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MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA ANALIZY
MIKROBIOMOW W KRYMINALISTYCE

Streszczenie

W artykule przyblizono mozliwosci zastosowania mikrobiologii sgdowej w spra-
wach innych niz zagrozenie biologiczne i bioterroryzm. Zastosowania ograniczo-
no do drobnoustrojow obecnych praktycznie wszgdzie, w charakterystycznych
zbiorowiskach, nazywanych mikrobiomami. Zaprezentowano zagadnienie iden-
tyfikacji osobniczej, rozszerzone o analize¢ ,,bakteryjnych odciskéw palcow”,
czyli charakterystycznych dla kazdego czlowieka zbiorowisk bakterii. Oméwiono
potencjal lokalizacji przestgpstw, w tym typowania miejsc ukrycia zwlok na
podstawie badan glebowych mikrobiomow. Scharakteryzowano zwigzane z tym
mozliwe sposoby eliminacji podejrzanych, a takze opisano metod¢ szacowania
czasu zgonu na podstawie badan mikrobiomow zwlok i gleby w bezposrednim
ich sgsiedztwie. Praca przegladowa miata na celu zestawienie najczgstszych badan
zagranicznych, prowadzonych pod katem wykorzystania spoteczno$ci drobno-
ustrojow w praktyce sadowej, 1 probe przedstawienia obiecujgcych perspektyw
na famach polskiego czasopisma kryminalistycznego, gdyz w naszym kraju temat
wydaje si¢ niedostatecznie zglebiony.

Stowa kluczowe: mikrobiom, drobnoustroje, identyfikacja osobnicza, miejsce
zdarzenia, czas zgonu

Wprowadzenie

Mikrobiologia jest nauka, ktorg zestawia si¢ z kryminalistyka duzo
rzadziej niz inne dziedziny (np. genetyke czy chemig). Jej najbardzie]
rozpowszechnione i prawdopodobnie pierwsze zastosowanie na szeroka
skale w naukach penalnych dotyczy zwalczania bioterroryzmu, szczegdlnie
wymienia si¢ tutaj incydent z 2001 r. w Stanach Zjednoczonych. Do kilku
miejsc zostaly wystane paczki zawierajace laseczki waglika w charakterze
broni biologicznej. Skutkiem tych dziatan byta Smier¢ pigciu osob i zainfe-
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kowanie siedemnastu, w zwigzku z czym FBI otworzyto $ledztwo 1 zwrdcito
si¢ 0 pomoc do Instytutu Badan Genomowych (ang. The Institute of Ge-
nomic Research) w Rockville w celu analizy §ladéw mikrobiologicznych.
Przebadane zarodniki zostaty po latach powigzane z naukowcem pracujacym
w rzagdowym laboratorium w Maryland, ktory popetnit samobojstwo, gdy
tylko stal si¢ podejrzany'. Z kolei w standardowo prowadzonych docho-
dzeniach i $ledztwach mikrobiologia sadowa ustepuje dziedzinom, ktore
na tej plaszczyznie zyskaty duzo wigkszg przydatnos¢ 1 pewnos¢ informa-
cyjna, tak jak np. wspomniana na poczatku genetyka. Istotg zastosowania
danej dyscypliny w kryminalistyce jest mozliwos¢ uzyskania dzigki niej
informacji, ktére moga zosta¢ wykorzystane w postgpowaniach sadowych.
Wskazuje si¢ tutaj na warto$¢ diagnostycznag i idaca za nig warto$¢ do-
wodow3a. Aby zaproponowana metoda badawcza miata wysoka wartos¢
diagnostyczng, powinna si¢ charakteryzowac trafno$cig i rzetelnoscia, co
ustala si¢ na podstawie wynikow badan eksperymentalnych. Metody trafne
to takie, ktore dostarczaja pozadanych informacji, a rzetelne — odznaczaja
si¢ doktadnoscig. Ekspertyzy sadowe wykorzystujagce metody o wysokiej
wartos$ci diagnostycznej 1 zaaprobowane przez wymiar sprawiedliwosci sa
z punktu widzenia kryminalistyki badaniami o wysokiej warto$ci dowodo-
wej?. Mimo mniejszej popularno$ci badania mikrobiologiczne, ze wzgledu
na obiecujacg wartos¢ dowodowa, moga si¢ okaza¢ w przysztosci znaczaco
bardziej przydatne.

Zostawiajgc temat bioterroryzmu, sagdowe wykorzystanie mikrobiologii
mozna odnie$¢ do pojecia mikrobiomu. Ow termin zostat po raz pierwszy
uzyty przez Joshug Lederberga. Za jego pomoca opisat ekologiczny system
mikroorganizmow przebywajacych w ludzkim organizmie®. Dzisiaj mikro-
biomem nazywa si¢ 0ogo6t drobnoustrojow zasiedlajacych dane srodowisko.
Naleza do nich bakterie, grzyby, wirusy i archeony. Tworza go rowniez
wzajemne powigzania 1 interakcje ze srodowiskiem, w ktorym bytuja
drobnoustroje, a takze ich charakterystyczne genomy i proteomy. Jest to
uwarunkowane ewolucyjnym zasiedlaniem przez mikroorganizmy coraz to
nowszych nisz ekologicznych, ktore dzigki temu cechuja si¢ indywidualnym
zbiorem mikroflory. R6znorodno$ci mikrobioméw ludzi 1 innych zwierzat
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sprzyja bezposrednie oddziatywanie poszczegdlnych gatunkow miedzy
sobg, a takze z terenem, na ktorym bytuja®.

Mowiac o cztowieku, nie mozna okreslac calego ciala jako jednej niszy
ekologicznej. Poszczegodlne jego czesci 1 organy wewngtrzne stwarzajg dia-
metralnie r6zne warunki, ktore sprzyjaja zasiedlaniu odmiennych gatunkow
drobnoustrojow. Zazwyczaj wyr6znia si¢ mikrobiom skory, jamy ustnej,
uktadu oddechowego, przewodu pokarmowego i moczowo-ptciowego. Juz
sama skora na okreslonych jej czesciach charakteryzuje si¢ swoistg r6zno-
rodnoscig. Obecnos¢ wybranych gatunkéw warunkujg réznice anatomiczne,
poziom wilgotnosci czy rozmieszczenie gruczotow tojowych. Obszary
takie jak pachwiny charakteryzuja si¢ wyzszg temperaturg 1 wilgotnoscia,
co sprzyja wystepowaniu drobnoustrojow rozwijajacych si¢ w warunkach
typowych dla pateczek Gram-ujemnych czy Staphylococcus aureus. Z kolei
skora twarzy 1 plecow, bogata w gruczoly lojowe, jest sSrodowiskiem dla
bakterii lipofilnych, np. Propionibacterium spp. Warto réwniez nadmie-
ni¢, ze czesci ciata ,,odstoni¢te” 1 podatne na ré6znego rodzaju dziatania
atmosferyczne, czyli ramiona i nogi, nie sg w takim samym stopniu bogate
w mikroorganizmy?.

W artykule omdéwiono potencjal mikrobiomow w kontekscie poszerze-
nia badan kryminalistycznych, skupiono si¢ na identyfikacji osobniczej,
lokalizowaniu miejsc przestepstw na podstawie §ladéw mikrobiologicznych
1 metodzie szacowania czasu zgonu. Celem pracy byto zestawienie najczgscie]
wymienianych w literaturze zagranicznej zastosowan analizy mikrobioméow
w naukach sgdowych i proba spopularyzowania ich w Polsce, gdyz badania
tego typu nie sg prowadzone na szeroka skal¢ w naszym kraju.

Bakteryjny odcisk palca

W ujeciu kryminalistycznym szczegdlng uwage nalezy poswigci¢ mi-
krobiomowi skory, ktory jest charakterystyczny dla kazdego czlowieka®.
Ten fakt moze sprzyjac poszerzeniu badan prowadzacych do jeszcze efek-
tywniejszej identyfikacji indywidualnej. Najbardziej rozpowszechnionymi
badaniami tego typu sa badania genetyczne; w ich ramach identyfikacja
osobnicza oparta jest na analizie krotkich fragmentéw DNA, tzw. sekwencji

4 Z. Glinski, K. Kostro, Mikrobiom — charakterystyka i znaczenie, ,,Zycie Weterynaryjne” 2015,

nr 90(07), s. 446.
5 M. Malinowska, B. Tokarz-Deptuta, W. Deptuta, Mikrobiom czlowieka, ,,Postgpy Mikrobiologii”
2017, nr 56(1), s. 34.
P. Tozzo, G. D’Angiolella, P. Brun, 1. Castagliuolo, S. Gino, L. Caenazzo, Skin microbiome
analysis for forensic human identification: what do we know so far?, ,,Microorganisms” 2020,
nr §(6), s. 2.
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mikrosatelitarnych (STR), zlokalizowanych w chromosomach autosomal-
nych. Przeprowadza si¢ rowniez analiz¢ zmienno$ci chromosomu X lub Y
oraz rutynowo mitochondrialnego DNA’. Na miejscu zdarzenia potencjalny
sprawca niejednokrotnie pozostawia po sobie slady biologiczne w postaci
materiatu genetycznego, ktory moze by¢ ujawniony, zabezpieczony i przeba-
dany przez biegltych, a nastgpnie wykorzystany w danej sprawie. Na podob-
nej zasadzie odbywa si¢ pozostawianie §ladow mikrobiologicznych. Nisza
ekologiczna, jaka jest ludzka skora, miesza si¢ z otoczeniem. Przykladowo
po dotknigciu jakiej$ powierzchni na miejscu zdarzenia mikroby bytujace
dotychczas na ciele potencjalnego sprawcy zostajg na danej powierzchni,
a te pozostajace dotad na miejscu zdarzenia przenosza si¢ na jego cialo.
Udowodnili to migdzy innymi Meadow 1 in., poréwnujac probki pobrane od
0s6b bioracych udziat w badaniu z probkami pozyskanymi z przedmiotow
na sali lekcyjnej®. Ten mechanizm przywodzi na mys$l zasade wymiany
Edmonda Locarda, a wrgcz ksigzkowo ja przedstawia.

Réznice w mikrobiomach miedzy ludzmi wynikaja z cech osobniczych
takich jak wiek 1 pte¢, np. odmienno$¢ miedzy kobietami a mezczyznami
jest skutkiem réznego rodzaju hormondéw wydzielanych przez ich organi-
zmy’. Jako istotne czynniki wymienia si¢ takze obecnos$¢ lub brak choréb
1 0golng kondycje zdrowotna!®. Oprocz predyspozycji osobniczych wptyw
majg réwniez warunki srodowiskowe, czyli dieta, relacje miedzyludzkie,
zawdd danej osoby, stosowane przez nig kosmetyki czy noszona odziez.
Zwraca si¢ tez uwage na przyjmowane leki, przede wszystkim antybiotyki,
ktore maja dziatanie bakteriobojcze i bakteriostatyczne!!. Jak juz wczesniej
zostato wspomniane, w zroznicowaniu wykazano wptyw dwukierunkowy;
podczas gdy drobnoustroje srodowiskowe moga wptywac na mikrobiom ludzi
spedzajacych czas w danym miejscu, ludzie takze pozostawiajg mikroby
bytujace na powierzchni ciata w otaczajacym ich §rodowisku, zmieniajac
przy tym jego mikrobiom'?.

7 B. Holyst, Kryminalistyka, wyd. 13, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2018, s. 460-462.

8 J.F. Meadow, A.E. Altrichter, S.W. Kembel, M. Moriyama, T.K. O’Connor, A.M. Womack,
G.Z. Brown, J.L. Green, B. Bohannan, Bacterial communities on classroom surfaces vary with hu-
man contact, ,Microbiome” 2014, nr 2(7), https://link.springer.com/article/10.1186/2049-2618-2-7
(dostep: 05.02.2023 o godz. 15.40).

® M. Malinowska, B. Tokarz-Deptuta, W. Deptuta, op. cit., s. 34.

10 R.C. Casarin, A. Barbagallo, T. Meulman, V.R. Santos, E.A. Sallum, F.H. Nociti, P.M. Duarte,
M.Z. Casati, R.B. Gongalves, Subgingival biodiversity in subjects with uncontrolled type-2
diabetes and chronic periodontitis, ,,Journal of Periodontal Research” 2013, nr 48, s. 30-36.
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S. Fujiyoshi, D. Tanaka, F. Maruyama, Transmission of airborne bacteria across built environ-

ments and itsmeasurement standards: A review, ,,Frontiers in Microbiology” 2017, nr §, s. 2336.
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Z uwagi na te przestanki analiza mikrobiologiczna moze pozwoli¢ na
zroznicowanie ludzi na podstawie ich mikrobiomow i przyczyni¢ si¢ do
indywidualnej identyfikacji cztowieka. Zdecydowanie moga w tym pomoc
badania nad zbiorowiskami drobnoustrojow zwigzanych z cztowiekiem,
takie jak Human Microbiome Project'. Wykazano, ze nawet bliznigta jed-
nojajowe sg siedliskiem zasadniczo r6znych spotecznosci drobnoustrojow',
co sugeruje, ze zbiorowe genomy mikroorganizmow zasiedlajacych ludzkie
cialo mogg pozwoli¢ na dokonanie bardziej sprecyzowanej identyfikacji niz
indywidualne DNA. Stopien zréznicowania mikrobiomu skory zalezy jednak
od selektywnosci taksonomicznej przeprowadzanej analizy. U wszystkich
ludzi mozna zidentyfikowa¢ charakterystyczne gromady wyst¢pujace na
skorze, co nie jest szczegdlnie pomocne w kwestii rozrézniania poszcze-
gblnych 0so6b. Gdy jednak wezmie si¢ pod uwage rodzaj, gatunek i szczep
populacji, indywidualizacja jest na tyle wysoka, ze dorownuje badaniom
daktyloskopijnym'.

Na przestrzeni lat badacze starali si¢ wykaza¢ mozliwo$¢ powigzania
podejrzanego z dowodem w $ledztwie na podstawie molekularnej analizy
materiatu mikrobiologicznego pobranego od typowanej osoby i z powierzchni
badanego przedmiotu. Jak wykazali Ziembinska-Buczynska i Krasnicki,
w 9 na 14 badanych przez nich przypadkéw probki mikrobiomu pobranego
z urzadzenia mobilnego byty podobne do probek pozyskanych z naskorka od
ich uzytkownikoéw (wspotczynnik Dice’a >70%)'¢. Podobne doswiadczenia
przeprowadzili Fierer i in., ktoérzy opisali wysokie podobienstwo miedzy
bakteriami obecnymi na klawiaturach uzywanych przez badane osoby i na
opuszkach ich palcéw. Udowodnili réwniez, ze przedmiot nalezacy do
wiasciciela (w tym przypadku mysz komputerowa) zasiedlaja bakterie,
ktore sg wlasciwe w gltdéwnej mierze jemu. W tym celu uzyli bazy danych
mikrobiomoéw z dioni 240 0séb; sposrdd 9 pobranych z przedmiotow probek
wszystkie wykazaly najwigksze podobienstwo z probkami pobranymi od
ich wiascicieli'’.

13 PJ. Turnbaugh, R.E. Ley, M. Hamady, C.M. Fraser-Liggett, R. Knight, J.I. Gordon, The Human
Microbiome Project, ,Nature” 2007, nr 449.7164, s. 804-810.

4 P.J. Turnbaugh, M. Hamady, T. Yatsunenko, B.L. Cantarel, A. Duncan, R.E. Ley, M.L. Sogin,

W.J. Jones, B.A. Roe, J.P. Affourtit, M. Egholm, B. Henrissat, A.C. Heath, R. Knight, J.I. Gor-

don, A core gut microbiome in obese and lean twins, ,,Nature” 2009, nr 457, s. 480-484.

M. Oliveira, A. Amorim, Microbial forensics: New breakthroughs and future prospects, ,,Applied

Microbiology and Biotechnology” 2018, nr 102, s. 10385.

¢ A. Ziembinska-Buczynska, K. Krasnicki, Zastosowanie metody PCR-DGGE w mikrobiologii
sgdowej, ,,Problemy Kryminalistyki” 2016, nr 292, s. 15-21.

7" N. Fierer, C.L. Lauber, N. Zhou, D. McDonald, E.K. Costello, R. Knight, Forensic identification
using skin bacterial communities, ,,Proceedings of the National Academy of Sciences” 2010,
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Sadowa analiza mikrobiologiczna moze nies¢ wigcej potencjalnych
korzy$ci niz analiza daktyloskopijna czy sekwencjonowanie DNA, np. §lad
w postaci linii papilarnych nie zawsze moze by¢ wartosciowym dowodem,
a czasem w ogole nie jest obecny (stosowanie rekawiczek, zacieranie sladow).
Rozmazane lub tylko czg$ciowe odbitki nieraz utrudniajg analizg, a nawet
mog3 ja catkowicie przekresli¢. Z podobnych powoddw analiza mikrobio-
méw moze uzupetnia¢ klasyczne badania genetyczne. Gdy dostepne sg tylko
probki o niskiej biomasie lub zdegradowane, uniemozliwiajace uzyskanie
petego profilu STR, by¢ moze tatwiej wyizolowa¢ DNA bakterii pochodza-
cych od potencjalnego sprawcy niz jego wtasne DNA. Assenmacher, Fields
1 Crupper udowodnili w swoich badaniach, ze sladowe ilosci bakteryjnego
DNA z odciskéw palcow sg wystarczajace do analizy mikrobiomu'®.

Slady mikrobiologiczne sa obiecujacym zrodtem spekulacji pozwalaja-
cych na identyfikacj¢ osoby, ktora miata styczno$¢ z miejscem zdarzenia.
Jak juz wczes$niej zostato wspomniane, na mikrobiom wplywa szereg
czynnikow zaréwno srodowiskowych, jak 1 osobniczych. Ten fakt moze
zosta¢ wykorzystany do wytypowania osoby majgcej kontakt z powierzch-
nig, z ktorej zostata pobrana probka. Ying i in. wykazali, Ze na podstawie
probek pobranych z réznych czesci ciata badanych mozna wnioskowac
o wieku, ptci i o tym, czy dana osoba mieszka w §rodowisku wiejskim
lub miejskim'?,

Zebrane w ten sposob informacje moglyby pomoc w wykluczeniu
podejrzanych i nakierowaniu §ledztwa lub dochodzenia na wlasciwe tory.
Perspektywa rozwoju nowej techniki identyfikacyjnej, ktora bytaby wiary-
godna w takim samym stopniu jak obecnie cieszace si¢ zaufaniem badania,
jest istotng kwestig zar6wno dla wymiaru sprawiedliwosci, jak 1 dla samej
kryminalistyki.

Mikrobiom Srodowiskowy
Badania w zakresie mikrobiologii srodowiskowej wykazaty, ze istnieje
wiele drobnoustrojow, ktore sa powszechne w wodzie i glebie, a ich gatunki

nr 107(14), s. 6477-6481.

D.M. Assenmacher, S.D. Fields, S.S. Crupper, Comparison of commercial kits for recovery and

analysis of bacterial DNA from fingerprints, ,,Journal of Forensic Sciences” 2020, nr 65(4),

s. 1310-1314.

1 S.Ying, D.-N. Zeng, Y. Tan, C. Galzote, C. Cardona, S. Lax, J. Gilbert, Z.X. Quan, The
influence of age and gender on skin-associated microbial communities in urban and rural
human populations, ,,P1oS one” 2015, nr 10(10), e0141842. https://journals.plos.org/plosone/
article?id=10.1371/journal.pone.0141842 (dostegp: 09.02.2023 o godz. 20.00).
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1 szczepy 16znig si¢ w zalezno$ci od regionu®. Analiza gleby, polegajaca
na rozpoznaniu jej sktadu zarowno pod katem materii nieozywionej, jak
1 ozywionej, moze dostarczy¢ wielu wartosciowych dowodow. Zaleta
gleby jest bowiem jej zdolno$¢ przylegania i utrzymywania si¢ na wielu
powierzchniach, np. butach, oponach czy narze¢dziach. Tak samo jak w przy-
padku probek pochodzacych od cztowieka, glebe mozna bada¢ pod katem
profilu jej mikrobiomu, ktérego struktura jest zdeterminowana przez kilka
czynnikow, np. typ gleby, zmiennos¢ sezonowg, pokrywe roslinng 1 warunki
srodowiskowe?!.

Finley 1 in. wykazali, ze mikrobiom gleby ulega zmianie w sgsiedztwie
rozktadajacych si¢ zwtok. Roznorodnos¢ taksonomiczna probek gleby dla
zwlok rozktadajacych si¢ na powierzchni wzrasta wyktadniczo, podczas gdy
ten sam trend dla probki z gleby, w ktorej zwloki zostaly zakopane, przybiera
ksztatt litery U. Ponadto badacze ci potwierdzili, ze Proteobacteria to naj-
liczniejsza gromada we wszystkich probkach gleby grobowej, a w probkach
powierzchniowych, wraz z postepujacym rozktadem, zmniejsza si¢ liczebnos¢
Acidobacteria, wzrasta za$ Firmicutes®. Zmiany te mozna wykorzysta¢ jako
biologiczne wskazowki w lokalizowaniu potencjalnych miejsc pochowku
poprzez badanie gleby na wytypowanym obszarze. W zwiazku z tym lepsze
zrozumienie struktury spoteczno$ci drobnoustrojow glebowych i ich zmian
w czasie rozktadu moze by¢ istotne dla kryminalistyki.

Badania wskazujg takze, ze probki z roznych lokalizacji mozna odr6zni¢
od siebie na podstawie ich mikrobiomow. W ostatnich latach Habtom i in.
wykorzystali polimorfizm dlugosci koncowych fragmentow restrykcyjnych
(TRFLP) do scharakteryzowania profili DNA drobnoustrojow w trzech ro-
dzajach gleby, w skali lokalnej 1 regionalnej (2m — 260km). Wykazali, Ze
profile DNA drobnoustrojéw glebowych pozwalaja na wyciggni¢cie wnios-
kéw na temat potozenia geograficznego zrodia probki w przyblizeniu do co
najmniej 25 m niezaleznie od rodzaju gleby 1 warunkéw srodowiskowych.
Stwierdzili takze, ze dla zroznicowania mikrobiomu potozenie geograficzne

20 J. Zhang, W. Liu, H. Simayijiang, P. Hu, J. Yan, Application of microbiome in forensics, ,,Ge-
nomics, Proteomics & Bioinformatics” 2022, https://www.sciencedirect.com/science/article/
pii/S1672022922000961 (dostep: 10.10.2023 o godz. 8.20).

21 N.S. Grantham, B.J. Reich, K. Pacifici, E.B. Laber, H.L. Menninger, J.B. Henley, A. Barberan,
J.W. Leff, N. Fierer, R.R. Dunn, Fungi identify the geographic origin of dust samples, ,,PloS
one” 2015, nr 10(4), e0122605. https://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.
pone.0122605 (dostep: 10.10.2023 o godz 10.20).

22 S.J. Finley, J.L. Pechal, M.E. Benbow, B.K. Robertson, G.T. Javan, Microbial signatures of
cadaver gravesoil during decomposition, ,Microbial Ecology” 2016, nr 71, s. 524-529.
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jest wazniejsze niz rodzaj gleby®. Podobne badania rowniez sugeruja, ze
drobnoustroje glebowe moga dostarczy¢ wskazdéwek co do zrodta zabez-
pieczonych prébek. Yang i in. za pomoca sekwencjonowania genu 16S
rRNA w 529 prébkach pobranych z 61 dystryktow dziesigciu gtdéwnych
miast w Chinach okreslili profile mikrobiomow, ktore nastepnie przypisali
do okreslonych dzielnic i miast z doktadno$ciag wynoszaca odpowiednio
66,7% 1 90%**. Tego typu wnioski sg niezwykle obiecujace w kontekscie
poszerzania badan kryminalistycznych. Przyktadowo pobranie wymazoéw
z topaty, ktora mogla postuzy¢ za narzedzie przy przestepnym grzebaniu
zwlok, pozwoli uzyskac¢ §lad mikrobiologiczny; ten zas po analizie zostanie
powigzany z miejscem ukrycia ciata.

Tworzenie wielu baz danych mikrobiomu glebowego i opracowywanie
algorytmow uczenia maszynowego mogloby zapewni¢ duzo efektywniejsze
rezultaty. Obiecujacy wydaje si¢ The Earth Microbiome Project (EMP), ktory
ma na celu normalizacj¢ metod badawczych 1 gromadzenie danych dotycza-
cych probek z réznych typoéw gleby zebranych na catym $wiecie®. Z kolei
przyktadem zastosowania uczenia maszynowego sg badania Granthama
11n., ktorzy uzyli algorytmu DeepSpace do analizy bazy danych zawiera-
jacej ponad 1300 profili mikrobioméw kurzu. Swoje badania odniesli do
rozwazan wezesniej wspomnianego Edmonda Locarda, ktory juz w latach
trzydziestych ubieglego wieku interesowat si¢ tym zagadnieniem. Anali-
zujac tylko grzyby zawarte w kurzu, przedstawiony przez nich algorytm
wytypowat lokalizacje kraju probki z doktadnoscia siggajaca prawie 90%%.

Przeglad dotychczasowych prac badawczych skupionych na mikrobio-
mie srodowiskowym 1 powigzaniu ich z bazami danych pozwala wysnu¢
wniosek, ze stwarzaja one nowe mozliwosci co do ustalenia lokalizacji
przestepstw wszelkiego rodzaju.

2 H. Habtom, Z. Pasternak, O. Matan, C. Azulay, R. Gafny, E. Jurkevitch, Applying microbial bio-
geography in soil forensics, ,,Forensic Science International: Genetics” 2019, nr 38, s. 195-203.
2 T.Yang, Y. Shi, J. Zhu, C. Zhao, J. Wang, Z. Liu, X. Fu, X. Liu, J. Yan, M. Yuan, H. Chu, The
spatial variation of soil bacterial community assembly processes affects the accuracy of source
tracking in ten major Chinese cities, ,,Science China Life Sciences 2021, nr 64, s. 1546—1559.
J.A. Gilbert, J.K. Jansson, R. Knight, The Earth Microbiome project: Successes and aspirations,
,.BMC Biology” 2014, nr 12, s. 69.
26 N.S. Grantham, B.J. Reich, E.B. Laber, K. Pacifici, R.R. Dunn, N. Fierer, M. Gebert, J.S. Allwood,
S.A. Faith, Global forensic geolocation with deep neural networks, arXiv, 2019, 1905.11765,
https://arxiv.org/abs/1905.11765 (dostep: 13.02.2023 o godz. 10.00).
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Szacowanie czasu zgonu

W sprawach dotyczacych $mierci cztowieka istotne z punktu widzenia
kryminalistyki, oprocz rozpoznania zdarzenia i generalnie odpowiedzi na
wszystkie ,,siedem zlotych pytan” (co? gdzie? kiedy? w jaki sposob? dla-
czego? jakimi Srodkami? kto?), jest ustalenie czasu, jaki minagt od zgonu
do znalezienia zwlok. Ta informacja jest jedng z kluczowych dla ustalen
wersji §ledczych i zajmuje si¢ nig w gtownej mierze medycyna sagdowa.
Do okreslenia tego przedziatu czasowego stosuje si¢ szereg cenionych
1 wystandaryzowanych metod. Prym wiedzie pomiar temperatury zwtok,
badanie plam opadowych 1 stezenia posSmiertnego. Wymienione sposoby
znajduja zastosowanie krotko po $mierci, gdyz z czasem dokonanie tych
analiz staje si¢ niemozliwe lub informacje wynikajace z nich sa zupehie
nieprzydatne®’. Powodem jest fakt, ze zwtoki stopniowo rozktadaja si¢ pod
wptywem bakterii, na ogdt saprofitycznych. Ten proces zaliczany jest do
p6znych znamion po$miertnych 1 okres§lany mianem gnicia. RGwnoczes$nie
w tkankach stopniowo gromadzg si¢ gazy, ktore sg produktami procesu
rozktadu (dwutlenek wegla, siarkowodoér, metan, amoniak). Rozpoznanie
czasu $mierci w poznych stadiach gnicia moze by¢ znaczaco utrudnione lub
nawet niemozliwe?. Kolejng przeszkoda jest niezdatnos$¢ innych technik
szacowania czasu zgonu, np. entomologii sagdowej w przypadku znalezienia
zwlok w $rodowisku, w ktérym owady nie wystepuja ze wzgledu na nieprzy-
jazne dla nich warunki®’. Nasuwa to potrzeb¢ wyodrebnienia innych metod,
ktére beda mogly dopetiac¢ lub nawet zastepowac te stosowane dotychczas.

Zaobserwowano, ze ilo$¢ bakterii gnilnych i produktow procesu rozktadu
zmienia si¢ w czasie wedtug pewnych wzorcow, co pozwala na oszacowanie
momentu zgonu na podstawie sktadu mikrobiomu zwlok i gleby w bezpo-
$rednim sasiedztwie®®. Wsrod ssakow sg one nieco podobne i powtarzalne®!,
stad wigkszo$¢ prac wykorzystuje modele zwierzgce do przeprowadzania
badan. Miedzy innymi zastosowali je Metcalf 1 in., ktorym za modele po-
stuzylty myszy. Probki mikrobioméw zebrali z brzucha, grzbietu 1 glowy

27 R. Prabucki, Czas zgonu w kontekscie nauk penalnych, ,,Zeszyty Naukowe Ruchu Studenckiego”
2016, nr 1, s. 27-36.

B @G. Teresinski, Medycyna sqdowa , t. 1, PZWL, Warszawa 2019, s. 128—129.

2 H. Volckaert, Current applications and limitations of forensic entomology, ,,Themis: Research
Journal of Justice Studies and Forensic Science”, t. 8, Article 4, s. 9-10.

30 JL.Pechal, T.L. Crippen, M.E. Benbow, A.M. Tarone, S. Dowd, J.K. Tomberlin, The potential

use of bacterial community succession in forensics as described by high throughput metagenomic

sequencing, ,,International Journal of Legalal Medicine” 2014, nr 128, s. 193-205.

J.L. Metcalf, Estimating the postmortem interval using microbes: Knowledge gaps and a path

to technology adoption, ,,Forensic Science International: Genetics” 2019, nr 38, s. 211-218.
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zwierzat, a takze z gleby w ich bezposrednim sgsiedztwie. W ten sposob
za pomocg analizy drobnoustrojow oszacowali czas zgonu ze Srednim bte-
dem bezwzglednym wynoszacym okoto trzech dni na przestrzeni 48 dni.
Najnizszy btad uzyskali w przypadku probek pobranych ze skory glowy*2.
Inne badania, tym razem na czterech zwlokach ludzkich, przeprowadzity
badaczki DeBruyn i Hauther, ktore w odstepach czasowych kilkakrotnie
pobieraty probki z jelita slepego. Sekwencjonowanie amplikonu genu 16S
rRNA ujawnilo, ze z czasem liczba gatunkdéw bakterii znacznie wzrosta,
podczas gdy ich roznorodnos¢ si¢ zmniejszyta i dominowaty konkretne
gatunki. Wyniki wykazaty, ze liczebno$¢ drobnoustrojow z rzedu Bacte-
roidales zmalata w czasie, przeciwnie do wystgpowania przedstawicieli
rzedu Clostridiales 1 klasy Gammaproteobacteria, ktorzy byli liczniejsi**.
Juz wezesniej podobnag zalezno$¢ zaobserwowali Hauther, Cobaugh, Jantz,
Sparer i DeBruyn. Na podstawie probek mikrobioméw jelitowych z 12 zwtok
wykazali, ze liczebno$¢ Bacteroides 1 Lactobacillus spada wyktadniczo
wraz z postepem rozktadu ciala, udowadniajac w ten sposdb potencjalng
przydatnos¢ ilosciowych badan bakterii z tego rodzaju do szacowania
czasu zgonu**,

Perspektywa przytoczonych badan zdaje si¢ obiecujaca, ale na mikrobiom
posmiertny moze mie¢ wplyw kilka czynnikow, ktére nie zostaty jeszcze
do konca przebadane, m.in. obecnos$¢ owadoéw zerujgcych na zwlokach?
czy pora roku*®. W swoich wnioskach badacze sg zgodni, ze ta metoda sza-
cowania czasu zgonu wymaga jeszcze doprecyzowania i dalszych analiz.
Nie zmienia to faktu, ze mikroorganizmy, podobnie jak owady zerujace na
zwtlokach, moga by¢ dobrym wskaznikiem przy szacowaniu czasu zgonu.

32 J.L. Metcalf, L. Wegener Parfrey, A. Gonzalez, C.L. Lauber, D. Knights, G. Ackermann,

G.C. Humphrey, M.J. Gebert, W.V. Treuren, D. Berg-Lyons, K. Keepers, Y. Guo, J. Bullard,

N. Fierer, D.O. Carter, R. Knight, 4 microbial clock provides an accurate estimate of the post-

mortem interval in a mouse model system, ,,elife” 2013, nr 2, e01104, https://elifesciences.org/

articles/1104 (dostep: 13.02.2023 o godz. 12.03).

J.M. DeBruyn, K.A. Hauther, Postmortem succession of gut microbial communities in deceased

human subjects, ,,Peer]” 2017, 5, e3437, https://peerj.com/articles/3437/ (dostep: 13.02.2023

o godz. 14.00).

3 K.A. Hauther, K.L. Cobaugh, L.M. Jantz, T.E. Sparer, .M. DeBruyn, Estimating time since
death from postmortem human gut microbial communities, ,,Journal of Forensic Sciences” 2015,
nr 60(5), s. 1234-1240.

3 J.L. Pechal, T.L. Crippen, M.E. Benbow, A.M. Tarone, S. Dowd, J.K. Tomberlin, op. cit.,
s. 193-205.

3¢ J.L. Pechal, T.L. Crippen, A.M. Tarone, A.J. Lewis, J.K. Tomberlin, M.E. Benbow, Microbial
community functional change during vertebrate carrion decomposition, ,,PloS one” 2013,
nr §(11), 79035, https://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0079035
(dostep: 13.02.2023 o godz. 19.30).
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Zdecydowanie wsrdod zalet mozna wymieni¢ ich wszechobecno$¢ niezaleznie
od pory roku i przezywalno$¢ w ekstremalnych warunkach.

Podsumowanie

Drobnoustroje towarzysza nam przez cate zycie 1 byty ,,$wiadkami”
kazdego przestgpstwa; ten fakt sprzyja wykorzystaniu ich przez czlowie-
ka. W koncu, czy tego chcemy czy nie, jako ludzie dazymy do adaptacji
naszego otoczenia na swoja korzy$¢. Naturalng kolejg rzeczy jest rozwdj
w tym kierunku. Badania nad drobnoustrojami i perspektywa wdrozenia
ich do codziennej praktyki kryminalistycznej jest zachecajaca, ale po-
wszechne ich wykorzystanie wymaga wiekszego naktadu pracy naukowcow
z calego $wiata.

Wyniki prowadzonych prac badawczych przedstawione statystycznie oraz
dowody na to, ze ,,bakteryjny odcisk palca” mozna zastosowaé do rozréz-
nienia 0sob, sugeruja, iz w przysztosci mozliwe bedzie wykorzystanie tych
profili do badan kryminalistycznych. Jednakze identyfikacja osobnicza na
podstawie mikrobiomu nigdy nie powinna zastgpowac tradycyjnych technik
profilowania DNA czy daktyloskopii, moze ona jedynie pomoc rozszerzy¢
istniejgce opcje dowodowe. Podobnie sprawa wyglada w kwestii analiz
srodowiska pod tym katem czy szacowania czasu zgonu. Mikrobiologia
sadowa nie moze zastgpi¢ badan fizykochemicznych, traseologicznych
ani klasycznych metod medycyny sagdowej. Powinna by¢ ona traktowana
jako rozszerzenie obecnych procedur, ktére samo z siebie ma juz duzo
zalet. Jak wiadomo — im wigcej potwierdzajacych i zgodnych badan, tym
wiarygodniejsza jest przedstawiona wersja. Zastgpowanie sprawdzonych
metod bytoby usprawiedliwione, a nawet pomocne, jedynie w przypadku
braku innych §ladow.

Po doktadnym zgl¢bieniu natury mikrobiomdw i opracowaniu efektyw-
nych metod nalezaloby pomysle¢ o zastosowaniu ich w praktyce. Bedzie to
wymagato znacznych inwestycji w standaryzacje i wdrozenie technik analizy
profili mikrobiomdw, a takze rozwdj technik ujawniania i zabezpieczania
sladow mikrobiologicznych, ktére mogltyby zautomatyzowac lub przy-
spieszy¢ profilowanie w ten sposob. Do badan poréwnawczych nalezaloby
utworzy¢ nieustannie aktualizowane bazy danych. Mimo ze jest wiele do
zrobienia, wprowadzenie nowego typu badan moze okaza¢ si¢ skuteczng
metodg podwyzszenia wskaznika wyjasnianych spraw 1 zmniejszenia liczby
przestepstw w Polsce.
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