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ABSTRAKT

TRISKOVA, L. Genetika jako ndstroj identifikace pachatele: bakaldrska prace.
Ceské Budgjovice: Vysoka §kola evropskych a regionalnich studii, 2019. 46 s. Vedouci
bakalarské prace: Mgr. Jaroslav Hovorka

Klicova slova: kriminalistickd geneticka expertiza, identifikace ¢lovéka, DNA,

DNA analyza, forenzni genetika

Cilem bakalaiské prace bude provést analyzu historického vyvoje
kriminalistické genetiky, zmapovat jeji rozvoj z lékarskych a molekularné biologickych
oborti az po vznik kriminalistické genetiky jako samostatného védniho oboru. Dal$im
cilem je rozebrat obsah dulezitych metod, pfedstavit podstatu genetické informace a
ziskat pfedstavu o moznostech kriminalistického kompara¢niho zkoumani lidského
biologického materialu. K tomu budou vyuzity metody sbéru, analyzy a syntézy dat,

studia odborné literatury a logického mysleni.



ABSTRACT

TRISKOVA, L. Genetics as a Tool for Offender Identification : Bachelor
Thesis. Ceské Budgjovice: The College of European and Regional Studies, 2019. 46 p.

Supervisor: Mgr. Jaroslav Hovorka

Key words: Criminalistic Genetical Expertise, Human Identification, DNA,

DNA Analysis, Forensic Genetics

The main goal of bachelor thesis is to analyze the historical development of
criminalistic genetics, to map its progression from medical and molecular biological
disciplines, to creation of forensic genetics as an independent scientific discipline.
Content analysis of the important methods, introduction of the genetic information
essence and getting an idea of the possibilities of forensic comparative research of
human biological material . To do this, data colection methods, analysis and synthesis,

the  study of literature and  logical  thinking  will  be  used.
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Uvod

Genetika jako samostatny védni obor umoznil poznani vnitini stavby kazdého
zivého organismu az na molekuldrni Grovni. V kazdé buiice organismu se totiz nachazi
jedinecna geneticka informace, ktera je specifickd pro daného jedince. Nelze ji tedy
zaménit s informaci jiného jedince. Je také pfitomna v materialu z néj odlouceného.
V momenté¢, kdy se podatilo prokazat, Ze i z odd¢leného biologického materidlu zivého
organismu lze informaci zpétné ziskat, zanalyzovat ji a ztotoznit tak konkrétni osobu,
dostala kriminalistickd véda k dispozici dalsi nastroj, kterym je dnes kriminalisticka
genetika. Metody, postupy a prostfedky genetické expertizy umoziuji nejen biologicky
materidl zkoumat, ale predev$im vedou k identifikaci Cloveka, ze kterého material
pochazi. Slouzi tak spole¢né s dal§imi kriminalistickymi technikami vySetfovani stop,
jako nastroj vedouci k identifikaci pachatele pfi objasiiovani riznorodé trestné ¢innosti.
V soucasné dobé patii knejvice vyzadovanym expertizdm na Kriminalistickych

ustavech po celém tizemi CR.



1 Cil a metodika bakalarské prace

Kriminalisticka geneticka expertiza pomaha k jednoznac¢né identifikaci pachatele
pfi objasiiovani nasilnych a jinych, zejména zavaznych trestnych ¢inli a je v soucasné
dobé¢ jednou z nejvyuzivanéjSich kriminalistickych identifika¢nich metod po celém
svété. Povédomi o principu této analyzy ma v soucasné dobé pouze par expertt, i kdyz
vysledky této znalecké ¢innosti jsou znamé odborné veiejnosti. Proto je diillezit¢ zamétit
se podstatu genetické analyzy a ziskat tak pfedstavu o moznostech kriminalistického

komparaéniho zkoumani lidského biologického materidlu.

Prvni ¢ést prace mapuje historicky vyvoj genetiky jiz od pocatku starovéku, kdy
se lidé poprvé setkali s principy dédi¢nosti, az do soucasnosti, kdy ji Ize oznacit za védu
multidisciplinarni.  Genetika naSla své uplatnéni v  1ékaiskych, védeckych

a zem&d¢lskych oborech. Tento zajimava véda se neustale rozviji.

V dal$i casti je podrobné rozebrana zékladni genetickd terminologie, jako

genetickd informace, DNA, lidsky genom a jeho prvky a geneticky profil.

Tteti Cast objastiuje, kde a vjaké form¢ se geneticky materidl vyskytuje.
Obsahuje také klasifikaci biologickych stop podle naro¢nosti jejich vyhledavani. Dale
poukazuje na dulezité zasady prace pii zajistovani stopy, které eliminuji znehodnoceni
stopy jako takové. Ucelem je odebrat vzoreck DNA ze stopy o uréité kvalité a také

V dostate¢né kvantité.

Nasleduje objasnéni samotné metody genetické expertizy vyuZivané
pii identifikaci pachatele trestné Cinnosti. Expertiza se sklada z nékolika molekularné
genetickych metod, které na sebe navazuji. Jednotlivymi kroky (metodami) jsou:
extrakce DNA, jeji kvantifikace (namnoZeni), amplifikace, analyza fragmenti DNA
pomoci Sangerova sekvenovani v kapilarnim provedeni a nasledné DNA profilovani

neboli porovnavani genetickych profilt.

Posledni ¢ast tvofi dvé piipadové studie. V prvém piipadé genetickd analyza
neddvno odhalila pachatele trestnych ¢inli spachanych pred 40 lety. Druhy piipad
poukazuje na vahu genetické expertizy jako dikazu pii soudnich procesech a na riziko

chyby lidského faktoru.



K tomu budou vyuzity metody sbéru, analyzy a syntézy dat z odborné literatury
zabyvajici se kriminalistickou genetikou, interview s odborniky na danou problematiku

a ptipadové studie trestného ¢inu objasnéné¢ho danou metodou.
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2 Historicky vyvoj genetiky
,,Genetika je véda o dedicnosti a promeénlivosti Zivych organismii.” Samotné

slovo genetika je odvozeno z latinského genus (rod). Poprvé jej pouzil britsky védec
Wiliam Bateson roku 1906.

Pocatky genetiky muzeme hledat mnohem drive.
Jiz ve starovéku a stfedoveku si lidé vSimli, Zze n€které znaky zivych organismi se
pfenadeji z jedné generace na generaci daldi." Tohoto objevu vyuzili péstitelé rostlin,
kteti ktizili (hybridizovali) jedince s pozadovanymi vlastnostmi, aby docilili vysokého
vynosu z urody. Chovatelé dobytka se snazili o jeho vyslechténi s podobnym zamérem.
Jejich cilem bylo dosdhnout vhodnych charakterovych vlastnosti zvirat. Hlavnim
zamérem byl chov nejodolnéjSich jedincti schopnych vysoké produkce mléka a masa.

Tito starovéci zemédeélci vyuzivali nevédomky principt genetiky.

Genetika 19. stoleti

Béhem téchto let doslo k fadé objevu, které piispély k posunu rozvoje genetiky.
Patii mezi né prevazné mikroskopické objevy. Vynalez mikroskopu v 17. stoleti
umoznil nahlizet do tkani organismti, pozorovat butiky a jejich ¢asti tzv. organely. Byla
zformulovana Bunécna teorie, ktera fika, ze vSechny Zivé organismy jsou tvofeny
jednou ¢i vice bunikami. Kazdé4 buiika mize vzniknout pouze z buiiky. V roce 1831 se
podafilo britskému botanikovi R. Brownovi objevit bunééné jadro rostlinné buiiky.
Roku 1842 doslo k dal§imu neméné vyznamnému objevu chromozomd, které obsahuji
a prenaseji genetickou informaci. Chromozomy objevil C. von Nageli. O jejich funkci
a vyznamu se bohuzel dlouho nevédélo. V roce 1866 némecky biolog E. Haeckl provedl
zjisténi o umisténi genetické informace v bunééném jadre. O par let pozdéji vyizoloval
molekulu deoxyribonukleové kyseliny (DNA) z bunééného jadra F. Miescher, ktery ji

2 3% Nelze

nazval ,,nukleinem — molekularnim substratem genetické kodu*.
opomenout podil J.G.Mendela na rozsiteni poznatkd z genetiky rostlin. J.G.Mendel
navazal na praci M. Sagereta, ktery si jiz na pocatku 19. stoleti zacal pohravat

s kifzenim rostlin za vzniku hybridi.* Ugelem jeho prace bylo pozorovani pienosu

! KOCAREK, E., Genetika: obecnd genetika a cytogenetika, molekuldrni biologie, biotechnologie,
genomika. 2. vyd. Praha: Scientia, 2008. s. 10-11.
2 MOLLEROVA, Jana. Brown, Robert. Botany.cz [online].
3 BARTOVA, Eva. Molekuldrni fyziologie genomu. In: Studijni materialy predmétu PiF:Bi8141: 0-
history [online]. 2. doplnéné vydani. Brno: Masarykova univerzita, 2012.
* BERANEK, M., Molekuldrni genetika pro bioanalytiky. Praha: Karolinum, 2016. s. 10-12.
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nékterych konkrétnich znakl rostlin z celedi tykvovitych z generace na generaci.
Domnival se, ze urcité znaky v dalSich generacich se smisi. AvSak zjistil, Zze znaky se

v dalsi generaci objevuji nahodné podle dominance a recesivity.5

Johan Gregor Mendel je povazovan za ,otce genetiky“. Provadél vyzkum
a kiizeni nékterych druht hrachu, na zaklad¢ kterych popsal a vysvétlil zdkony pienosu
dédi¢nych znaki z rodicl na potomky tzv. ,,Mendelovy zdkony*. Tvrdil, Ze se nedédi
pfimo znaky, ale vlohy (v dne$ni terminologii geny) pro né. Propojil znalosti z botaniky
a matematiky. Zputsob, jakym se geny dédi, je dan urCitymi matematickymi
zakonitostmi. Zakonitosti plati nejen pro rostliny ale také pro zivocichy vcetné ¢loveéka.
Uvazoval o faktorech neboli elementech dédi¢nosti (v dnesni terminologii DNA), aniz
by znal jeji chemickou podstatu. Kiizil jednotlivé odlisné typy hrachu. Pozoroval
charakteristiky, které byly zdédény v prvni a druhé generaci. Pocitdnim riznych typl
vyprodukovanych rostlin, dosel k predstavé genu jakozto jednotce dédi¢nosti. Dédi se
systémem vSechno nebo nic. VSechny své poznatky shrnul ve své praci Pokusy

s hybridy rostlin, ze které vychazi genetika 20. stoleti.’

Mezi lety 1876 a 1878 doslo k objasnéni procesu buné¢ného déleni somatickych
a pohlavnich bunék neboli principi mitdzy a meidzy. Pti mitdéze dochazi ke zkopirovani
kompletni genetické informace DNA obsaZen¢ v buiice a jeji piesné rozdéleni do dvou
nové vznikajicich bunék. V pfipadé meidzy je genetickd informace redukovana
na polovinu za vzniku &tyf novych bungk.” a 8 Byla potvrzena pfitomnost nukleinu
v chromozomech a objasnéna jeho uloha v ramci dédi¢nosti. A. Flemming roku 1882
poprvé pozoroval bunééné déleni a piispél tak Kterminim jako jsou mitoza
achromatin. Dalsim vyznamnym posunem v genetice bylo vysvétleni procesu
oplodnéni ¢loveéka neboli splynuti sam¢i a sami¢i gamety. Dochazi k pfedani jedné
poloviny genetického materidlu od matky a jedné poloviny od otce. Roku 1889 byl

poprvé pouzit pojem nukleova kyselina.

> SENGBUSCH, Peter. Klassische Genetik. Friihe Erfahrungen und Uberblick iiber Arbeiten bis zur
Wiederentdeckung der Mendelschen Regeln. Botanik online [online].

® KUCIEL, Jiti a Toma§ URBAN. J.G. Mendel, his hybridization discoveries and theirs significance:
monograph. Brno: Mendel University of Agriculture and Forestry in Brno, 2009. s.64-72.

" MOLLEROVA, Jana. Brown, Robert. Botany.cz [online].

8 BARTOVA, Eva. Molekuldrni fyziologie genomu. In: Studijni materialy predmétu PiF:Bi8141: 0-
history [online].
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Genetika 20. stoleti po soucasnost
V roce 1909 pro vlohy vymyslel dansky biolog Willhelm Johansen nazev geny.9

Experimenty potvrdily, Zze nukleové kyseliny jsou v chromozomech. Nasledn¢ byla
chemicky identifikovana zakladni stavebni jednotka NK nukleotid. Az do roku 1952
nebylo zndmo, co presné jsou Mendelovy znaky a jakd chemicka latka je odpovédna
za dédi¢nost. Myslelo se, Ze dédi¢nou latkou jsou proteiny. V roce 1952 bylo
prokazano, ze nositelkou dédi¢nosti je DNA. Chemickymi pokusy se podafilo objasnit
molekulové slozeni nukleotidu jako zakladni jednotky fetézce DNA, a také ze
nukleotidy jsou spojeny fosfodiesterovou vazbou. Watson a Creek roku 1953 objevili
apopsali strukturu DNA. Jedna se o makromolekularni latku dvouSroubovicovitého
charakteru se specidlnimi vlastnostmi. Pozdé&ji za tento objev ziskali Nobelovu cenu.
Experimenty s octomilkou se pfi§lo na to, ze geny jsou na chromozomech uspofadany
linearné za sebou. Povedlo se vytvofit prvni genetickou mapu chromozomu octomilky.
Nasledné byl objasnén princip replikace (zdvojeni) a pfenosu DNA do dcefinych bun¢k
béhem déleni. Vznikl obor molekularni biologie, jeZ si kladl za cil pochopeni struktury
genu. V 70. letech byl rozklicovan geneticky kod. Geneticky kod je piedpis potadi
nukleotidtl v fetézci DNA, ktery urcuje pofadi AMK v syntetizovaném vlakné proteinu.
Byl objasnén proces proteosyntézy neboli syntézy proteinli. V 80. a 90. letech doslo
Kk rozvoji molekularné genetickych metod, jejichz principy se pouzivaji dodnes. Vznikly
prvni sekvenacni metody, kterymi lze urcit druh baze a tim i potfadi nukleotidi
v ur¢itém useku DNA fetézce. Byla zavedena metoda Polymerazové fetézcové reakce,
dale jen PCR, jeZ umoziiuje namnozeni zvolenych DNA usekl v ptipadé
nedostateného mnozstvi DNA ve vzorku. Oteviela se také prvni databaze
nukleotidovych sekvenci GenBank, kde je mozné nové sekvence ukladat a také v ni
vyhledavat. Rychly vyvoj a automatizace metod dopomohli k ptecteni genomi mnoha
druhti organismti. V roce 2003 bylo objasnéno slozeni neboli sekvence bazi v DNA
genomu clovéka. Diky technologickym pokrokiim je mozné rychlé a efektivni

(1
sekvenovéni.'°

V soucasné dobé je genetika plnohodnotnym védnim oborem. Jiz neni pouze
popisnou a explana¢ni védou. Zkouma4, jak lze do genetické vybavy aktivné a cilené
zasahovat. Byly polozeny zaklady tzv. ,,genového inzenyrstvi“, které se uplatiuje

zejména na poli biotechnologii. Zjistilo se také, ze cileny zasah do genetické vybavy

9 MARENCIK, Michal. Genetické uméni. Brno, 2008. Bakalatska prace. Masarykova univerzita. Vedouci
prace Doc. Mgr. Jana Horakova, Ph.D. s. 16.
W BERANEK, M., Molekuldrni genetika pro bioanalytiky. Praha: Karolinum, 2016. s. 10-12.
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jedince ma lécebny vyznam zejména u nékterych nevylécitelnych dédi¢nych
onemocnéni. Genetika ma Siroky rozsah pouziti nejen v 1ékarstvi ale 1 dalSich oborech.
Kriminalistickd genetickd expertiza aplikuje ziskané znalosti a metody z molekularni

genetiky.

Historie aplikace genetiky v kriminalistice
Genetickd expertiza je soucasti kriminalistické biologie. Do doby neZ byla

genetika aplikovana ve forenznich védach, bylo mozné z krevnich stop rozlisit zakladni
charakteristiky stopy. Mezi n¢ patii rozliseni typu krve lidské a zviteci, identifikace
krevni skupiny, ur€eni pohlavi, mnozstvi vyteklé¢ krve a lokace rany, z které krev
vytekla. S rozvojem molekularni biologie a biochemie doslo k posunu Vv individualni
identifikaci osob z velmi malého mnozstvi stopy. Poprvé tuto metodu vyuzil
ke kriminalistickym tcelim britsky védec Alec Jeffreys. Metoda byla oznacena jako
»Délkovy polymorfismus opakujicich se sekvenci“ (RFLP), hovorové také ,,DNA
fingerprint™ neboli geneticky otisk prstu. MnozZstvi DNA ve vzorcich muselo byt
vysoké, cca 1000x vé€tsi nez v soucasnosti, aby vubec bylo mozné ziskat data
pro geneticky profil.'* Oficialng se metoda zagala pouZivat roku 1986 ve Velké Briténii.
FBI ji k odhalovani pachatelti zagala pouZivat o rok pozdgji.** Soudy vysledky analyzy
DNA pouzité jako dikazy oznaCovaly jako nevérohodné. Metoda prosla fadou
validacnich postupli a kontrol kvality, az se stala vSeobecné uzndvanou
a nezpochybnitelnou.™® V Ceské republice do roku 1989 probihala identifikace osob
pouze na zdkladé vysledkli rozboru krevnich skupin. V Bratislavé byl osloven
Doc. RNDr. Ferak, CSc., tehdejsi vedouci Katedry molekularni biologie, aby pomohl
s objasnénim piipadu brutalni vrazdy studentky. Poprvé v tehdejiim Ceskoslovensku
aplikoval DNA analyzu k objasnéni identity ¢loveéka v souvislosti s pachanim trestné
¢innosti. Na zéklad¢ vysledk analyzy DNA, genetického profilu, byl poprvé pied
soudem odsouzen pachatel vrazdy.** V Ceskoslovensku se oteviela v roce 1992 prvni
DNA laboratof pod policejni zastitou v Kriminalistickém ustavu v Praze. Po rozdéleni
Ceskoslovenska vznikla regionalni sit DNA laboratoii pod spravou Policie CR
v Odboru kriminalistické techniky a expertiz. V soucasné dobé ma Policie CR osm

odbornych pracovist zabyvajicich se genetickou expertizou, a to v Praze, Hradci

" BERAN, Michal. Soudnélékarskd identifikace. Praha: Karolinum, 2012. s.154.

2 STRAUS, Jifi a FrantiSek VAVERA. Déjiny ceskoslovenské kriminalistiky slovem i obrazem I1.: (od
roku 1939 po soucasnost). Praha: Police history, 2005. s. 100-101.

3 STEFAN, Jiti a Jiti HLADIK. Soudni lékaistvi a jeho moderni trendy. Praha: Grada, 2012. s. 327.

4 SIMKOVA, Halina. Krev — Lze pachatele usv&déit pomoci krevni skupiny? Brutalni vrazda studentky
byla klicovym milnikem. In: Expertiza.
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Kralové, Plzni, Cesk}'/ch Budé¢jovicich, Brné, Kladng, Usti nad Labem a Ostravé. Roku
néasleduje USA. V Ceské republice dochazi ke spusténi Narodni databaze v roce 2001
v Kriminalistickém ustavu Praha.’® Nérodni databaze umoziiuje porovnani genetickych
profili DNA lidského biologického materidlu pfi objasfiovani trestné Cinnosti. Policie
tak ziskala vyznamny nastroj k rozsifeni moznosti a schopnosti vedouci k identifikaci

0sob pii pachani trestné ¢innosti.

> STEFAN, Jiti a Jiti HLADIK. Soudni lékarstvi a jeho moderni trendy. Praha: Grada, 2012. s. 328.
15



3 Rozbor zikladnich pojmi
K pochopeni pojmu, principt a vyuziti genetiky je potfeba objasnéni nékterych
dilezitych pojmi a objeveni souvislosti vychazejici z molekularni biologie. Mezi

takové pojmy fadime pojmy:

a) GENETIKA

b) GENETICKA INFORMACE
c) DNA

d)  STRUKTURA DNA

e) NUKLEOTID

f) LIDSKY GENOM

g9  GENY

hy  LOKUS

i) GENETICKY PROFIL

Ad. a) Genetika

,, Genetika sleduje variabilitu, rozdilnost a prenos druhovych a dédicnych znakii
mezi rodici a potomky i mezi potomky navzdjem.“ Zde mame na mysli molekularni
genetiku, ktera Cerpa ze znalosti biochemickych procesti a zkouma pienos genetické
informace na molekularni urovni zZivych organismi. Molekularni genetika je jednou

vvvvvv

soustavy.

Genetiku Ize ¢lenit podle organismu, na ktery se zamétuje:

. Genetika bakterii

o Genetika rostlin

° Genetika zivoc¢icht
. Genetika ¢loveka®

Soucasti posledné zminovaného oboru je genetika klinickd, nékdy téZ nazyvana
l1ékaiska, ze které se ke konci 20 stol. vyvinula samotnd forenzni genetika, né€kdy

oznacovana jako genetika kriminalisticka.

* KOCAREK, E., Genetika: obecnd genetika a cytogenetika, molekuldrni biologie, biotechnologie,
genomika. 2. vyd. Praha: Scientia, 2008. s. 12-13.
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Ad. b) Geneticka informace
Je zékladem kazdého zivého organismu. Urcuje, jak bude vypadat kazda burka,

respektive anatomii celého organismu. Jsou vni zakodovany veskeré informace
o0 funkci jednotlivych bun¢k a jejich zpiisobu metabolismu. Déle obsahuje informace
0 hospodateni s latkami pfi biochemickych a fyziologickych procesech, které se mayji

odehravat v organismu. Dilezitou tlohu hraje také pii rozmnozovéni."’

Ad. c) DNA
Jednad se o zkratku pro Kkyselinu deoxyribonukleovou, ktera je nositelkou

genetické informace. DNA mitize nalézt ve vSech somatickych a pohlavnich buiikach.
Vyjimku tvofi ¢ervené krvinky neboli erytrocyty a krevni desticky neboli trombocyty,
které DNA vlibec neobsahuji. Pohlavni bunky, jako jsou spermie a vajicka, obsahuji
pouze polovinu genetické informace. Bunky nové vznikajiciho organismu vzniklého
splynutim spermie a vajicka pak obsahuji kompletni genetickou informaci. Bylo
ovéfeno, ze V DNA jsou piesné informace potiebné k syntéze bilkovin, které ovliviiuji
vznik specifickych znakid organismu. V DNA lze nalézt i tzv. nekodujici oblasti, které

V sob& nenesou Zadny geneticky predpis pro syntézu.'®

Ad. d) Struktura DNA

Vldkna DNA tvoii pravotocivou dvouSroubovici. Kazdé vldkno neboli fetézec
dvousroubovice je slozeno z fady nukleotidi spojenych chemickou vazbou. Vngjsi
kostru fetézce DNA tvoiidimer cukru a zbytku kyseliny fosforené (PO4%)
tzv. nukleosid, opakujici se za sebou. Vnitini ¢ast obsahuje nukleové baze, které jsou
propojeny slabymi nevazebnymi interakcemi s bazemi sesterského vldkna. V zavislosti
na prostiedi, ve kterém se DNA vyskytuje, mliiZzeme sledovat tfi prostorové formy DNA
a to A-DNA, B-DNA a Z-DNA. Na nasledujicim obrazku miZeme vidét nejcastéjsi
formu vyskytujici se v lidskych bunkach.

Y ALBERTS, Br. Zdklady bunécné biologie: 1ivod do molekularni biologie buriky. 2. vyd. PfeloZil Arnost
KOTYK, pielozil Bohumil BOUZEK, pfelozil Pavel HOZAK. Usti nad Labem: Espero, c1998. s. 184-
185.

8 SIMKOVA, Halina. Brevidr forenzni genetiky: forenzni DNA analyza v otdzkich a odpovédich. Bmo:
Tribun EU, 2012. s. 50-58.
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Obr. 1: Struktura A-DNA
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Ad. e) NUKLEOTID

Jak jiz bylo vySe zminéno, nukleotid je zakladni stavebni jednotkou DNA.
Kazdy nukleotid se sklada zcukru (ribézy), zbytku kyseliny fosfore¢né (PO,%)
a nejdulezitéjsi soucasti jsou purinové nebo pyrimidinové nukleové baze a to adenin
(A), guanin (G), thymin (T) a cytosin (C). Tyto baze jsou propojeny slabymi
nevazebnymi interakcemi s bazemi sesterského vldkna. Jednotlivé baze jsou
komplementarni. To znamen4, ze pouze jeden druh baze je schopen se parovat s jednim

ur&itym druhem béze sesterského vlékna. Parujise As TaGs C.%°

Ad. ) Lidsky genom
Je tvofen veskerou DNA, ktera je obsaZena Vv buiice, tzv. ,jadernou DNA“. Cast

DNA se nachéazi v mitochondriich a nazyvéa se extrajadernou DNA. Jadernda DNA
obsahuje 3 miliardy part bazi, které vytvari cca 25 tisic genti. Jedna se o soubor vSech
genl daného jedince. Lidsky genom byl deSifrovan v roce 2000.% Naésledujici tabulka
obsahuje sadu chromozomu, pocet gend pfitomnych V jednotlivych chromozomech

a pocet bazi v lidském genomu.

9 MAGLADEMO6. Picture of DNA Base Flipping. In: VIKIMEDIA COMMONS [online]. 2016, 12
March 2014.

2 ALBERTS, Br. Zdklady bunécné biologie: 1vod do molekularni biologie buriky. 2. vyd. PfeloZil Arnost
KOTYK, pielozil Bohumil BOUZEK, ptelozil Pavel HOZAK. Usti nad Labem: Espero, c1998. s. 185-
186.

2 Genom je soubor viech genti. Od pocdtku s DNA [online]. 2013.
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Tab. 1: Sada chromozomd, pocet gent piitomnych v jednotlivych

chromozomech a pocet bazi v lidském genomu.

Cislo chromozomu Pocet genti Pocet bazi
1 4 220 247199 719
2 1491 242 751 149
3 1 550 199 446 827
4 446 191 263 063
5 609 180 837 866
6 2281 170 896 993
7 2135 158 821 424
8 1106 146 274 826
9 1920 140 442 298
10 1793 135374 737
11 379 134 452 384
12 1430 132 289 534
13 924 114 127 980
14 1347 106 360 585
15 921 100 338 915
16 909 88 822 254
17 1672 78 654 742
18 519 76 117 153
19 1555 63 806 651
20 1008 62 435 965
21 578 46 944 323
22 1092 49 528 953
X (pohlavni chromozom) 1 846 154 913 754
Y (pohlavni chromozom) 454 57 741 652
Zdroj:*

Lidsky genom je tvofen chromozomy. Chromozomy jsou linedrni vlaknité
utvary, které jsou umistény v bunééném jadfe. Chromozom miiZze byt slozen z jedné
nebo dvou chromatid, které se stykaji v misté¢ zvaném centromera. Centromerou je
chromozom rozdélen na dvé raménka, a to na kratké a dlouhé. Centromera hraje
dilezitou roli pti bunééném déleni. V ptipad¢ dvouchromatidového chromozomu, obé
chromatidy obsahuji zcela stejnou genetickou informaci. Chromozomy jsou sloZeny
ze dvou zakladnich slozek, a to ze samotné DNA a malych molekul bilkovin
tzv. ,histoni“. Chromozomy pak nalezneme ve vSech organismech s eukaryotickym

typem bunék tedy v bunikéch rostlin, zivo¢ichli, hub nebo prvokﬁ.23

2V ACHA, Frantigek. Biochemie II: Lidsky genom. Ceské Bud&jovice, 2011.
2 ALBERTS, Br. Zdklady bunécné biologie: 1vod do molekularni biologie buriky. 2. vyd. PfeloZil Arnost
KOTYK, pielozil Bohumil BOUZEK, pfelozil Pavel HOZAK. Usti nad Labem: Espero, c1998. s. 184.
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Obr. 2: Slozeni chromozomu.
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Pocet a slozeni chromozomul v jadfe bun¢k jsou charakteristické pro kazdy
biologicky druh. Toto sloZeni nazyvame karyotyp, coz je chromozomové slozeni dané

buiiky. Na nasledujicim obrazku je karyotyp lidské somatické burnky.

Obr. 3: Karyotyp lidské bunky.
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2 Prevzato z Ulozeni DNA v buiice v podob& chromozomil. In: Biologie a genetika pro bakaldre:
Cytogenetika [online].
% Karyotyp z periferni krve. In: Laboratof 1ékatské genetiky Karlovy Vary: Cytogenetické vysetieni
karyotypu [online].
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Bylo zjisténo, ze lidskéd somaticka buiika obsahuje 23 parti chromozomii. Kazdy
chromozom ma své ¢islo od 1 do 22. Jedn4 se o autozomy. Posledni par chromozomu
jsou pohlavni chromozomy a nazyvaji se gonozomy (X a Y). Chromozomy tvofici par

se nazyvaji homologické a obsahuji stejnou informaci pro tvorbu urcitého znaku.?

Ad. g) Geny

Geny jsou zakladni informacni jednotkou dédi¢nosti. Jsou to tuseky DNA
na chromozomech. Obsahuji informace potiebné ke konstrukci vSech proteint. Jeden
gen vzdy koduje informace pro tvorbu konkrétni bilkoviny, o jejim mnozstvi, a také kdy
ma byt syntetizovana. Kazda builkka ma kompletni soubor gent. Pfi d¢leni bunék
vnovém organismu dochazi k jejich diferenciaci, pravé diky genové expresy,
tzn. zapinani a vypinani genl. Geny fidicelou fadu biochemickych procest
odehravajicich se v téle jedince. Reguluje metabolismus, imunitni systém a také
dispozice ke vzniku choroby diky mutacim. Dalo by se fici, ze obsahuji veskeré

. f : 27
informace ke kompletnimu fizeni organismu.

Ad. h) Lokusy
Jedna se o libovolny tisek DNA nebo misto na chromozomu. Mize se jednat

0 cely gen piipadné jednotlivy nukleotid kterékoli ¢asti lidského genomu. Lokusy lze
délit podle jejich variability. Lokusy nepolymorfni jsou zcela nevariabilni. Mezi lokusy
nizce az stiedné polymorfni patii pfevazné geny. Lokusy vysoce polymorfni se
vyskytuji v mnoha variantach. Posledni typ miZzeme najit v uritych oblastech
nekodujici DNA v tzv. ,.extragenové DNA, kterd nema vliv na fungovani bunck. Pravé
tento typ je cilem identifika¢ni analyzy DNA. VSichni lidé maji stejné geny, avSak
nckteré geny maji vice svych variaci. Jednotlivé variace v lokusech oznacujeme jako
alely (mozné varianty pofadi nukleotidl). Tyto variace se mohou né¢kolikrat opakovat.
V jednom jediném misté na DNA existuje 55 moZnych kombinaci. Testuje se vice mist,
které davaji dohromady geneticky profil. Existuje 253 biliard moznych kombinaci.
Neékdy se testuje takovych mist 20 1 30, kdy shoda v DNA profilu dvou osob je témef

% KOCAREK, E., Genetika: obecnd genetika a cytogenetika, molekuldrni biologie, biotechnologie,

genomika. 2. vyd. Praha: Scientia, 2008. Biologie pro gymnazia. s. 26-27.

" ALBERTS, Br., Ziklady bunécéné biologie: iivod do molekuldrni biologie buriky. 2. vyd. Prelozil
Arnost KOTYK, ptelozil Bohumil BOUZEK, ptelozil Pavel HOZAK. Usti nad Labem: Espero, c1998. s.
185.
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nulova. Pouze 5% lidské DNA je variabilni neboli odlisnd od jiného jedince z celé

populace a pravé diky tomu je mozn4 identifikace kazdého z nas.?® a 2°

Ad. i) Geneticky profil

Jde o vyhodnotitelnou biometrickou charakteristiku unikatni pro kazdého
clovéka. Geneticky profil neboli profil DNA je set genotypii n¢kolika autozomalnich
STR lokust. Identifikuje osobu uplné¢ nebo pouze Castecné. Idedlni nekodujici oblasti
jsou tzv. kratké tandemové repetitivni sekvence STR (anglicky Short Tandem Repeats).
Jedna se o opakovani sekven¢niho motivu nékolikrat za sebou. Signifikantni je prave
pocet opakovani tohoto motivu v dané oblasti DNA, kterd se li§i u kazdého ¢loveka.
Zakladni k6d ma délku do 10 nukleotidd. Jeden lokus se vyskytuje v 10 rtznych
modifikacich (alelach) v populaci, které se liSi poctem opakovani této repetice. Lokus je
pritomen v genomu ve dvou kopiich. Jeden je od matky, druhy je od otce. Pocet
opakovani se rtizni nebo mize byt stejné v obou kopiich. Vysledek analyzy je pak
Ciselny zapis napt. 14/16. Ten znamend, Ze u uvedené osoby na daném lokusu se
vyskytuje 14 repetic na matetském chromozomu a 16 repetic na otcovském. Zjist'uje se
také pohlavi jedince. Proto se testuje gen pro amelogenin (bilkovina zubni skloviny).
Z délky genu lze usuzovat, zda dany vzorek obsahuje pouze chromozom X nebo
obsahuje také Y chromozom. Pokud je pfitomen pouze chromozom X jedna se o zenu,

pokud iY jedna se o muZze. 30 531

%8 SIMKOVA, H., Brevidr forenzni genetiky: forenzni DNA analyza v otdzkich a odpovédich. Brno:
Tribun EU, 2012. s. 58-60.

# SIMKOVA, Halina. Identifikace — Analyza DNA mé jednu zasadni skulinu. In: Expertiza [online
porad].

0 RAK, R., MATYAS, V., RIHA, Z., Biometrie a identita clovéka ve forenznich a komercnich
aplikacich. Praha: Grada, 2008. s. 544-545.

3L KOTRCOVA, Eva. Polymorfismus STR lokusii na X chromozomu a jejich vyuziti ve forenzni genetice.
Praha, 2011. s. 8-9.
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4 Vyhledavani a zajiStovani lidského genetického materialu
Vyhledavani a =zajistovani genetického materidlu pro zkoumani v oblasti
kriminalistické genetiky a pro provedeni identifikaéniho zkoumdni a urceni totoznosti
konkrétni osoby ze zajisténé kriminalistické stopy spadd do dikce kriminalistiky,
piesnéji feSeno do kriminalistické technické a praktické Cinnosti, kterou se zabyvaji

policejni specialisté k tomu vySkoleni tzv. kriminalisti¢ti technici.

Prave oni jsou odpovédni za to, ze kriminalisticka stopa biologického respektive
genetické¢ho charakteru bude vyhledana a zajiSténa tak, aby byla vyuzitelna v procesu
kriminalistické identifikace. To znamena, ze bude zajisténa v nezménéné podobe,
nebude kontaminovana jinym biologickym materidlem a bude zajiSténa a piepravena
na znalecké pracovisté tak, ze nebude zniena ani nijak poSkozena. Zaroven ji
kriminalisticky technik oznaci zcela nezaméniteln¢ od jinych biologickych respektive

genetickych stop. Tedy ji fadné ¢iseln€ oznaci a vhodné a srozumitelné popise.

Geneticky material, pokud pochazi z ¢lovéka, v naSem ptipadé vzorek DNA,
muzeme zaradit mezi kriminalistické¢ biologické stopy lidského ptvodu, které jsou
odrazem vnitini struktury objektu, ze kterého pochazeji. Lze je délit z riznych hledisek.
Biologicky material ¢lovéka z hlediska jeho trestné-pravniho postaveni lze rozlisit

na biologicky material pochazejici z:
a) pachatele,
b) spolupachatele a
c) poskozené osoby.*

Je védecky ovéfeno a policejni praxi potvrzeno, ze biologicky materidl téla
kazdého clovéka neustale v né&jaké formé produkuje a uvoliuje jeho nepotiebné casti
do prosttedi. VSude, kde se pohybujeme, dychame a vyluCujeme, po nas zbyva
odlouceny biologicky materidl nebo jeho komponenty. Témito procesy vznika
biologicka stopa. Biologicka stopa obsahuje celé buiiky nebo jejich zbytky obsahujici
DNA.* **

%2 Pievzato z PORADA, Viktor a Jiti STRAUS. Kriminalistické stopy: teorie, metodologie, praxe. Plzeii:
Vydavatelstvi a nakladatelstvi Ales Cengk, 2012. s. 156-159.
% SIMKOVA, Halina. Misto &inu — Pravé tady pro forenzni védu viechno za¢ina. In: Expertiza [online
porad].
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Mohou to byt také piirozené odchdzejici tekutiny, sekrety a exkrementy, jako
menstruacni krev, moc, pot, stolice, slzy, nosni sekret, sperma, sliny a zvratky. Diky
nov¢ vznikajicim bunkam, které si na$ organismus neustale vytvari, dochazi k obméné
za staré, které se uvolnuji do naseho okoli. Mezi né patii pfirozen¢ odchazejici bunky
ktze a kozni derivaty, jako vlasy, chlupy, nehty, odumftelé kozni povrchové butiky nebo
bunky sliznice kuptikladu posevni, pohlavniho udu, dutiny tstni a krku, traviciho traktu,
dychacich a mocovych cest. Biologickou genetickou stopou se mohou stat také
nepfirozen¢ uvoliiované materidly, které vznikly jako nasledek néjakého nasili
pachaného na ¢lovéku nebo nemoci, zranéni ¢i 1€karského zakroku. Lze mezi n¢€ zaradit
stopy, jako jsou krev, klize, svalova, tukova ¢i jind tkan. Pokud se takovyto material
najde na mist¢ Cinu a souvisi s vySetfovanou udalosti, stavd se kriminalistickou

biologickou stopou.

Vyhledavani kriminalistickych biologickych stop

Vyhledavani kriminalistickych biologickych stop je v soufasné dob& velmi
sofistikovanou kriminalistickou praktickou ¢innosti, kterou mohou vykonavat pouze
odbornici k tomu vyskoleni. Kriminalistické biologické stopy, ze kterych lze pozdéji
ziskat vhodny geneticky material, jsou Casto stopami latentnimi (nezjevnymi), a také
stopami, které vyZzaduji specificky zplisoby vyhledavani a nasledného zachazeni, proto
je kladen diraz na vysokou uroven profesionality personalu. Vyhledavani
kriminalistickych biologickych stop miize predstavovat velmi narocnou praci. Teprve

é35

vyhledanou stopu Ize povazovat za diikaz. Simkova™ déli kriminalistické biologické

stopy na:
1. stopy markantni, viditelné pouhym okem
2. stopy viditelné okem pti podrobném pozorovani (ohledani)
3. stopy okem neviditelné, ale detekovatelné specidlnimi testy

4. stopy zcela latentni (nezjevné).

% SIMKOVA, Halina. N4§ otisk — Lze spachat zlo¢in tak, abychom nezanechali Z4dné stopy?. In:
Expertiza [online pofad].

% SIMKOVA, H., Brevidr forenzni genetiky: forenzni DNA analyza v otdzkich a odpovédich. Bmo:
Tribun EU, 2012. s. 30-31.
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Mezi prvni typ markantné viditelnych stop patii tratolist¢ krve, dalsi velké
krevni stopy, plosné stopy od spermatu, exkrementy nebo stopy plastické. Jejich

nalezeni a nasledny odbér necini Zadné vétsi obtize.

Druhy typ stop je hiife viditelny, ale pfesto je lze nalézt pouhym okem. Patii
mezi n¢ drobné biologické stopy, jako jsou krevni kapky, otéry, zaschly nosni sekret

nebo sperma, vlasy, stopy slin na skleni¢kach apod.

Tteti typ stop lze vyhledat pouze pomoci specidlnich zatizeni a technik. Jsou to
naptiklad tzv. ,forenzni baterky* pracujici na principu monochromatického zafeni,
které reaguje s danym druhem biologického materialu a zviditelni ho. Dale pak aplikace

chemickych ¢inidel typu Luminol a FastBlue reagujicich s krvi aj.

Ctvrty typ stop nelze detekovat pouhym okem ani pomoci screeningovych
metod. Jednd se o povrchové kozni buiky, které se uvoliuji pii otéru a ulpivaji
naruznych predmétech. Jejich odbér probiha na zdkladé schopnosti a zkuSenosti
technika, ktery zajiStuje stopy. Ten predpoklada vyskyt biologického materidlu
na ur¢itych mistech. Napftiklad lze predpokladat zajisténi stopy na pokryvce hlavy,
kterou pachatel ztratil na Gtéku. ZkuSeny znalec bude odebirat z mist na Cepici, kde se

tésn¢ dotykala hlavy, a je zde tedy zvysena pravdépodobnost vyskytu koznich bunék.

Vsechny osoby, které se podileji na ohledani mista ¢inu, kde se provadi ohledani
a kde maji byt vyhledany nebo je zjevné, Ze se zde nachazeji kriminalistické biologické
stopy, by méli byt obleceni do ochrannych oblekl. Kriminalisti¢ti technici pak musi
tyto stopy vyhledavat za pouziti osobnich ochrannych pomicek, jako jsou rousky,

pokryvky hlavy, jednorazové rukavice a za pomoci sterilnich nastrojt.

Pii vyhledavani zejména latentnich biologickych stop pak kriminalisti¢ti technici
museji vychazet z informaci o mist€, kde budou ohledani provadét, o Cinu, ktery se zde
stal, a z modu operandi obdobné¢ spachanych trestnych ¢inl. Jednaji také na zaklade
svych védomosti a zkuSenosti. Pokud je to vhodné, mohou vyhledavani konzultovat
s experty nebo znalci z daného oboru zkoumani. Velmi dulezitou roli pti vyhledavani
biologickych stop hraji samotni aktéfi trestného ¢inu, jejich ¢innost na ném a zpisob

utoku pripadné obrany. Pro vyhledavani tohoto druhu kriminalistickych stop jsou také
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dilezité informace plynouci z jejich vypovédi, které mohou dopomoci k nalezeni

a zajisténi jinak neodhalitelnych stop.*® a*’

Zajistovani stop

Zajistovani kriminalistickych biologickych stop je dalsi sofistikovanou ¢innosti,
pfi které kriminalistiCti technici museji postupovat védecky podlozenym a praxi
ovéfenym zpluisobem. DalSi organy manipulujici se zajiSténou stopou musi postupovat
tak, aby takovou stopou nekontaminovaly, neznehodnotily, neztratily, nezaménily nebo

dokonce neznicily.

Aby zajistovani kriminalistickych stop, zejména biologickych, bylo Uspésné,
kriminalisticka nauka vyvinula hned nékolik zpisobt, jak kriminalistické biologické
stopy zajistit. Uspé$nost zajistovani je zde minéna jako néasledna moznost dalsiho
zkoumani biologickych stop a také zachovani jejich informacniho pole pokud mozno
Vv nezménéné podobé. V kriminalistické nauce jsou uvedeny postupy, jak biologické

stopy lze zajiStovat naptiklad nasledujicimi zptsoby:

a) IN NATURA, tedy v originale, tak jak byla vyhledana (olep

na specialni pasku, vystiizeni),

b) FOTOGRAFICKY, tedy na digitalni nebo analogovy material,

popiipad¢ ve formé video nebo DVD zaznamu,
¢) STEREM - v piipadé tekutého materialu,
d) SESKRABANIM — v piipadé suchého matrialu®®

U tohoto druhu stop je tfeba také zminit, ze je nutno zajistit i podkladovy
materidl, na kterém biologicka stopa ulpéla a také srovnavaci material od osob,
u kterych se domnivame, ze zajistény biologicky material na misté ohledani zanechaly.
V kazdém ptipadé¢ je potfeba pii zajiStovani kazdého vySe uveden¢ho materidlu
postupovat velmi obezietné. Aby nedoslo ke znehodnoceni ziskanych stop obsahujici

geneticky materidl, je potfeba dodrzovat n€kolik nasledujicich zésad:

% SIMKOVA, H., BrevidF forenzni genetiky: forenzni DNA analyza v otdzkdch a odpovédich. Bmo:
Tribun EU, 2012. s. 31-36.

% SIMKOVA, Halina. Misto &inu — Pravé tady pro forenzni védu viechno za¢ina. In: Expertiza [online
porad].

% PORADA, Viktor a Jiti STRAUS. Kriminalistické stopy: teorie, metodologie, praxe. Plzeii:
Vydavatelstvi a nakladatelstvi Ale§ Cenék, 2012. s. 205-210.
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1) ZABRANIT DEGRADACI STOPY
2) ELIMINOVAT KONTAMINACI STOPY
3) PREDEJIT ZAMENE STOPY

Zakladnim pravidlem je zabranit degradaci biologického materialu. Degradaci
1ze chapat jako uplné poskozeni ¢i zniceni biologické stopy jako celku nebo zniceni v ni
obsazené¢ DNA. Hlavnimi c¢initeli jsou nevhodné fyzikalni, chemické ¢i biologické
vlivy. Jedna se 0 pusobeni vysoké teploty, UV zafeni, radioaktivni zafeni, vlhkost,
chemickych ¢inidel, silnych kyselin, zadsad, mikroorganismi a také autolyzy. Vysoké
mnozstvi genetické informace v kriminalistické stopé, po obsahové strance, zvySuje
pravdépodobnost pozitivniho vysledku kriminalistické analyzy. Zajist'uje také dostatek
materialu pro ptipadné pirezkoumani vysledkti analyzy. Aplikuje se zde pravidlo
0 ponechéni vice jak poloviny mnozstvi stopy. Idealni je pfesun stopy do laboratoie

I S matrici nebo predmétem, na které se nachazi tedy ve formé IN NATURA.

Pokud transport stopy i s pfedmétem neni mozny, napiiklad z diavodu jeho
velkych rozmért, je nutné odbér stopy pfimo na misté ¢inu kriminalistickym technikem
nebo znalcem. V ptipad¢ latentni stopy se samotny odbér provadi stérem z mista
domnélého vyskytu biologického materidlu. Stér se provadi pomoci specialnich
nylonovych kartackovitych tampoéni, které jsou certifikovany a uréeny pro forenzni
odbéry. V praxi se lze setkat spouzitim certifikovanych vatovych tampond.
Kartackovité tampony jsou schopny setfit vétsi mnozZstvi DNA v porovnani s vatovymi.
Nevyhodou je vysoka cena nylonovych tampond, ktera se odrazi v jejich snizené

frekvenci uzivani v laboratofich.

Dale je nutné predejit kontaminaci stopy cizorodym biologickym materialem.
jina biologicka kriminalisticka stopy, odbérova pomticka, osoba, ktera manipulovala se
stopou nebo komparacni vzorek zaslany spolecné se stopou. Pokud se zajistuje vice
stop najednou, je potfeba zachdzet s nimi oddélené do okamziku zabaleni stopy, nékdy

I poté, protoze biologicky material mtize prosakovat obalem.

Dale je potieba predejit zaméné stopy. Kazda kriminalisticka stopa, tedy i stopa
biologicka, musi byt na misté ohledani zcela nezaméniteln€ oznacena, k tomu lze vyuzit

¢isel, pismen popisu stopy.
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Podminkou pro kvalitni a nezkreslené¢ vysledky genetického zkoumani
a zejména pro individualizaci mezi stopou a podezielou osobou je, aby pii zajisStovani
biologickych stop byly vyuzivany certifikované sterilni pomucky pouzivané k odbéru,
které v zadném piipadé¢ nesmi obsahovat lidskou DNA. Jedna se o tzv. ,,DNA free*
pomucky. Osoby, které zajistuji stopy, by mély pouzivat osobni ochranné pomicky,
jako jsou jednorazové rukavice, rousky, overaly a navleky na boty. Na misté ¢inu se
nesmi jit, pit, koufit a kychat. Srovnéavaci stopy je vhodné zasilat k rozboru odd¢len¢
od zajisténych stop a nejlépe s asovym rozestupem. Za stabilni stopy lze povazovat
zaschlé materialy, jako jsou krev, sliny a sperma. ZajiSténa kriminalisticka biologicka
stopa by méla byt dopravena do laboratote, co nejdiive od zajisténi, aby se zabranilo

mozné degradaci genetického materialu.* a*

% SIMKOVA, H., BrevidF forenzni genetiky: forenzni DNA analyza v otdzkich a odpovédich. Bmo:
Tribun EU, 2012. s. 31-41.
% SIMKOVA, Halina. Misto &inu — Pravé tady pro forenzni védu viechno za¢ina. In: Expertiza [online
porad].
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5 Metody mozného zkoumani genetického materialu

Mezi nejuzivangj$i metodu pfi objasiiovani trestnych €inii v kriminalistickych
laboratofich v CR, kdy byl zaji§tén biologicky material, patii geneticka analyza STR
lokust. Jejim tucelem je pomoci identifikovat plivodce genetického materialu.
Identifikaci, v tomto ptipad¢ kriminalistickou identifikaci, lze chapat, jako uréeni
shodného ptivodu biologického materialu nalezeného na misté ¢inu a tzv. ,,srovnavaciho
vzorku®, ktery je ziskan od osoby podezielé. Jedna se o molekularné-biologickou
metodu, kterd se sklada z n€kolika kroku, jako jsou extrakce DNA, jeji kvantifikace
(namnozeni), amplifikace, analyza fragmentd DNA pomoci Sangerova sekvenovani
v kapilarnim provedeni a nasledné DNA profilovani. Jednd se o standardni
kriminalistickou znaleckou metodu Policie CR. Metoda a jeji postupy jsou akreditovany
dle 1ISO 17025. Existuje systém vnitini a vn&j$i kontroly kvality provadéni metody. Je
nutné poznamenat, ze pracovniCi genetické laboratofe musi pouZzivat stejné ochranné
pomuicky jako technici pii zajistovani stop. Usp&$nost stanoveni je pfimo umérmé délce

a kvalité skladovani vzorku od jeho piijmu do laboratoie az po zacatek analyzy.

Typy vzorki genetického materialu
Pro vlastni genetickou analyzu se ze zajiSténé biologické stopy z mista ohledani

oddéluje VZOREK genetického materialu, ktery je uréen pro dal$i zkoumani. Vzorek je
tvofen lidskymi bunikami nebo jejich rezidui obsahujicimi DNA. DtleZité je, aby vzorek
obsahoval alesponi neposkozené¢ useky DNA, pomoci kterych chceme provést
identifikaci. Ke stanoveni stac¢i 0,5 ng DNA. Kazda lidska somaticka bunka obsahuje
priblizné 6,6 pg DNA. Vhodnym materidlem pro genetickou analyzu jsou krev, sperma,
svalova tkan, kost, zuby. DNA lze nalézt v mensim mnozstvi také v nehtech, vlasech,
chlupech, ve slinach, mo¢i, potu a stolici. Pro uspésné stanoveni genetického profilu
postaci zbytky odlouc¢enych bunék, které se zajisti celé nebo pomoci stéru naptiklad
z cigaretového nedopalku, hodinek, bryli, Sperki, ¢epic, rukavic, kliky u dveti, zubniho

kartaCku nebo holiciho strojku.

Ke zpracovani v kriminalistické laboratofi prichazeji tii typy vzorki. Stav
vzorku se zdokumentuje pomoci fotoaparatu a sepiSe se protokol popisujici odbér

vzorku.
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Prvni typ e stér pomoci navlhéeného (v ultra-Cisté destilované vodé) vatového
tamponu odebrany pfimo z mista ¢inu technikem. U tohoto vzorku se vyhodnoti jeho

pouzitelnost pro dalsi genetické zkoumani. Nésleduje jeho vysuSeni a zabaleni.

Druhy typ vzorku se odebira piimo V laboratofi stejnou technikou z riznych

predmétd, které byly na misté ¢inu a jsou s nim spojené napft. baterka.

Tietim typem je tzv. ,srovnavaci vzorek™ neboli bukalni stér, ktery obsahuje
velké mnozstvi DNA, se odebira z vnitini strany tvarové sliznice na vatovy tampon
od ,,podezielé osoby nebo od osoby, u které je potieba zjistit jeji totoznost. Vatovy
tampon se zaslanym vzorkem genetického materialu se z odbérné sady nasledné

premisti do zkumavky.

VSechny uvedené typy vzorkii se dale zpracovavaji stejnym zplsobem.
Od odbérového tamponu se odstiihne $téticka a nasledné se pievede do mikrozkumavky
s fyziologickym roztokem (0,9% roztok NaCl ve vod¢), ktery zajistuje pfirozené
osmotické bunééné prostiedi. Obsah mikrozkumavky se zvortexuje (u¢inngjsi forma

michani mikroobjeml), ¢imz zajistime uvolnéni odebrané¢ho materialu do roztoku.

V praxi se do jedné série analyz shromazd'uje set 32 vzorku (teoreticky z 32
zajisténych kriminalistickych stop) z riznych ptipadt a analyza trva tyden. Aby se
mohlo se vzorky dale pracovat, je potieba zbavit je vSech nezadoucich elementd, které

by brénili spravnému pribehu reakei.

Izolace DNA

Izolace DNA probihd pomoci piedpfipravenych komerénich kit neboli setd
obsahujici roztoky a silika kolonky. Cilem izolace nebo také extrakce DNA je ziskani
Cisté DNA tj. o€isténé od ostatniho bunécného obsahu, jako jsou organely, bun&tna
membrana, enzymy a inhibitory. Abychom se dostali k ¢isté DNA, je potieba rozrusit
buniky biologického materialu. To se provadi bud’ mechanicky pomoci mikrokulicek,
nebo chemicky pomoci detergentu. Mikrokuli¢ky narusi bunénou membranu. Vznikly
bunécny lyzat se separuje na jednotlivé soucasti bunky pomoci centrifugace na zaklade
molekulové hmotnosti. Cast lyzatu nad usazeninou obsahujici DNA se odebere
do mikrozkumavky se silika kolonkou, kde se navaze zbytek nezadoucich enzymu.
Jimany roztok pod kolonkou obsahujici DNA je nanesen na dalSi kolonku, kde je

postupné proplachovan (oc¢istovan) od nezadoucich piimési. Nakonec je pozadovana
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DNA vyeluovéana z kolonky opét do roztoku v ¢isté mikrozkumavce. Ziskame cistou

DNA tzv. izolat.

Obr. 4: Centrifugace.

CENTRIFUGA

-

— — -
= b )
5 ~ ra ' L [« ac Kovo > se ¢

| e—

U=\

°
\
e
.
(V)

Kvantifikace DNA

Ke zjisténi, zda izolat obsahuje dostateéné mnozstvi DNA k dal$im krokdm
analyzy, které by ve findle vedlo az k samotné identifikaci jedince, je potieba vzorek
kvantifikovat. Kvantifikace se provadi pomoci specifické metody Real time PCR, diky
Které se zjisti mnozstvi lidské DNA. Vzorek totiz mize obsahovat i bakterialni DNA
pochézejici z bakterii, které pomahaji rozkladu biologickych stop. Spole¢né s izolatem
se analyzuji dvé fady standardt pomoci, kterych lze ur¢it mnozstvi DNA. Dochazi také
k syntéze fetézci obsazené DNA a navazani fluorescenénich sond na nové
nasyntetizované kopie fetézce DNA. Intenzitu svétla emitovanou z fluorescen¢nich
sond, pak lze srovnat s intenzitou zafeni ze standardi a zjistit tak pivodni mnozstvi

DNA v izolatu.*?

Amplifikace DNA

Izolét je dale amplifikovan pomoci PCR reakce. Jedné se o fizené kopirovani
urcitych usekt DNA. Ve skutecnosti jde o sled n¢kolika reakcei probihajicich za ur€itych

teplot. Nejprve se k DNA piimicha potfebné mnozstvi tzv. primerd. Primery jsou

* Pievzato z ALBERTS, Br., Zdiklady bunécné biologie: iivod do molekuldrni biologie busiky. 2. vyd.
Pielozil Arnost KOTYK, pielozil Bohumil BOUZEK, pielozil Pavel HOZAK. Usti nad Labem: Espero,
€1998. s. 160.

*2 RAK, Roman, Vasek MATYAS a Zdengk RIHA. Biometrie a identita clovéka ve forenznich a
komercnich aplikacich. Praha: Grada, 2008. Profesional. ISBN 978-80-247-2365-5. s. 553.
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specifické useky DNA dlouhé nékolik bazi, které slouzi jako pocatecni misto pii
replikaci DNA. Vse probiha v zafizeni zvaném termocykler, které reguluje teploty
a casy jednotlivych reakci. Nejdiive dojde k oddéleni vldken dvojsroubovice DNA
neboli denaturaci za vysoké teploty. Nasleduje snizeni teploty. Primery jsou schopné
na zakladé komplementarity bazi nasednout na specifickd misto na jednom
z rozvolnénych fetézcl DNA z izolatu. Tato mista jsou vySe zminované STR lokusy,
které nam pozd¢ji pomohou k sestaveni genetického profilu. Reakce se nazyva anelace.
Celkem se piidava do reakce 17 primerti. Dale dochazi diky enzymu DNA polymerazy
ke zkopirovani primerem oznaceného useku DNA. Reakce je oznacovana jako
elongace. Cely sled neboli cyklus se mnohonasobn¢ opakuje, az do ziskani potiebného
mnozstvi DNA k dal$i analyze. Vystupem je roztok zvany amplifikat obsahujici vysoké

mnozstvi zcela identickych kopii 17 variabilnich oblasti DNA.

Obr. 5: Ukazka schématu PCR reakce.

PCR — polymerazova retézova reakce

30 — 40 cyklu
. %dﬁﬂﬂmwwwﬂh ) dK;;';ttrace
e K, s _ 1min 94°C

. Krok 2: annealing

piimy a zpétny primer

: M g f% 45 sec, 54°C
3 3

Krok 3: extenze
2 min 72°C

*# K &emu slouzi polymerazova fetézova reakce?. In: Odpovédi: Otazky [online].
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Sekvenace vzorku DNA
Dalsim krokem je sekvenace amplifikditu pomoci kapilarni elektroforézy.

Zatizeni se nazyva sekvenator. Pfistroj obsahuje celkem 8 kapilar. Na polymernim gelu
uvnitt kapilary jsou jednotlivé fragmenty amplifikatu separovany podle jejich délky
respektive molekulové hmotnosti fragmentd. Fragmenty, nesouci zaporny naboj, se
pohybuji v elektrickém poli ke kladné elektrod€ rGznou rychlosti. Kratké fragmenty
doputuji k elektrodé jako prvni a dlouhé jako posledni. Primery pouZité pii PCR reakci
jsou znaceny fluorescencnimi barvami, které po ozafeni emituji zafeni uréité vlnové
délky. Diky tomu je mozné urcit velikost jednotlivych fragmenty po vstupu
do detektoru, kde jsou ozafeny laserem a nasledné je také identifikovat. Vystupem je
zdznam  zvany  elektroforetogram. Jednotliva  lokdlni  maxima  pikd
na elektroforetogramu znazornuji dané alely. Z pozic danych maxim piki lze vyhodnotit

velikost fragmentu v parech bazi a také uréit konkrétni alelu daného lokusu.**

Obr. 6: Elektroforetogram lidské DNA.

Zdroj:*°

Vyhodnocovani vysledkii — porovnavani profila
Ziskana data ze sekvenatoru se ptetahnou. Vlastni vyhodnoceni vysledkd pak

probiha v programu GENE MAPPER. Kazdy vstupni vzorek musi byt fadné oznacen

¢islem vzorku a program mu ptidéli tzv. identifikator, pod kterym je ziskany profil

* RAK, Roman, Vasek MATYAS a Zdendk RIHA. Biometrie a identita clovéka ve forenznich a
komercnich aplikacich. Praha: Grada, 2008. s. 554.

* Prevzato z RAK, Roman, Vasek MATYAS a Zdengk RIHA. Biometrie a identita clovéka ve forenznich
a komercnich aplikacich. Praha: Grada, 2008. s. 555.
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ulozen do Narodni databaze. Geneticky profil ma tedy 17 usekt (lokusi = znaky)
DNA. Bez srovnani stopy sjiz existujicim genetickym profilem clovéka neni
identifikace mozna. V kazdém lokusu genetického profilu jsou dva znaky (jeden od otce
a druhy od matky), mize byt i jeden. Tento piipad nastava, pokud ¢lovék dostal stejny
znak od matky i od otce. Jsou-li v lokusu vice nez dva znaky, pak jde o smiSeny vzorek
DNA. Z intenzity signalu pak lze zjistit majoritni podil DNA. V ptipadé potieby se cela
geneticka analyzy zopakuje. Soucasti vyhodnoceni je i ur¢eni pohlavi ¢lovéka, z kterého
geneticky materidl pochazi. Do databaze se ptepisuji jednotlivé lokusy. V databazi se
posoudi mira shody variabilnich znakt na lokusech v ziskaném genetickém profilu s jiz

ulozenymi genetickymi profily.

Tab. 2: Piiklad piepisu grafické podoby DNA profilu do alfanumerického fetézce

(sledovéano pouze 15 znakt).

STR lokus priklad zjisténych hodnot
DS1189 10/14
D21S11 28/29
D7S820 11/11
CSF1PO 10/12
D3S1338 16/18

THO1 6/8
D13S317 12/12
D16S539 11/12
D2S1338 17/24
D19S433 13/15

VWA 17/19

TPOX 8/11

D18S51 17/17

D5S818 11/13

FGA 21/21
Zdroj:*

Databazovy systém miize vyhodnotit shodu mezi dvéma vloZzenymi profily
DNA a to ,,misto ¢inu — misto ¢inu®, ,,misto ¢inu — osoba®, ,,0soba — osoba* a podobn¢.
Véha shody profili musi byt jest¢ vyhodnocena statisticky. Vysledek analyzy je
vyhotoven ve formé odborného vyjadieni nebo znaleckého posudku. V Ndrodni
databazi genetickych profilii je mozné porovnavat jednotlivé genetické profily lidskych
biologickych materidli pfi objasfiovani trestné Cinnosti. Je dileZitym nastrojem

v identifikaci osob. Kriminalisticky ustav Praha je pouze jejim uzivatelem. Jeho

% pievzato z STEFAN, Jifi a Jiti HLADIK. Soudni lékaFstvi a jeho moderni trendy. Praha: Grada, 2012.
s. 333.
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zaméstnanci mohou do databaze profily vkladat, vymazéavat a porovnéavat je pouze na

zékladé pozadavkii organt &innych v trestnim Fizeni.*’

*" STRAUS, Jiti a FrantiSek VAVERA. Déjiny kriminalistiky. Plzet: Vydavatelstvi a nakladatelstvi Ales
Cengk, 2012. s. 306-307.
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6 Pripadové studie

Kriminalistickd genetickd expertiza pomohla odhalit pravé pachatele tady
trestnych ¢int, jako jsou vrazdy, znasilnéni, kradeze a dalsi, které se podatilo objasnit

az po desitkach let.

Zajimavy je piipad muze z amerického statu Kalifornia, ktery byl ve sluzbach
zakona. Pripad se podafilo objasnit po vice jak 40 letech. Vloni v dubnu se podafilo
usveédcit pachatele, ktery ma na svédomi dvanact vrazd, ptes padesat znasilnéni a 120
vloupani. Muz vrazdil v 70. a 80. letech a za jeho dopadeni byla vypsana vysoka
odména FBI. Scénar pachatele byl vétSinou stejny. Maskovany a ozbrojeny se vloupal
v noci do domu, ktery vykradl, kdyz obéti spali. Pokud byla v domé sama spici Zena,
ktera se mu libila, tak ji znasilnil. Nic netusici spici pary dokonce vrazdil. Pachatelem
byl dnes 72-lety dichodce Zijici v Sacramentu, byvaly policista JJDA. Trestnou ¢innost
podle mistniho Serifa pachal uz v dobé, kdy byl zaméstndn u policie. Zneuzival svého
postaveni u policie a byl tak vzdy o krok napied pfed vySetiovateli. Policie vloni
narazila na dulezitou biologickou stopu DNA souvisejici s piipady. Dichodce policie
sledovala u jeho domu. Paradoxné ho usvédcily biologické stopy pochazejici z jeho
odpadu. Na zaklad¢é vysledkii genetické expertizy byla prokazana jeho vina ve vsech
zmitiovanych piipadech pachani trestné &innosti. *® a*°
Existuji vSak ptipady, kdy nelze jednoznacné€ prokazat ucast podezielého

na spachani trestného ¢inu, piestoze jeho DNA se na misté podatilo zajistit.

V roce 2003 byl pfed soudem projednavan piipad surové vrazdy 16-leté¢ divky
MU. Tehdy 19-lety AP se s divkou seznamil v parku. Po jednodenni znamosti spole¢né
stravili veCer popijenim vina v trznici, kde se méli osahdvat v intimnich partiich. Divka
odmitla sex. CoZz obzaloba oznalila za motiv pachatele. Pfi pfesunu do mistniho
rockového klubu ji pachatel mél zacit rdousit, mlatit pésti a kopat do obliceje. Zemrela
na nasledky uduseni. Pachatel vypovédél, ze do zminiovaného rockového klubu dosli a
tam se pry vzajemné ztratili z o¢i. Jako sté€zejni dilkkazy byly tehdy pfedloZeny vysledky
genetické expertizy biologického materialu nalezeného pod nehty obéti a také pachatele.
DNA nalezena pod nehty pachatele, AP, patfila obéti. Za nehty obéti byla DNA
odpovidajici genetickému profilu AP. Na zaklad¢ této skutecnosti AP poslal na 12,5 let

*® JEM. Ve dne strazce zdkona, v noci vrah. Kalifornsky zabijak byl celé roky policistou.

In: Novinky.cz[online].
# CTK. Vraha dopadli po 40 letech diky testim DNA: Zabil 12 lidi a znasilnil 50 Zen.
: Blesk.cz[online].
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do vézeni a nafidil mu sexuologickou lécbu. V ¢ervnu roku 2016 byl ke krajskému
soudu podan navrh na obnovu fizeni jeho pripadu. Na zakladé nového znaleckého
posudku forenzniho genetika byly zpochybnény plvodni zavéry z vysledki DNA
expertiz. Znalec z oboru forenzni genetiky, ktery piipad pfezkoumaval, tvrdi, Ze
s nejveétsi pravdépodobnosti doslo k zaméné vzorkit DNA obéti a pachatele samotnymi
forenznimi experty. Vzorky by totiz obsahovaly v obou piipadech smés DNA pachatele
a obéti, coz ze zavéru pavodni genetické analyzy nevyplyva. Zalobce namitl, Ze organ
policie se tehdy zaméioval pouze na zajisténi cizich stop DNA. Soud névrh na obnovu
fizeni zamitl s tim, Ze jsou zde zésadni dikazy, vypovédi svédka, které¢ svédci o AP

-« 50,51
vine.” a

% HORAK, Jan, Vladimir VACULA a Jakub POKORNY. DNA z 13 let staré vrazdy nékdo zaménil,
tvrdi znalec. Soud kauzu neotevie. In: Idnes.cz: Usti a Ustecky kraj [online].
1 POKORNY, Jakub. Soud potrestal surovou vrazdu divky. In: Idnes.cz: Zprdvy - krimi [online].
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Zavér

Cilem bylo ziskat uceleny pifehled o provedeni genetické expertizy vcetné
zajiStovani stop. V praci byl podrobné rozebran cely postup kriminalistického
vysSetiovani pocinaje vyhledavanim stop, zajiStovanim stop na mist¢ cinu, az
po samotnou genetickou expertizu provadénou v laboratofi véetné vyhodnoceni
vysledki. Ugelem vyhledavani a zajistovani je odebrat vzorek ze stopy o uréité kvalité
a také v dostate¢né kvantité. Hlavni riziko ptfedstavuje chyba lidského faktoru. Je
potieba dodrzovat urcité zasady a piedepsané postupy a vyvarovat se tak znehodnoceni,
znieni nebo zaméné vzorku stopy. K zajisténi spravného odbéru lidské biologické
stopy na misté ¢inu, je nutné, aby tento ukon provadéli zkuseni policejni specialisté,
kteti prosli systémem Skoleni. Rizikovym bodem je dodrzeni spravnych podminek
pfi transportu  vzorku genetického materidlu do kriminalistickych laboratofi.
V laboratofi je hlavnim rizikovym faktorem taktéZ persondl. Forenzni genetici nebo také
laboratorni technici musi mit kK vykonu odborné znalosti v oboru. Prochézeji pravidelné
systtmem Skoleni. Metodu aplikuji na zadkladé =zvalidovanych akreditovanych
standardnich operacnich postupli vychéazejicich z normy. Vzorky zpracovéavaji pomoci

pravidelné udrzovaného kalibrovaného ptistrojového vybaveni na Spickové urovni.

Geneticka expertiza je velice uzite¢na metoda slouzici k identifikaci pachatele
pripadné obéti, kterda ma své vyhody i nevyhody. I pfes dodrzeni vSech postupt a
pravidel se nelze vyvarovat vzniku chybnych vysledki. Priméma chybovost forenzni
analyzy DNA je od 1/100 do 1/10 000. Samotné ziskani DNA profilu metodou
genetické expertizy konkrétné analyzy STR lokusi neni ¢asové naroné. Behem jedné
analyzy v laboratofi Ize vyhodnotit az 32 vzorkl najednou (vzorky odpovidaji poctu
jednotlivych lidskych biologickych stop zajiSténych na mist¢ ¢inu). Analyza
s vyhodnocenim trva celkové jeden tyden. Diavodem oblibenosti metody je
jednoduchost a rychlost procesu identifikace. Pfesto jsou laboratofe
pod Kriminalistickymi tstavy zahlceny vysokym poctem vzorku a celkové jich piibyva.
Analyzuje se vétSina zajiSténych biologickych genetickych stop, které pochdzeji
I Zmén¢ zavazné trestné Cinnosti. Coz mize zbytecné prodluzovat proces vysetiovani

trestnych ¢int.

Z jednotlivych kauz uvedenych Vv ptipadové studii by se dalo fici, ze vysledky
DNA analyzy mohou potvrdit, zda se ¢lovék na misté ¢inu n€kdy pohyboval, ale

nemohou potvrdit pfitomnost osoby ve chvili provedeni trestného ¢inu a zda dand osoba
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méla né&jaky podil na spachani skutku. Az ziskdnim vysledkt z dalSich
kriminalistickych technik potvrzujicich konani nasili osoby na obéti, 1ze vysledky DNA

analyzy povazovat za prikazné a pouzitelné v soudnim procesu.

Metodou genetické expertizy od sebe nelze rozeznat nékteré jedince. Napiiklad
jednovajecna dvojcata, ktera vznikla ptivodné z jedné délici se buiiky. V soucasné dobé
jsou v procesu testovani metody, které by dokazaly od sebe odliSit jednovajecna
dvojcata jiz pii jejich narozeni. DalSim piikladem jsou lid¢, ktefi trpi tzv. lidskym
tetragametickym chimérismem. Chiméra je ¢lovek, jehoz télo vzniklo z dvou nebo vice
genetickych jedinci, ktery v sobé nese vice druhti bunék s odliSnou DNA. Pti ovulaci
dojde k uvolnéni dvou vajicek, ktera jsou oplozena. Za standardni situace by vznikla
dvojvajec¢na dvojcata, pokud ale dojde ke splynuti obou vaji¢ek, mohou se dale vyvijet
jako jedno. Chimérou se ¢lovék muze stat v pribéhu Zivota napiiklad t€hotenstvim, kdy
dit¢ v téle matky vytvaii vlastni bunéénou linii. Problematickd je také identifikace
u akceptort transplantovanych organt. Jejich télo produkuje, jak bunky s pivodni
DNA, tak s darcovskou DNA. Z genetického profilu lze zjistit, zda nositel DNA je muz
¢1 zena. Problém urceni pohlavi jedince z genetické analyzy je v piipad¢€, Ze se u n¢j
vyskytuji urcité genetické abnormality vznikl¢ jiz pfi vyvoji. Pfikladem je Zena,
V jejimz genetickém profilu se objevuje chromozom Y. Dalsi pfipad nespravného uréeni
pohlavi lze ocekavat po zméné pohlavi z muZe na Zenu a obracené. DNA obsahuje
pivodni chromozom X (u ptivodné Zeny) nebo Y (u pivodné muze). Proto je potieba
zamg¢fit se na vyzkum a vyvoj novych technik a metod, které by tyto vyjimky dokézaly

eliminovat.

Z vysledkl genetického zkoumani lze také nepfimo odhalit pachatele trestného
¢inu muzského pohlavi. Z podobnosti alel na ur€itych lokusech chromozomu Y lze
odhalit pfibuzenské vztahy a dohledat tak dokonce piijmeni pachatele. Testovani zvifeci

DNA muize neptimo napomoci k vytfeseni pfipadi pachani riznorodé trestné ¢innosti.

DNA obsahuje fadu dalsi informaci o fyzickych parametrech ¢lovéka, z kterych
Vv blizké budoucnosti bude mozné urcit tzv. kompozitni profil osoby. Ten zahrnuje
parametry, jako jsou barva kize, o¢i, vlast, mnozstvi pih, biogeograficky ptivod a rysy

tvare.
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Prace by se dala vyuzit jako zjednodusena didakticka pomiicka pro studenty
policejnich $kol nebo ve zkracené form¢ jako informacni brozura o ¢innosti laboratote

pro Sirokou vetejnost.
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Seznam zkratek

A —adenin

AMK - aminokyseliny

C - cytosin

DNA - deoxyribonukleova kyselina

FBI - Federalni urad pro vysetfovani (anglicky Federal Bureau of Investigetion)
G — guanin

NK — nukleova kyselina

PCR - polymerazova fetézova reakce

PO, - zbytek kyseliny fosforetné

STR - kratké tandemové repetitivni sekvence (anglicky Short Tandem Repeats)
T - thymin

UV zafeni - ultrafialové zafeni
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