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Absztrakt

Cél: A haromrészes tanulmany masodik részének célja, hogy magyar nyelven,
konkrét példakon keresztiil bemutassa a biincselekményekkel kapcsolatba hoz-
hat6 bioldgiai anyagmaradvanyok (koztiik a DNS) atkeriilésének mechanizmu-
sait, valamint a transzfert befolyasolo belso és kiils6 tényezoket.
Modszertan: A tanulmany készitéséhez a nemzetkdzi szakirodalmat, szakmai
ajanlasokat ¢és adatbazisokat vetette dssze a szerzo.

Megallapitasok: A biinligyekben vizsgalt bioldgiai anyagmaradvanyok cse-
lekvési szintil igazsagiigyi valdszinisitd értékelése soran szamitasba kell azt
venni, hogy a forrasfeliiletrél az anyagmaradvanyok (koztiik a DNS) nemcsak
kozvetleniil, direkt médon, hanem mas személyek, él6lények vagy targyak
mint kozvetitd vektorok révén, kozvetett (indirekt) modon is atkeriilhetnek
a szakértdi vizsgalat szempontjabol kitiintetett célfeliiletre. A direkt és indi-
rekt transzfer fiigghet a személyek vagy targyak nyomhagyoi statusatol, a for-
ras-, kozvetito és célfeliiletek tipusatol, a feliiletek kozotti érintkezés modja-
tol, sorrend;jétol, id6tartamatol és gyakorisagatol, valamint a biologiai anyag
tipusatol, allapotatol, mennyiségétdl és mindségétol. A transzfert (T) kiilso té-
nyezOk is befolyasoljak, melyek koziil a legfontosabbak a bioldgiai anyagma-
radvanyok megmaradasara (persistence, Pe), elterjedtségére (prevalence, Pr)
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¢s kimutathatosagara (recovery, R) vonatkozo koriilmények. Ezen TPePrR-,
a kiilfoldi szakirodalomban hasznalt roviditéssel TPPR-adatokat célszer(i ugy
meghatdrozni és publikalni, hogy azok felhasznalhatok legyenek mas szakértok
szamara is. Ebben segitséget nyujtanak a TPPR-re vonatkozé publikacids adat-
bazisok, illetve a laboratoriumok kollaboracioi. A TPPR-eredmények kompati-
bilitasat a modszertani protokollok dsszehangolasa, a kimutatasi valtozékonysa-
gi faktorok hasznalata, a korabban masok altal elvégzett és publikalt kisérletek
megismétlése, valamint a kalibracios vizsgalatokkal meghatarozott korrekcios
faktorok alkalmazasa teremtheti meg Magyarorszagon is.

Erték: Magyar nyelven a szerz6 elséként mutatja be ezt a szakteriiletet az igaz-
sagszolgaltatas szerepldinek, megteremtve a szakmai hatteret és nyelvezetet
a magyarorszagi alkalmazasban.

Kulesszavak: igazsagiigyi genetikai vizsgalatok, cselekvési szinti értékelés,
DNS-transzfer, TPPR

Abstract

Aim: The second part of this three-part study aims to present — in Hungarian,
through concrete examples — the mechanisms by which biological traces (in-
cluding DNA) may be transferred in connection with crimes, as well as the in-
ternal and external factors influencing such transfer.

Methodology: For the preparation of this study, the author reviewed interna-
tional literature, professional recommendations, and databases.

Findings: In the probabilistic, activity-level evaluation of biological traces
in forensic casework, it must be considered that such traces (including DNA)
can be transferred from a source surface not only directly but also indirectly —
via intermediary persons, living beings, or objects — to the target surface of fo-
rensic interest. Both direct and indirect transfer depend on factors such as the
shedder status of individuals or objects; the types of source, intermediary, and
target surfaces; the manner, order, duration, and frequency of contact; and the
type, condition, quantity, and quality of the biological material. Transfer (T)
is further influenced by external factors, most notably those affecting the per-
sistence (Pe), prevalence (Pr), and recovery (R) of biological traces. TPePrR
(aka TPPR) data should be defined and published in a way that ensures their
usability by other experts. Publication databases on TPPR and inter-laboratory
collaborations support this goal. The compatibility of TPPR results in Hungary
can be enhanced through harmonization of methodological protocols, usage of
recovery variability factors, replication of previously published experiments,
and the application of correction factors established by calibration studies.
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Value: This is the first study to introduce this field in Hungarian to stakehold-
ers in the justice system, providing both the professional framework and the
terminology needed for domestic application.

Keywords: forensic genetic examinations, activity-level evaluation, DNA trans-
fer, TPPR

Bevezetés

., Minden érintkezés nyomot hagy.” A kriminalisztikaban igy szoktak a legto-
morebben megfogalmazni Edmond Locardnak, a forenzikus tudomanyok fran-
cia uttérdjének ugynevezett kicserélddési principiumat. Locard, aki 1910-ben
hozta létre a vilag els6 bliniigyi laboratériumat Lyonban, €s akit a francia Sher-
lock Holmesnak hivtak a kortarsai, valojaban soha nem nevezte kicserélddési
principiumnak az elméletét. Annak ilyetén megnevezése mas szerzok altal csak
késobb terjedt el (Fiiszter, 2016). Locard ugyanakkor rendkiviil pontosan és ko-
rat megel6zve — hiszen a mai modern kimutatasi eszk6zok nyilvanvaléoan még
nem alltak rendelkezésére — azt allitotta, hogy minden cselekvés, annak intenzi-
tasatol fliggden eltéré mértékben, kiillonbdzé nyomokat hagyhat hatra a biincse-
lekmény helyszinén, mely nyomok lehetnek lenyomatok (empreintes), anyag-
maradvanyok (traces) vagy foltok (taches) (Locard, 1934). A DNS-vizsgalatok
érzékenységének novekedésével Locard kicserélédési alapelvének megvalo-
sulasat a DNS-tartalmi bioldgiai anyagmaradvanyok (BAM) esetében pikog-
rammnyi (1072 g) mennyiségi szintig lehet mar vizsgalni, amely gyakorlatilag
egyetlenegy sejt DNS-tartalma. Ugyanakkor a DNS pikogrammnyi kimutatha-
tosaga tobb oknal fogva sem jelenti automatikusan annak személyazonositha-
tosagat. Ezen okok koziil e tanulmanyban leirtak megértésé¢hez a legfontosabb
a testi (nem ivari) kromoszomas DNS-t érint6 egyik kimutatasi korlat. Tobb
személytol szarmazo keverék mintak esetében ugyanis a kisebbségben 1€v6
(minor komponensii) személyi DNS a jelenlegi rutin laboratoriumi vizsgala-
ti és biostatisztikai modszerekkel csak abban az esetben azonosithatd, ha az
aranyaban a minta teljes DNS-tartalmanak legalabb 5%-at kiteszi. Férfi és no
biologiai anyaganak egymashoz keriilése/keveredése esetén ugyanakkor a férfi
Y-kromoszomas DNS-e — mivel az a n6kben nincs jelen —a n6i DNS akar tobb
ezerszeres tulsulya esetén is még azonosithatd. Szamos anyagvizsgalo szakte-
riilet kutatdsi eredménye alapjan nemcsak elméleti sikon, hanem empirikusan
is visszaigazolhaté modon kijelenthetd, hogy az érintkezd feliiletek kdzott az
anyagok cseréje biztos; valojaban annak mértéke, az anyagok megmaradasa €s
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kimutathatosaga igazabdl a kérdéses. A kimutatasi érzékenység ndvekedésével
a Locard-féle kicserélddési principium kiterjeszthetd azon feliiletekre is, ame-
lyek kozott nincs kdzvetlen fizikai kontaktus, viszont anyagatvitel mégis tor-
ténhet koztiik, mely transzfertipusrol a késébbiekben lesz sz0.

Tanulmanysorozatom elsé részében (Fiiredi, 2026) mar kifejtésre kertilt, hogy az
alforras- (els6sorban DNS) szinten a biologiai tulajdonsagok tipusaval, intenzita-
saval, kimutathatosagaval, népességben megfigyelhetd gyakorisagaval, tipizalasi
mitermékekkel és a nyomhagy6 személyek szdmaval kapcsolatban; forras- (azaz
BAM) szinten az anyagmaradvany testvaladék, szoveti vagy sejttipus (személyi)
eredetével Osszefliggésben zajlanak a szakért6i laboratoriumi vizsgalatok és ér-
tékelések. Cselekvési szinten a bioldgiai anyagmaradvany (féképpen a DNS) le-
képzddésének, megmaradéasanak és atkeriilésének térbeli és idobeli dinamikéjat
vessziik gores6 ald. Az is bemutatasra keriilt korabban, hogy a térbeli és iddbeli
dinamika két részre, az atkeriilésre (transzfer) és a megmaradasra (perzisztencia)
bonthato. A biologiai anyagmaradvany atkertilésének ¢és megmaradasanak ki-
mutathatosagat/visszanyerhetdségét (recovery) —amit egyiittesen TPR-nek jelol
a szakma — nagyban befolyésolhatja a nyomhordozo6 feliileten mar eleve meglé-
v6 hattér! (background), sajat? (self), nem sajat (non-self), idegen® (foreign) vagy
ismeretlen* (unknown), 6sszefoglalo néven az elterjedt (prevalent) DNS, illetve
a vizsgalt cselekvés utan a blinjeltargyra, biinjelmintara kés6bbiekben esetleg rake-
riil6 anyagmaradvany. Amennyiben ez utdbbi a hivatali eljaras (példaul helyszini
szemle, szakértdi vizsgalat) soran torténik, azt sziikebb értelemben feliilszennye-
z6désnek (kontaminacionak) tekintjiik. A tanulmanysorozatom elso részében is
emlitett elterjedt DNS-ek k6zos jellemzdje az, hogy a szakértd elemzés altala-
ban nem erre a DNS-csoportra iranyul, igy hivhatjuk azokat nem cél-DNS-nek
is. Erre kivétel lehet persze az az eset, amikor a nyomoz6 hatésag éppen a biinjel
(példaul ruhazat, elkdvetési eszkoz) rendszeres hasznaldjat szeretné azonosita-
ni, és igy ekkor a szakértdi vizsgalat célja pont a sajat DNS analizise. Tekintettel
arra, hogy a kontaminaci6 a masik négy cselekvési szintii értékelési elemmel el-
lentétben szerencsére nem altalanos jelenség, igy a TPR és az elterjedt bioldgiai
anyagmaradvany egy nagyobb, igynevezett TPPR-csoportba, mint a cselekvési
szintli szakért6i elemzést befolyasolo faktorok halmazaba vonhat6 dssze.

Attol a pillanattol kezdve, hogy mar az érintési nyomok DNS-e is alkalmassa
valt a személyazonositasra (van Oorschot & Jones, 1997), a DNS-transzfer is

1 Hattér DNS: ismert személyhez vagy ismert cselekvéshez/transzferhez nem koétheté DNS.

2 Sajat DNS: a targy rendszeres hasznaldjanak, visel6jének DNS-e.

3 Idegen DNS: ismeretlen eredetii, személyazonositasra alkalmas DNS.

4 Ismeretlen DNS: ismert személyhez nem kdtheté DNS, ami lehet beazonosithaté ismeretlen személyé
vagy nem azonosithatd hattér DNS.
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az igazsagiigyi szakértdi kutatasok fokuszaba keriilt. A biologiai anyagmarad-
vanyok atvitele szamos modon jellemezhetd és azt nagyon sok dolog befolya-
solhatja, melyekrdl e tanulmanyban esik bdvebben szo. A transzferre — és ahhoz
hasonléan a megmaraddsra, a DNS-hattérre és kimutathatésagra — vonatkozdan
ugyan tehetdk altalanos érvényiinek elfogadhato kijelentések, viszont fontos
azt hangsulyozni, hogy ezek mind olyan tapasztalati és kisérletes eredménye-
ken alapulnak, amelyek természetesen nem foglaljak magukba és nem fedik le
az 0sszes vizsgalando cselekvést befolyasold, a nyomhagyo személyekre és az
elemzett jelenség belso és kiilsé koriilményeire vonatkozo dsszes paramétert.
Ennek megfelelden e tanulmanyban tett megallapitasok egy ligyben felmertiild
adott cselekvés esetében nem feltétleniil érvényesek, igy azokat ennek megfe-
leléen kell kezelni a konkrét iigyben. A tanulmanyban tobbszor eléfordulnak
a bioldgiai anyag, biologiai anyagmaradvany, biologiai minta, DNS-nyom,
valamint anyagtranszfer és DNS-transzfer kifejezések. Habar ezek szigoru-
an véve nem egy ¢s ugyanazon dolgot jelentik, de mivel a leirtak megértése
szempontjabol ezek a kiilonbségek nem lényegesek, ezért a szoismétlések el-
keriilése végett egymas szinonimajaként értenddk. Sziikebb értelemben a szak-
ma a DNS-nyom (trace DNA) kifejezést csak olyan kis mennyiségii biologi-
ai anyagmaradvanyra hasznalja, amelynek szdveti, testvaladék vagy sejttipus
eredete nincs beazonositva.

A biiniigyekben felmeriil6 TPPR-problémak

A cselekvési szintll igazsagiigyi genetikai szakértoi vizsgalatok sziikségessé-
gére szamos, a média altal is kiemelt, szakmai és esetleg laikus korokben nem-
zetkozi visszhangot keltd biiniigy is felhivta a figyelmet. Ezekbdl szemléltetés-
képpen az adott TPPR-problémara vonatkozoan egy-egy kiilfoldi és egy hazai
esetet roviden ismertetek.

Indirekt transzfer [biologiai anyag kozvetité vektor (targy, élélény, kozeg) al-
tali atkeriilése)]

Az Egyesiilt Kiralysag kontra David Butler iigyben a meggyilkolt sértett kezérdl
vett mintaban kimutathato volt Butler DNS-profilja. Butler taxisoférként dolgozott
és orvosilag igazoltan intenziv bérhamlasban szenvedett. A sértett olyan korom-
lakkot hasznalt, ami vonzotta a port. A birdsag elfogadta a vadlott azon védekezé-
sét, hogy DNS-e egy utasanak adott pénz kozvetitésével keriilt az dldozat kezére.
Nyolc honapnyi el6zetes letartdztatas utan Butlert a birésag felmentette (URLT1).
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Kontamindcio (a biincselekmény utan, a biiniigyi eljaras soran torténd feliil-
szennyezodés)

Nagy-Britannidban Adam Scottot szexualis er6szakkal gyanusitottadk meg, mi-
vel a sértett hiivelymintajaban ondo, és Scott DNS-profiljat is tartalmazé kevert
genetikai profil keriilt kimutatasra. Késobb kidertilt, hogy az ondo a sértett ba-
ratjatol szarmazott, mig Scott nem ondé eredetii DNS-e pedig arrél az ujrafel-
hasznalt milanyagarurol, amellyel kordbban Scott referencia-mintéjat vizsgal-
ta ugyanazon laboratorium. Scottot tobb honapos fogva tartas utan szabadon
engedték (Gill, 2014).

Ismert személy DNS-ének elterjedtsége

Olaszorszagban Amanda Knoxot korabbi lakotarsndjének, Meredith Kercher-
nek a meggyilkolasaval vadoltak meg és itélték el. Az aldozatot az altala lakott
lakasban egy késsel 6lték meg. A feltételezett elkdvetési eszkoz nyelén kimu-
tathat6 volt Knox DNS-profilja. Knoxot elitélték, ugyanakkor késébb bebizo-
nyosodott, hogy azt a kést korabban legalisan hasznalta, mikor korabban egyiitt
lakott a kés6bbi aldozattal (Gill, 2016). 2019-ben végiil az olaszorszagi Legfel-
sObb Semmitdszek felmentette Knoxot.

Ismeretlen személy DNS-ének elterjedtsege és a hattér (személyhez és cselek-
véshez nem kétheto) DNS

Egy ausztral bevasarlokdzpontban tortént gytjtogatas soran a késébbi gyanusitot-
tat, Quistet 1attak beszaladni egy WC-fiilkébe. A fiilkébdl tobb, égésgyorsitot tar-
talmazo6 palack kertilt el6, amelyeket a rendérség mintavételre atvitt a bevasarlo-
kozpontnak egy olyan helyére, ahol Quist 90 perccel korabban jart. A palackokon
Quist és ismeretlen személyek DNS-profilja volt kimutathat6. A biintet6eljarasban
vita targya volt egyrészt az, hogy az ismeretlen DNS egy alternativ elkovet6tol
szarmazott-e, vagy csak egyszeriien hattér DNS volt. Masrészrol kérdésként az
is felmeriilt, hogy Quist tehette-e a palackokat a WC-fiilkébe, vagy DNS-ének
jelenléte a palackokon csak helyszini kontaminécié kovetkezménye volt. Quis-
tet elitélték, azonban az itéletet késobb megsemmisitették (Taylor et al., 2021).

Megmaradas (az idobeliség kérdéskore)

A hollandiai Puttenben 1994-ben megerdszakoltak és megdltek egy fiatal n6t
(Wagenaar, 2002). Testiiregében és testének felszinén ondot talaltak, amelynek
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DNS-profilja 2008-ban talalatot adott a holland nyilvantartasban egy férfiéval.
A gyanusitott azt allitotta, hogy titkos szerelmi viszonyt folytatott az aldozat-
tal, réviddel a biincselekmény el6tt kdlesonds belegyezéssel szeretkeztek, de
0 nem erdszakolta és nem Olte meg a n6t. A birdsdg végiil nem fogadta el ezt
a védekezést és elitélte a vadlottat.

Egy Vas megyei telepiilésen az idos n6i sértettet a hazaban bantalmaztak és
megfojtottak. A sértett egyik korme alatti kevert bioldgiai anyagmaradvany-
ban major (dominal6) komponensként a sértett, minor komponensként a férfi
gyanusitott DNS-profilja volt kimutathato. A gyanusitott tagadta, hogy felnétt
koraban valaha is jart volna a sértett hazaban, ugyanakkor azt allitotta, hogy
a blincselekményt megel6z0 valamelyik napon az utcan elesett sértettet felsegi-
tette, és ekkor keriilhetett a sértett korme ala a DNS-e. Bizonyitottsag hidnyaban
a Gyéri [tél6tébla az elséfoku birosag felmentd itéletét helybenhagyta. Ennek
a magyarorszagi emberdlésnek egy cselekvési szintii Bayes-halozatanalizise
a késobbiekben, tanulmanysorozatom harmadik részében bemutatasra kertil.

Terhelé DNS kimutatasanak hianya

Elmondasa szerint egy didklanyt az utcan megprobalt egy férfi egy furgon-
ba 16kve elrabolni Ausztraliaban. Dulakodas kozben mindketten hozzaértek
egymads poldjahoz. A sértett altal megjegyzett rendszam alapjan azonositottak
egy gyanusitottat, Drummondot, aki elismerte, hogy a furgonjaval a biincse-
lekmény idépontjaban arra jart, de tagadta a blincselekményt. A DNS-vizs-
galat nem mutatta ki egyik személy genetikai profiljat sem a masik po6lojan.
A DNS-transzfer kimutathatatlansagara vonatkoz6 szakértdi magyarazatot az
eskiidtszék elfogadta, és Drummondot elitélték. Késébb azonban kideriilt, hogy
a terhel6 DNS-bizonyiték hianyara tett szakértdi magyarazatot a birosag félre-
értelmezte, amelynek alapjan a vadlottat késébb felmentették (Taylor, 2016).
Ennek az emberrablasi kisérletnek a cselekvési szintli Bayes-haldzatelemzésé-
vel a tanulmanysorozatom harmadik része részletesen fog foglalkozni.

A DNS-transzfer tipusai

A DNS-transzfer tipusai az atvitel modjaval jellemezheték (van Oorschot et
al., 2019).
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1. szami abra
DNS-transzfer tipusok

Atkeriilt biologiai anyag

;_ Atvive / nem vizsgalt / koztes feliilet

Vizsgalt célfeliilet

Forras és egyéb atvivo feliilet

Lt Koztes érintkezés és transzfer iranya

—*  Utolsé ¢érintkezés és a transzfer iranya

SSS Levalas ,,porzas” (flaking)

g Vo
i i i

H) DNS-parkolas

[®\'[®\

1) Erintkezés nélkiili indirekt transzfer

Forras. A szerz6 sajat szerkesztése.
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Hangsulyozni kell, hogy ezek a médok a valdsag egy-egy leegyszerisitett vagy
kisérleti modelljének felelnek meg. Egyrészt az 4tvivon és a célfeliileten eleve
lehet mar a transzfer el6tt is bioldgiai anyagmaradvany hattér, sajat vagy idegen
DNS formajaban, masrészt a Locard-féle kicserélddési principium alapjan a for-
ras, az atvivo és a célfeliiletek kozott a biologiai anyag atkertilése két iranyban,
azaz oda-vissza is torténhet. Az 1. szamu abran szerepld transzfer nyilak tehat
csak a vizsgalni kivant BAM atkeriilésének iranyat jelolik, a tobbi anyagatvitelt
az egyes modozatokban érdektelennek vagy elhanyagolhaté mértékiinek tekint-
jik. Emellett azt is figyelembe kell venni, hogy a cselekvések soran nemcsak
egyféle tipusu transzfer, hanem azok hibridjei vagy egymast kovetdé kombinacioi
is eléfordulhatnak. A biologiai anyag atkertilése alapvetden kozvetlen (direkt)
vagy kozvetett (indirekt) lehet. A kdzvetlen transzfer soran a személy (vagy
egyed) sajat biologiai anyaga egy Iépésben, fizikai érintkezéssel vagy a testbol
vald kiaramlassal (példaul vérzés, ejakulacio, beszéd, kohoges, tiisszentés) ke-
rul at egy masik feliiletre. A direkt transzfer mindig megkoveteli a személy €s
a célfeliilet fizikai kdzelségét (1. szamu abra, A). Az indirekt transzfer a bio-
logiai anyag kozvetité vektorok [ember, mas el6lény, targy, kozeg (folyadék,
levegd, aeroszol)] utjan torténd atkeriilését jelenti (1. szamu abra, B-I). Ebben
az esetben az eredeti forras és a vizsgalt célfeliilet kozott sokkal nagyobb lehet
a fizikai tdvolsag. A kozvetitd vektorok nem a szoban forgd bioldgiai anyag for-
rasai, ugyanakkor a vektorok is lehetnek BAM-forrasok, ha rendelkeznek sajat,
idegen vagy hattér DNS-sel. Tipikusan ilyen kdzvetité az emberi kéz. Egyetlen
kozvetitd vektor esetén masodlagos transzferrdl beszéliink (1. szamu abra, B),
a vektorok linearis lancolata esetén pedig harmadlagos, negyedleges stb., azaz
tobblépcsds atvitelrdl (1. szamu abra, C). A forrds BAM mennyisége ilyenkor
az atvivo és célfeliileten altalaban fokozatosan csokken.

Az emberi kéz nagyon sokszor szimultan direkt és indirekt transzferben is részt
vesz, mivel egy forrasfeliiletrl mas biologiai anyagat felvéve, azt atadhatja a sajat
DNS-ével egyiitt (1. szdmu abra, D). A kétiranyu transzfer tipikus példaja a kéz-
fogas, vagy két nyomhordozo targy érintkezése (1. szamu abra, E). Ilyenkor
az egyik kézen vagy targyon 1évo bioldgiai anyagmaradvany dsszmennyisége
csokkenhet, allando maradhat vagy ndvekedhet az eredeti BAM mennyiségétol
és az érintkezés jellegétol fiiggden. Hosszu ideji, két percig tartd kézfogas utan
rogton megvaldsuldo masodlagos transzfer kimutathatdsaga egy kisérletben kb.
80-90%-osnak bizonyult, a nyomhagyo (donor) személy DNS-¢ altalaban ma-
jor komponensii volt, kb. ugyanilyen aranyban (Cale et al., 2016). A forras BAM
mennyisége a forrastargyon altalaban csokken. A t6bbszoros érintkezés redukal-
ja az indirekt modon atkeriil6 eredeti BAM mennyiségét a célfeliileten (1. sza-
mu abra, F), gondoljunk csak a tordlgetésre, surolasra, mint hétkdznapi példara.
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A t6bbszoros érintkezés két érdekes tipusa a megszakitott utvonal és a DNS-par-
kolas (1. szamu abra, G és H). Ilyenkor a DNS-transzferben eldgazés van egy sza-
munkra érdektelen, nem vizsgalt vagy elérhetetlen iranyba. Ilyen eldgazas lehet
egy masik személlyel vagy targgyal val6 érintkezés, vagy kozbeiktatott tisztitas,
mosas (1. szam1 abra, G). Ez nyilvanval6an még tovabb csdkkenti a vizsgalni
kivant eredeti biologiai anyag mennyiségét a célfeliileten. A DNS-parkolas (1.
szdmu abra, H) révén ugyanakkor ez az anyagmennyiség novekedhet is. Erre
egy példa lehet az, ha A személy érintkezik B személlyel, és utana B személy
biologiai anyagat hatrahagyja sajat targyain. Egy id6 utan A személy Gjra meg-
fog egy olyan targyat, amely megorizte B személy DNS-ét, és utana megérinti
a késobb vizsgalatra keriil6 nyomhordozot, igy megnovelve a célfeliileten 1évo,
B személytdl szarmazé DNS mennyiségét.

A DNS-vizsgalatok érzékenységének novekedése lehetévé tette az érintkezés
nélkiil végbemend indirekt transzfer kimutatasat is. Ez kiilondsen zart térben
(példaul blinjelcsomagolason beliil) torténd olyan anyagatvitelnél bir igazsag-
iigyi jelentdséggel, amikor a kiszaradt testvaladékfoltokat, érintési nyomokat
tartalmaz6 nyomhordozé6rdl a mozgatas, razkddas, gytirddés hatdsara apro
anyagszemcsék valnak le és jutnak at a blinjeltargy masik részére, vagy egy-
becsomagolt biinjelek esetén a masik blinjelre (1. szamu abra, ). Becsomagolt,
egybecsomagolt blinjeltargyakbol vett alacsony DNS-tartalmt mintak esetében
az ilyen tipusu kozvetett atvitel lehetdségével is szamolni kell.

A DNS-transzfert befolyasolo belsé tényezok

A bioldgiai anyag atvitelére szamos dolog bir hatassal. A transzfert onmagaban

is nagyon sok belsé tényez6 befolyasolja, és ezek mellett az idobeliség, a meg-

maradas (meg6rz6dés), a hattéranyag, valamint a helyszini vagy laboratoriumi

kimutathatosag is meghatarozo6 jelentdséggel bir. Az idobeliség szempontjabol

a cselekvési szintl szakértoi értékelésnél figyelembe veendd idévonalat a ko-

vetkez6 négy részre oszthatjuk (Taylor & Kokshoorn, 2023):

* a(blin)cselekményt (benne a vizsgalt cselekvést) megel6z6 idoszak,

+ a(btin)cselekmény (benne a vizsgalt cselekvés) idotartama,

* a(biin)cselekményt (benne a vizsgalt cselekvést) kovetd iddszak a hivata-
los eljaras (altalaban a helyszini szemle) kezdetéig,

* ahelyszint és a bilinjeleket érintd hivatalos eljaras, benne az igazsagiigyi
vizsgalatok iddtartama.
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Konnyen belathato, hogy az elkoveto altal a bincselekmény helyszinén és id6-
pontjaban, direkt transzfer Gitjan hatrahagyott biologiai anyagmaradvany vizsga-
lata el6segitheti az elkdvetd személyazonositasat és jogerds elitélését. Ugyanak-
kor a biinjelre vagy az érintett személyre torténd kozvetett atvitel — kiilondsen
a biincselekményt megel6z6 vagy azt kovetd idészakban magvalosulo transz-
fer —, artatlan személy gyanuba keriilésének kockazatat hordozhatja magéaban.
Mindegyik esetben az egyik kulcskérdés, hogy a cselekvési szintli szakértoi
értékelésben dontd szerepet jatszd, direkt vagy indirekt modon atkeriilt BAM
vajon kimutathaté marad-e biinjelen vagy az érintett személyen/személyben
a szakértoi elemzésig.

Az atvitelt befolyasolo bels6 tényezok a kovetkezo 6t nagy csoportba osztha-
tok: a nyomhagyd személy (€161ény) vagy targy nyomhagyasi képessége (ugy-
nevezett shedder status), a bioldgiai anyagmaradvany jellemzoi, az atkeriilés
modja, a transzfer teriilete és feliilete, valamint egyéb tényezok (példaul kézmo-
sas, ruhamosas, cselekvések kozotti cselekvések) (Taylor & Kokshoorn, 2023).

Az egyes személyek nyomhagyasi képességében a személyen beliil vagy
személyek kozott jelentds kiilonbségek lehetnek. A nyomhagydi status azt je-
lenti, hogy a személy a tobbiekhez képest mennyi bioldgiai anyagmaradvanyt
(példaul bérhamsejtet, ham eredetiit DNS-t, szorképletet, korpat) hagy el, illet-
ve beszéddel, kohogéssel vagy tiisszentéssel mennyi nyalaeroszol kertil a kor-
nyezetébe. A nyomhagyasi képesség lehet magas (er6s), kozepes vagy ala-
csony (gyenge). A magas szint(i nyomhagyas a vizsgalt személyek kevesebb
mint harmadaban volt csak kimutathat6 (Otten et al., 2019). A nyomhagyo ké-
pesség kisérletes, standard koriilmények kozott mérhetd, példaul steril targy
(iiveglap vagy imitalt elkovetési eszkdz) megérintése, megszoritdsa utani min-
tavételezéssel és DNS-vizsgalattal (Otten et al., 2019). Az er6s nyomhagyok
az érintési nyomban atlagosan egy nagysagrenddel tobb DNS-t hagyhatnak
hatra a gyenge nyomhagyokhoz képest (Otten et al., 2019). A nyomhagyadi sta-
tus — személyen beliil is — fiigghet az aktualis fiziologias allapottdl, a személyes
higiéniatdl, borbetegségtol, habitustol, nemtol, életkortdl, korabbi cselekvéstol
(példaul kézmosas, kesztylviselés), hattér DNS-t61 (van Oorschot et al., 2019;
Taylor & Kokshoorn, 2023). Kézfogas esetén az erdsebb nyomhagyok nyom-
hagyasa csokkentheti vagy megsziintetheti a kozepes vagy alacsony mértékii
nyomhagydk DNS-ének kimutathatdsagat (Szkuta et al., 2017). Kisérletekkel
igazoltak, hogy az ujjakrol, elsdsorban az ujjvégekrdl tobb DNS keriilhet at
a kéz tenyérfeliiletéhez viszonyitva (Oleiwi et al., 2015). A fiatalok és a férfiak
nagyobb mértékii nyomhagyodk lehetnek az idosebbekhez és a n6khoz képest
(Manoli et al., 2016). Sok esetben egy targyat utoljara hasznal6 vagy ruhazatot
utoljara viseld személy DNS-ének kimutathatosdga azon mulik, hogy az el6z6
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hasznalo(k)hoz képest kisebb vagy nagyobb nyomhagyd képességgel rendelke-
zik-e. A nyomhagyas erdssége ugyanakkor (személyen belill is) a valosagban
inkabb folyamatos valdszinliségi eloszlassal modellezhetd, mintsem egyetlen
konkrét becsiilt (példaul atlag-) értékkel, mivel a személyen beliil és a szemé-
lyek kozott a legkiilonbdzébb mértéket mutathatja. Fontos még megjegyezni,
hogy egyes targyaknak is lehet magas vagy alacsony szintli anyagatviteli tulaj-
donsaga (Fonnelop et al., 2015).

A DNS-atvitel mértéke természetesen az atkeriild bioldgiai anyag tipusatol,
allapotatol és a benne 1évé DNS-mennyiségétol és mindségétol is fiigg. A bio-
logiai mintak DNS-tartalma még adott sejt- és szovettipuson beliil is valtozhat,
de kozottiik azért kimutathatok szignifikans kiilonbségek (Taylor & Koksho-
orn, 2023; Gill et al., 2025a).

1. szamu tablazat
Az emberi eredetii biologiai mintak DNS-tartalma

Biologiai anyag tipusa DNS-tartalom (ng*)
Folyékony ond6 (ml) 150 000-300 000
Ondo kozosiilés utan vett hiivelytorleten 10-3000
Folyékony vér (ml) 20 00040 000
Vérfolt (cm?) 250-500
Folyékony nyal (ml) 1000-10 000
Szajnyalkahartya-torlet 100-1500
Folyékony vizelet (ml) 1-20
Erintési nyom (egyszer hasznalt csavarhuzo nyele) 0,2-5

*ng: nanogramm (10 gramm)

Forras. A szerzé sajat szerkesztése.

A legmagasabb ,,DNS-stirliségti” emberi testvaladék az ondd, ami nem meglepd,
ha belegondolunk abba, hogy milyen utat kell bejarnia a spermiumoknak ahhoz,
hogy megtermékenyithessék a petesejtet. Ennek megfelelden az ondofolt a leg-
hosszabb ideig (akar évszazadokig) vizsgalhato testvaladékminta. A vér, a nyal,
a vizelet és az érintési nyomok esetében — ebben a sorrendben — egy-két nagy-
sagrenddel folyamatosan csokken a human bioldgiai anyagok DNS-tartalma,
¢s ennek megfeleléen azok kimutathatosaga is. A cselekvési szintiit BAM-vizs-
galatok kitiintetett biologiai anyagai a testvaladékok mellett a bérham eredetii
mintak (beleértve a korpat) és a szérképletek. A testvaladékok koz¢ lehet sorol-
ni a verejtéket, a konnyet és a faggyt is, amelyek mind tartalmazhatnak DNS-t
kimutathaté mennyiségben.
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Az érintési nyomok DNS-ének eredete valtozatos lehet. A kézrél levalhatnak
endogén (belso) és exogén (kiilsd) eredetii sejtes elemek, sejtkomponensek,
valamint sejtmentes (szabad) DNS is. Az endogén sejtes elemek egy kisebb
csoportjat a bérham sejtmaggal még rendelkezd kiils6 sejtjei, a keratinocitak
alkotjak. Azonban az érintési nyomok endogén sejtes elemeit leginkabb a sejt-
maggal nem rendelkezd korneociték, sejttormelékek és szabad sejtmagvak ké-
pezik. Az emberi bor egy négyzetcentiméterérdl oranként atlagosan kb. ezer
sejt valik le, ami naponta a teljes testfeliiletre vetitve kb. egymilliard sejtet je-
lent (Burrill et al., 2019). Ezen sejtek dontd tobbsége bomlott allapoti DNS-t
tartalmazo korneocita, mivel a borhamsejtek DNS-e a borfelszin felé halad-
va mar a testen beliil degradalodik. A kéz exogén sejtes elemei emberi eredetii
testvaladékokbol (példaul vér, nyal, ondd) szarmazhatnak — beleértve a fagy-
gyumirigysejteket is —, valamint a boron talalhaté nem emberi eredeti mikro-
organizmusokbol (mikrobiom). A bor és a testiiregek mikrobiomja egyén- és
testtajék-specifikus is lehet, igy a mikroorganizmusok elemzése mind a személy-
azonositasban, mind a cselekvési szintl értékelésben hasznos informaciot szol-
galtathat az eljar6 hatdsag szamara (Dimitriu et al., 2019). Az érintési nyomok
DNS-ének nagyobb hanyadat az endogén és exogén eredetli sejtmentes DNS
képezi. A sejtmentes DNS fragmentalodasi mintazata sejt- és szovetspecifikus
lehet, ami alkalmassa teheti a DNS-forras sejttipusanak valosziniisitését, és igy
kiemelkedé jelentséggel bir a cselekvési szintii interpretacié soran (Burrill et
al., 2019). Az elobbiekben leirtak alapjan az érintési nyomok bioldgiai anya-
ga (DNS-e) tehat nem mindig csak bérham eredetii lehet, ennélfogva egyéb
sejt- s szovetforrasokat is szamitasba kell venni az eredmények értékelése so-
ran, kiilondsen akkor, ha az érintési nyom magas DNS-tartalmu. Egy vizsgélat
megallapitotta, hogy a kézr6l vett mintak 15%-aban nemcsak bérham eredetii
emberi DNS volt kimutathat6 (Lacerenza et al., 2016). Ugyanakkor a tapaszta-
lati adatok alapjan kijelenthetd, hogy a biintigyekben vizsgalatra kertild, érinté-
si nyomként rdgzitett mintak tobbsége nem tartalmaz klasszikus testvaladékot
(vér, nyal, ondd) jelentds mennyiségben.

A biologiai anyagmaradvanynak nemcsak a tipusa, hanem annak allapota is
befolyasolhatja a DNS-transzfert. Folyékony/nedves testvaladék a feliiletek
érintkezése soran sokkal nagyobb mennyiségben keriilhet at a szdrazhoz képest.
A folyékony vér szobahdmérsékleten kemény, sima feliileten kb. 30-60 percen
beliil beszarad, és a testb6l valo kikeriilése utan 6t perc milva mar exponencia-
lisan csokken az indirekt atvitele a vizsgalt feliiletre (van Oorschot et al., 2014a).

A DNS-transzfert befolyasolo belso tényez6k harmadik csoportjat az atkerti-
1és maddjai alkotjdk. A DNS-transzfer tipusai az el6z6 fejezetben mar kifejtés-
re keriiltek, részletezve az érintkezéssel, illetve a 1égi Gton (vérzés, ejakulacio,
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beszéd, ,,porzas”) torténd atkeriilés fajtait. A transzfer fiigg az érintkez6 felii-
letek kozott a kontaktus id6tartamatol, erdsségétol €s ismétlodésétdl. A ma-
sodik érintkezés idejének novekedésével csokken az els6 hasznalo DNS-ének
detektalhatosaga, emellett a kdzvetett atvitel kimutathat6saga az eltelt idovel
altalaban csdkken. Tobbszoros érintkezés esetén altalaban az elsé kontaktussal
kertil 4t a legtobb biologiai anyag. Szimpla érintkezéssel a legkevesebb, Gssze-
nyomodassal tobb, dorzsdlddéssel, surlodassal pedig a legtobb biologiai anyag
keriilhet at (van Oorschot et al., 2019).

A DNS-transzfert az érintkez6 feliiletek — a forras- (primer, shedder) és a fo-
gado (szekunder) feliilet — tipusa és teriilete is meghatarozza. Pordzus, szove-
tanyagu forrasfeliiletr6l kevesebb biologiai anyag keriilhet 4t a keményebb,
sima (példaul miianyag) feliilethez képest, de a porozus fogado feliilet elosegiti
a transzfert. Por6zus feliilet az abszorpcid miatt jobban megtart és jobban maga-
hoz vonz folyékony testvaladékot a sima felszin(i anyagokhoz képest (Goray et
al., 2010a; Goray et al., 2010b). Nagyobb feliiletrél/re altalaban tobb biologiai
anyag kertilhet at, de lehetnek kivételek, példaul az emberi kéz ujjai a tenyér-
hez képest (Oleiwi et al., 2015; McColl et al., 2017). Nagyobb targy kiilonb6z6
feliiletei kiilonbdzo cselekvésben vagy cselekvé altal lehetnek érintettek, ezért
az ligyekben nagyon fontos azt tisztazni, hogy a cselekvési szintii szakértdi ér-
tékelésbe a blinjeltargy mely részét (példaul egy balta nyelét vagy fejét) vonjuk
be. Surlodo feliiletek esetén a szaraz bioldgiai anyagbdl relative nagyobb rész
keriilhet 4t a nedveshez képest (Goray et al., 2010b). Erintési nyom az id6 el6-
rehaladtaval kisebb mértékben kertilhet at egyik feliiletrdl a masikra. A feliilet
tipusa az érintési nyomok esetén is meghatarozo, mivel tobb érintési DNS ke-
riilhet 4t fara és textilre, mint iivegre, fémre vagy miianyagra (van Oorschot et
al., 2019). A testvaladékok mozgatas, razkodas, gylirédés miatt torténd levala-
sanak (,,porzasanak’) mértéke nemcsak a testvaladék tipusatol, annak nedves
vagy szaraz allapotatol, hanem a nyomhordozotdl is fligg (Verdon et al., 2013).

A biologiai anyag atvitelét a fent leirtakon kiviil egyéb belso tényezok is befo-
lyasolhatjak. Egyes szerzOk vizsgalatai alapjan a kézmosas csokkentheti a kéz-
mosas utan a kézrol direkt vagy indirekt modon atvitt sejtes és sejtmentes DNS
mennyiségét, amely DNS-mennyiség a kézmosas utan eltelt idovel ndvekszik.
Ugyanakkor més kisérletek eredményei az el6bbieket nem tamasztottak ala
egyértelmiien (van Oorschot et al., 2019). Mosdgépes ruhamosés soran a test-
valadékbol vagy a hordasbol szarmazo DNS atkeriilhet az egylitt mosott masik,
tiszta ruhara. A transzferben itt inkabb a nedves ruhak k6zotti kozvetlen érint-
kezés, mintsem a mosogép belso felszine jatszik kulcsszerepet (Voskoboinik et
al., 2018). DNS-transzfer torténhet még a szennyestartoban vagy a mosas utani
szaritas, vasalas sordn is (Ruan et al., 2018). A vizsgalt cselekvést megeldzheti
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és/vagy kovetheti olyan tevékenység, amely befolyassal birhat a szakért6i elem-
zésben Kkitlintetett transzfer folyamatra. Ezeknek az ugynevezett cselekvések
kozotti cselekvéseknek egyik tipikus DNS-forrasa és kozvetito vektora az em-
beri kéz, mivel a kézzel rovid id6n beliil nagyon sok érintés torténhet sajat és/
vagy idegen testfeliiletre/targyra. Emiatt a forrasfelszin és a blinligyben vizsgalt
nyomhordozoé kozott a transzfer tobb 1épcsds, €s nemcsak szigortan linearis
lehet (van Oorschot et al., 2015; Stella et al., 2017).

Az atkeriilt biologiai anyagmaradvany megmaradasat befo-
lyasolo tényezok

Az atkerdiilt biologiai anyagmaradvany (kozte a DNS) kimutathatdsagat annak
megmaradasa (megérzodése), mas (hattér, sajat, idegen, ismeretlen) biologi-
ai anyag jelenléte és elterjedtsége, valamint a mintavétel és a laboratoriumi
vizsgalatok hatékonysaga befolyasolja. Az élettelen biologiai anyag és benne
a DNS mélyfagyasztas hianyaban karos kornyezeti behatasok nélkiil is dnma-
gaban bomlast szenved, melyet a negativ kornyezeti korilmények (UV- vagy
radioaktiv sugarzas, h6, nedvesség, kemikalidk, mikrobak, allatok) felgyorsita-
nak. Az olyan fizikai behatasok, mint az utdlagos (akar sorozatos) érintés, érint-
kezés ugyanazon vagy masik személlyel vagy targgyal, a torolgetés, tisztitas,
4zas, mosas mind csokkenti az eredeti biologiai anyagmaradvany mennyisé-
gét. Az idébeliség nemcsak a transzferben, hanem a megmaradasban is fontos
tényez0d, de nem pusztan dSnmagéban, hanem az anyagmaradvanyt ért belso €s
kiils6 karositd hatasok szama és idOtartama miatt. A hivatali eljaras soran is be-
hatasok érhetik a bioldgiai anyagot a helyszinen tortén6 tevékenységek, a min-
tavétel, a csomagolas, a tarolas, valamint a genetikai elemzést megel6z6 mas
szakértdi vizsgalatok kovetkeztében.

A szakemberek kdzott nincs abban egyértelmii konszenzus, hogy méasodlagos
atvitel utan a BAM mennyi ideig marad meg és marad kimutathat kiilonb6zo
targyakon ¢s feliileteken. A bioldgiai anyagmaradvanyok és az 6rokité anyag
(DNS, RNS) megmaradasat szamos kontextusbol, konkrét tigyekbdl nyert ta-
pasztalati adatok és kisérletes eredmények felhasznalasaval lehet vizsgalni.
A targyakon, ruhazaton, testfelszinen vagy testiiregben valé megmaradas ele-
mezhetd karos kornyezeti behatas mellett vagy anélkiil, ideiglenes vagy utola-
gos kontaktus/hasznalat mellett vagy annak hidnyaban. Annak ellenére, hogy
még az eldbbiekben emlitett kontextusokon belill is gyakorlatilag nem lehet
altalanos érvényi allitasokat megfogalmazni a biologiai anyag megmaradasa-
ra vonatkozoan, az aldbbiakban megemlitek néhany olyan konkrét tapasztalati
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vagy kisérletes eredményt, melyek igazsagiigyi szempontbol fontosnak és irany-
mutatonak tekinthetok.

Megmaradas targyon, karos kornyezeti behatés nélkiil:

Beszaradt vér vagy nyal évek, évtizedek mulva is alkalmas maradhat
DNS-vizsgalatok sikeres elvégzésére, habar az idé mulasaval a DNS ma-
gas foku bomlast szenvedhet (szerz6 szakmai tapasztalata).
Laboratoriumban védett feliiletre kikent szajtorlet szobahon hat hét utan is
vizsgalhatoé maradt (Raymond et al., 2008).

Ondofolt szaz év utén is, archivalt ujjlenyomat évekig alkalmas lehet rutinmod-
szer alapti DNS-profil kimutatasra (Mameli et al., 2019; Romano et al., 2019).
Vér- és ondofolt mRNS-e® és miRNS-e® idealis esetben akar hat honapig is
vizsgalhaté marad, a miRNS-nek jobb a megdrzddése (Mayes et al., 2019).

Megmaradas targyon, karos kdrnyezeti behatas mellett:

Ablak kiilsejére kent szajtorletbdl két hét utan mar nem lehetett DNS-profilt
kimutatni (Raymond et al., 2008). Ez az eredmény azt is jelenti, hogy a blin-
cselekményt réviddel kovetd helyszinelés soran érdemes kiilsé behatolasi
pontokrol is mintat régziteni, mert ott az érdektelen DNS-hattér (példaul
vétlen DNS) megmaradasa kisebb valoszintiségii a beltéri nyomokhoz képest.
Vizben azott vérfolt és érintési nyom napokig alkalmas lehet DNS-vizsga-
latra (Meixner et al., 2020).

Mosogéppel torténd mosas utdin még van esély a vér- és ondofolt kimuta-
tasara (van Oorschot et al., 2021).

Haztartasi takaritas és klormentes tisztitoszerek hasznalata utdn maradhat
kimutathaté DNS (a DNS-profil keverék sszetételi aranyanak megvalto-
zasa mellett), viszont a klortartalmu tisztitoszerek hatékonyak a DNS elta-
volitasaban (van den Berge et al., 2019).

Megmaradas testfelszinen, testiiregben utdlagos behatas nélkiil:

Fojtogatd DNS-profilja 48 6ra utan is detektalhat6 volt a holttest nyakarol
(Wiegand & Kleiber, 1997). Ez az eredmény azt is jelenti, hogy a blincselek-
ményt roviddel kdvetd helyszinelés soran érdemes testfelszin mintat rogziteni
a holttest azon teriiletérol, ahol feltételezheto a direkt kontaktus az elkovetovel.
Holttest szajiiregében 48—96 ordig még van esély a spermium kimutatasa-
ra (Nittis et al., 2016).

mRNS: messenger (hirvivo) RNS. Egyszalu ribonukleinsav, amely az orokletes genetikai informaciot
kozvetiti a sejtek genetikai informacioit tarolo DNS molekulabol a fehérjeszintézis helyszinére, a ri-
boszémakhoz.

miRNS: mikro-RNS, rovid egyszalii nemkodold RNS, amely a fehérjeszintézis szabalyozasaban vesz
részt.
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Megmaradas testfelszinen, testiiregben utdlagos behatas mellett:

+ Kiiltéren hagyott hajon 1év6 vér szoveti eredete harom honap multan, ondo
szoveti eredete egy hét utan még igazolhato volt (Caccia et al., 2021).

» Kézfogas utan nyolc draval a masik személy DNS-ének atvitele mar nem
volt megfigyelhetd, a masik személy DNS-e egyébként csak minor kom-
ponensként volt kimutathato (Szkuta et al., 2018).

* Egy masik kézfogasos kisérletben egyperces kézfogas utan két oraval az
egyik személy altal két percig hasznalt tiszta csavarhuzén az esetek 54%-
aban mar nem lehetett kimutatni a masik személy DNS-ét, és azt is csak
tobbnyire nem major kevert komponensként (Gill et al., 2025a).

+  FEl6 személyek direkt kontaktusa utan a borré] hamar eltiinik a masik személy
DNS-e, de a boron és a kontaktalt borfeliiletet fedo ruhazaton ritka esetek-
ben még 24 dra utan is kimutathato volt (Bowman et., 2018).

* Megnyalt nyakon 1év6 idegen nyal az esetek 60%-aban kimutathaté maradt
egy nap utan (Graham & Rutty, 2008).

* N0k altal megkarmolt férfiak testi kromoszomas DNS-e 24 6ra multan mar
nem volt kimutathaté a nék kérme alatt (URL?2).

* A spermiumsejtek kimutathatosaga a testiiregekben két nap utan mar je-
lentésen csokken, de a méhnyaknal még 12 nap utan is jelen lehet (Morri-
son, 1972).

»  Koz0siilés utan 48 6ran beliil a hiivelybdl vett mintdk 14%-ban kimutat-
hat6 volt spermium akkor is, amikor a nék ejakulaciot nem tapasztaltak
(Astrup et al., 2012).

» Ejakulacio nélkiil hiivelybe torténd pénisz vagy ujj penetracid utan harom
nappal férfi Y-kromoszémas DNS-profil még kimutathat6 volt (Gregory,
2024).

*  Koz0osiilés utan 512 6ras intervallumban a partner DNS-ének kimutatha-
tosaga a péniszen 90%-os volt (Farmen et al., 2012).

» Férfi/nd par intenziv csokolozésa utan egy oraval a nd szajaban még gyengén
kimutathato6 volt a férfi Y-kromoszémas DNS-e (Kamodyova et al., 2013).

Megmaradas targyon utolagos hasznalat nélkiil:
» Kézfogas utan kozvetleniil hasznalt sajat késen egy hét elteltével is kimu-
tathat6 volt a masik személy profilja (Meakin et al., 2017).

Megmaradas targyon utolagos hasznalat mellett:

* Sorozatos érintés/érintkezés sordn a forrasfeliileten az eredeti biologiai
anyagmaradvany mennyisége folyamatosan csokken, de a vizsgalt feliilet-
re Ujabb maradvany rakeriilhet (van Oorschot et al., 2019).
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* Masik személy altal 6rakig, napokig vagy hetekig hasznalt vagy maganal
tartott legkiilonfélebb targyakon (példaul hordpant, kesztyt, kulcs, pendrive,
pénztarca, rizs) targytol fliggden még kimutathato volt az eredeti tulajdo-
nos teljes DNS-profilja (nagy altalanossagban 79%-ban porézus, 39%-ban
sima felszin{i targyakrol) (van Oorschot et al., 2014b).

* Pénztarca egy hétig tart6 utdlagos hasznalata utan az esetek tobbségében
(80-100%) mindkét személy DNS-profilja kevertként kimutathat6 volt
(Raymond et al., 2009).

» Betoréshez is hasznalhat6 szerszamokon (csavarhuzo, pajszer) a betorési
cselekvést imitaldo masodik hasznalé DNS-profilja gyakrabban volt kimutat-
hat6 ahhoz képest, mint amikor a méasodik személy csak rendeltetésszertien
(kevésbé intenziven) hasznalta a szerszamokat (Pfeifer & Wiegand, 2017).

» Ké&t oranyi hasznalat utan a vizsgalt targyakon (karkoto, karora, keszty,
kulcs, nyaklanc, sapka, PC-egér, toll) a masodik hasznaldé major kompo-
nensként volt kimutathatd (55%), de az els6 hasznalé az esetek dontd tobb-
ségében (99%) még detektalhato volt (Oldoni et al., 2016).

* Imitalt elkdvetd altal hosszabb ideig maganal tartott, korabban mas személy
altal hasznalt keszty(iben torténé elkdvetés soran a vétlen személy DNS-e
csak alacsony gyakorisaggal (1%) és csak minor komponensként volt detek-
talhato a kesztytivel megérintett vizsgalati felszinen (Tanzhaus et al., 2021).

* Egy masik kisérletben az imitalt elkdveto csak rovid ideig (6t perc) hasz-
nalta a vétlen személy kesztyiijét. Ebben az esetben a vétlen DNS masodla-
gos transzferének kimutathatdsaga nagyobb aranyt volt (32%), habar ezek
a vétlen személyek mind magas nyomhagydi statustiak voltak (Otten et al.,
2019). Egy masik kesztyts kisérlet szintén hasonld eredményre (22%) ve-
zetett (Carrara et al., 2023).

* Ha az imitalt elkdvetd egy kisérletben vj, tiszta kesztyiit viselt, akkor meg-
novekedett az elkovetési eszkodz (csavarhuzo, pajszer) korabbi, vétlen hasz-
naldjanak azonosithatésaga ahhoz képest, mintha az elkdvetd puszta kézzel
fogta volna meg a targyat. Ugyanakkor intenziv hasznalat soran az 0j kesz-
tylirdl atkeriilhet az imitalt elkoveté DNS-¢ is a betorési eszkdzre. A gumi
ny¢élen jobban kimutathaté maradt az els6 hasznalo DNS-e a milanyaghoz,
a fémhez és a fahoz képest (Pfeifer & Wiegand, 2017).

* Egy betorést imitalé masik kisérletben megallapitasra keriilt, hogy egy tisz-
ta csavarhuzo két személy altali rovid idejii (6t és két perc) hasznalata utan
a masodik hasznalo fizikailag eltavolitja az els6 hasznal6 DNS-ének nagy
részét (kb. 75%-at). Az els6 hasznalo DNS-e az esetek 14%-aban nem volt
kimutathatd, és egyszemélyi vagy major komponensként is szintén ritkdn
(9%) (Gill et al., 2025a).
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Ideiglenes hasznal6 bioldgiai anyaganak megmaradasa:

* A terhelt részérdl egy tipikus védekezés lehet az, hogy 6 csak a biincse-
lekmény el6tt érintette meg/viselte azt a targyat (ti. annak csak ideiglenes
hasznaloja volt), amit aztan a tényleges elkdvetd hasznalt, példaul balesetet
okozo, a gyanusitott altal ideiglenesen bérelt vagy kolcsonkért gépjarmi;
a gyanusitott altal korabban ideiglenesen hasznalt/viselt elkdvetési eszkdz,
ruhazat (van Oorschot et al., 2019). Ezek az esetek egyelére még kevéssé
vizsgéaltak a cselekvési szintli szakértdi értékelés szempontjabol.

Az atkeriilt biologiai anyagmaradvany elterjedtségét befolya-
solo tényezok

A tanulmany bevezetésében emlitésre keriilt a tobbszemélyi eredetii, kevert bio-
l6giai mintak személyazonositasanak a minor DNS-komponens korlatozott de-
tektalhatosagabol fakado korlatja. Ebbdl kdvetkezden a helyszinen, a vizsgalt
blinjeltargyon mar eleve ott 1¢v6, a cselekvés kozben vagy utolag rakeriild hattér,
sajat, idegen vagy ismeretlen [0sszefoglald néven elterjedt (prevalent)] BAM
negativan befolyasolhatja az elemezni kivant cselekvéshez tartoz6 DNS-transz-
fer kimutathatosagat. Hasznalati targyakon, viselt ruhdzaton nagyon sokszor
mar a blincselekményt megel6zden is talalhato biologiai anyag. Ennek az el-
terjedt DNS-nek — melyet DNS-hattérnek is hivhatunk — a mennyiségi elem-
zése viszonylag egyszertien kivitelezhetd a helyszin, vagy az ligy biinjeleinek
ilyen célbol torténd DNS-vizsgalataval. Ezzel az elemzéssel a biincselekmény-,
cselekvés- vagy biinjeltipusokra DNS-elterjedtségi adatbazis lenne felallithato.
Ennek ellenére e tanulmany irasakor ilyen tipusu publikus kézponti adatbazis
még nem létezik. Egy konkrét (példaul gyanusitott vagy vétlen) személy DNS-
ének elterjedtségére vonatkoz6 analizis mar bonyolultabb, mivel egyrészt ter-
mészetesen ismerniink kell az érintett személy DNS-profiljat, méasrészt a szak-
¢értdi vizsgalat soran vagy azt megeléz6en mar gondolnunk kell az alabbi négy
mintavételi és -vizsgalati lehetéség valamelyikére (Taylor & Kokshoorn, 2023):
* mintavétel ugyanazon blinjelrdl, a cselekvésben nem érintett teriiletrél vagy
a vizsgalt szennyez0dés kdrnyékérdl, példaul szexualis bincselekményben
a sértett ruhdzatanak nem inkriminal¢ feliiletérdl;
* mintavétel a kérdéses blinjellel érintkezd masik targyrol, példaul ruhak kozé
rejtett fegyver esetében a ruhakrol;
» mintavétel hasonld targyrol, példaul a helyszinen feltalalt nem elkovetési
késrol;
* mintavétel a helyszinrdl, példaul ha a terhelt azt allitja, hogy korabban le-
galisan jart mar a helyszinen.
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Az anyagmaradvany-hattér nemcsak a vizsgalt cselekvés eldtt, hanem a cse-
lekvés soran is rakeriilhet nem sajat BAM forméajaban a szakért6i elemzés tar-
gyara. Legtipikusabb ilyen atvivd vektor az emberi kéz, de barmilyen, elterjedt
DNS-t hordozo, kontaktalo feliilet szerepet jatszhat ebben, példaul elkdvetési
eszkoz, elkovetés idején viselt ruhazat. Sok esetben a szakért6i vizsgalat cél-
feliiletére még az elemzett cselekvés utan is odakeriilhet elterjedt DNS, mivel
a cselekvésben érintett vagy mas személyek, targyak utdlag érintkezhetnek
a célfeliilettel. Példaul a lakasbetorést felfedez6 vétlen személy megérintheti
a betoro altal a helyszinen megfogott targyakat; a sértett vagy az elkdveto to-
vabb hasznalhatja, hordhatja az elkdvetéskor hasznalt eszkozt, vagy az akkor
viselt ruhat. A vizsgalt cselekvés utani DNS-hattér atkeriilésének a specialis
esete a DNS-parkolas, amikor is a cselekvés soran atkeriild BAM megdrzodik
egy ideig azon a targyon, amelyrdl késobb atkertil a célfeliiletre. A helyszinen
torténd tevékenységek soran a feliilszennyez6dés (kontaminacio) néha elkeriil-
hetetlen, hiszen példaul ¢letmentéskor, tlizoltaskor az eljar6 szerveknek nem
{6 prioritasa a feliilszennyezddés megakadalyozasa. Ettdl eltekintve ugyanak-
kor a szakma szabalyainak megfelelden végzett helyszineldi és szakértdi mun-
ka esetén a POI-személyek’ biologiai anyagaval vagy DNS-ével torténd kon-
taminacio, illetve annak téves nem kimutatasa nagyon valdsziniitlen. Az eljaro
szakemberek ugyanis megfeleld védoruhazatban dolgoznak, a biinjelek csoma-
golasa, szallitasa, tarolasa, mintavételezése és laboratoriumi vizsgalata kont-
rollalt koriilmények kozott zajlik, valamint ugynevezett kizéarasi (eliminacios)
DNS-profil adatbazis all a szakértdk rendelkezésére az esetleges kontaminacio
kisziirésére. Ebbol természetszeriileg az is kdvetkezik, hogyha az elemzett cse-
lekvésben érintett vagy a helyszinnel/biinjellel kapcsolatba keriilé személyek
DNS-profilja nem all rendelkezésre, akkor e személyek esetleges kontaminaci-
0ja nem lesz felismerhetd, és DNS-iik elterjedt DNS-ként kertilhet detektalasra.
Ahogy a biologiai anyag megmaradasara, ugy annak elterjedtségére sem le-
het minden koriilmény kozott érvényes altalanos kijelentéseket tenni azon ki-
viil, hogy a F6ldon vagy a vilagiirben az emberi tevékenységek kozelében hu-
man eredetll anyagmaradvany barhol és barmikor eléfordulhat. Ennek ellenére
a meg6rzodéshez hasonloan szakmai tapasztalati adatok és kisérletes eredmeé-
nyek konkrét esetekben itt is mar elérhetdk, amelyek koziil néhanyat az alab-
biakban felsorolok:
* A hattér DNS jelenlétével mindig szamolni kell a helyszinen, a boncterem-
ben, a hivatali helyiségekben, a laboratériumokban, a miiszereken/eszko-
z0kon, a védéruhdzatokon is (Burill et al., 2019).

7  POIl-személy: Person Of Interest, itt a vizsgalt cselekvésben, nyomhagyasban vagy feliilszennyezésben
direkt vagy indirekt modon potencialisan érintett, ismert DNS-profila személy.
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Kézrél vett mintak 79-88%-aban kimutathato volt idegen DNS (f6leg minor
komponensként), és az érintési nyomok tobbsége (79—100%) tartalmazott
idegen DNS-t (itt is f6leg minor alkotoelemként) (van Oorschot et al., 2019).
Ot évnél fiatalabb kisgyermekek testén idegen DNS ritkan volt detektalha-
td (Graham et al., 2014).

Parkapcsolatban €16k nyakan kimutathaté volt idegen DNS (58%-ban, f6-
leg minor komponensként) (Graham &Rutty, 2008).

Tobb vizsgalat és binligyek eredményei alapjan a korommintak 5—41%-
aban volt idegen DNS detektalhato (legtobbszor minor komponensként)
(van Oorschot et al., 2019).

A személyes targyakon 1év6 idegen DNS leggyakrabban a hasznalojuk ke-
z€rdl kertil oda, de annak forrasa sokszor nehezen hatarozhaté meg (masik
személy, masik személy hasznalati targya, masik kornyezet?) (van Oor-
schot et al., 2019).

Gyermekek alsoruhédzatan a csaladtagok (féként az anya) DNS-e volt de-
tektalhato (52%-ban) még a haztartasi mosas és szaritas utan is (Noél et
al., 2016).

Tiszta ruha (po6lo, harisnya) egy napi hordasa utan mar kimutathat6 volt
a visel6 DNS-¢ (féként major komponensként). Minor komponens altala-
ban a csaladtag vagy a partner DNS-e volt (Stouder et al., 2001).
Gépjarmii vezetd oldalan az allando sofér DNS-profilja mindig kimutathato
volt (leggyakrabban egyszemélyi vagy major komponensként), ugyanakkor
a kozelmultban szallitott utas DNS-e néha a vezet6 oldalon is detektalhato
volt (van Oorschot et al., 2021).

Irodarész rendszeres és ideiglenes haszndlojara a fentihez hasonl6 eredmé-
nyeket kaptak, illetve idegen személyek (kollégak, csaladtagok, ismeretle-
nek) DNS-profiljai is megjelentek (Goray et al., 2020).

Nem hasznalt tisztasagi betéten, tamponon dsszehasonlitasra alkalmas férfi
DNS nem volt kimutathat6 (Albani et al., 2018).

Fels6 ruhazat belso és kiilso részén is kimutathatd volt a viseld DNS-e (leg-
nagyobb mennyiségben a belsé gallér és mandzsetta részen). Kiils6 részen
a sajat DNS minor komponensti is lehet az idegen (példaul kolléga, csalad-
tag) mellett (van Oorschot et al., 2021).

Noi alsonadrag belsé részén férfi DNS a szexualis partnertdl vagy a férfi
lakoétarstol szarmazhat inkabb, mintsem mas szocialis kontaktusbol (Mur-
phy et al., 2020).

Férfiak alsonadragjanak 44%-an kimutathat6 volt a nyalban nagy mennyi-
ségben megtaldlhaté amilaz enzim (Breathnach & Moore, 2013).
Gyerekek arcan tobb idegen DNS lehet testilk mas részéhez képest (Gra-
ham et al., 2014).
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* Akézen nyél, haj, elemi szal gyakran, vér, ondo, hiivelyvaladék ritkabban
volt detektalhato (Douglas et al., 2023).

» Férfiak kezérdl vett mintdkban tobb DNS volt kimutathat6 a nékéhez képest,
¢és a sajat DNS aranya is magasabb volt (Lacerenza et al., 2016).

»  Korom alatt 6-17% aranyban idegen DNS-t tartalmazé keverék volt azo-
nosithatd (Woollacott et al., 2025).

» Szexuadlis életet nem €16 nok és férfiak nemi szervérdl vett mintakban idegen
DNS csak ritkan volt kimutathatd (0-2%), de ndk esetében nyal, férfiak ese-
tében nyal és ondd megtalalhato volt (16-33%-ban) (Woollacott et al., 2025).

* Hiivelymintak 21%-aban férfi DNS detektalhato volt, mely szinte kizarolag
a szexualis partnert6l szarmazott (Dawnay & Sheppard, 2023).

* Egy vizsgalat szerint a haj ruhdzaton vald elterjedtségét nem befolyasol-
ja a hajszal tipusa (példaul festett vagy festetlen, hagymas vagy hagyma nél-
kiili), viszont az érdesebb szdvetanyagon tobb hajszal volt megtalalhato,
mint a siman (Taylor & Kokshoorn, 2023).

Az atkeriilt biologiai anyagmaradvany kimutathatosagat be-
folyasolo tényezok

Az igazsagligyi szakértdi vizsgalatok €s a targyi bizonyitas szempontjabol csak
azok a blinjelek szamitanak, amelyek elemzése hasznos informaciéval szolgal-
hat az eljaro hatésag szamara. Ha a vad vagy a védelem az érintett személyek és
targyak vonatkozasaban olyan cselekvési allitast tesz, amely ugyan direkt vagy
indirekt biologiai anyagatvitellel jarna egyiitt, de ez a transzfer nem mutathat6
ki, akkor a szakért6i vizsgalat nem tudja kell6 mértékben alatdmasztani a vad
vagy a védelem erre iranyul¢ allitasat. Ugyanakkor a bizonyiték hianya nem fel-
tétleniil a hiany bizonyitéka. Ugyanis amennyiben a transzfer kimutathatatlansa-
ga valoszerl tényezokkel magyarazhato, akkor az nem zarja ki az anyagatvitelt
okozo cselekvés megtorténtét. A transzfer kimutathatatlansaga azonban altalaban
annak a cselekvési allitasnak kedvez, ami nem feltételez detektalhato transzfert,
vagy az alternativ cselekvéshez képest csak kisebb mértékben. Tobbek kozott
ez vezetett végiil a korabban emlitett Drummond-iigyben a felment? itélethez.
Az eddigiekben leirt, TPP-re vonatkozo jelenségek, ligytapasztalati adatok €s
kisérletes eredmények a biologiai anyagmaradvanyok és a DNS/RNS kimutatha-
tosaganak azon keretei kozott érvényesek, melyeket az alkalmazott moédszertan
hataroz meg. Az alkalmazott modszerek egyes elemei, mint a latens biologiai
anyag vizualizacidja, a mintavételi stratégia, a mintavétel, a laboratdriumi vizsga-
lat, az eredményértékelés és interpretacié modozatai, kiilon-kiilon és egylittesen
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is megszabjak a BAM atkeriilésének, megmaradasanak és elterjedtségének ki-
mutathatosagat. A detektalasi érzékenység novekedésével egyre tobb transzfe-
resemény igazolhat6 genetikai vizsgélattal, azonban az (al)forras- és cselekvési
szintl szakértdi értékelést a hattér DNS gyakoribb kimutatasa komplexebbé teheti.
A TPPR-valoszinliségek meghatarozasakor az alkalmazott modszertant — amely
a publikaciokban sajnos néha nincs teljeskortien dokumentalva — figyelembe kell
venni, €s mas laboratoriumoknak esetlegesen kalibracios vagy korrekcios fak-
torokat kell alkalmazniuk, amikor a publikacidokbol vett TPPR-gyakorisagokat
a sajat ligyeikhez szeretnék felhasznalni (Taylor & Kokshoorn, 2023; Taylor et al.,
2025). A Nemzetkozi Igazsagiigyi Genetikai Tarsasag (ISFG) szakmai grémiu-
ma a DNS mennyiségi meghatarozasahoz hasznalando korrekcios faktor megal-
lapitasahoz az elkdvetkez6kben az USA Nemzeti Szabvanyiigyi és Technologiai
Intézete (NIST) altal készitett human DNS kvantifikalasi standard (NIST SRM
2372a) alkalmazasat javasolja univerzalisan (Gill et al., 2026). A NIST referen-
tudjék allapitani, hogy a sajat DNS-mennyiségi meghatarozasuk mennyivel tér
el a standard elvart értékétol, amely eltérés kifejezhetd a korrekcios faktorral
(Gill et al., 2026). A kollaboracidban végzett kisérletek ebbdl a szempontbol is
rendkiviil hasznosak lehetnek (Steensma et al., 2017; Kokshoorn et al., 2018;
Szkuta et al., 2019; Gill et al., 2025a). E témakor lezarasaként a TPPR-faktoro-
kat befolyasold tényezoket a 2. szamu abran foglaltam 6ssze.

2. szamu abra
A TPPR-faktorokat befolydsolo tényezok

‘ Transzfer Megmaraddas A Kimutatas

A feliilet tipusa e Vizualizacid

© Személy és targy nyomhagyoi

L]
statusa, habitusa o Utolagos érintkezések © Mintavételi stratégia és modszer
® A forras-, kozvetitd és célfeliilet ® FErintkezések sorrendje © Analitikai és interpretalasi
tipusa © Kornyezeti hatdsok és moédszerek
© Az érintkezés modja, sorrendje, azok id6tartama
ideje és gyakorisaga © Biinjel csomagolasa, szallitasa,
© Abiologiai anyag tipusa, allapota tarolasa

mennyisége és mindsége

- Elterjedtség

© POI és mas személyek kapcsolata
a helyszinnel és a biinjellel
Tisztitas

Hattér DNS

Forras. A szerzd sajat szerkesztése.
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TPPR-re iranyulo kisérletek megtervezése, az eredmények meg-
osztasa, és a TPPR-adatbazisok

A biologiai anyagmaradvanyok atvitelére, megmaradasara, elterjedtségére és
kimutatasara vonatkozo informaciok egyik f6 forrasa az ligyekbdl nyert tapasz-
talati adatok. A szakért6i vizsgalatok soran azonban az ligyekben elemzett cse-
lekvések és annak koriilményei legtobbszor feltételezések és nem alapigazsagok,
igy a TPPR-re tett megallapitasok — kiilondsen a transzferre vonatkozdan — bi-
zonytalansagi vagy szubjektiv elemeket is hordozhatnak magukban. A bizony-
talan vagy szubjektiv elemek kikiiszobolésének legjobb modja a koriiltekintden
megtervezett kisérletek elvégzése. Ezeknek a kisérleteknek f6 célja a transzfer-
mechanizmusok fizikai, kémiai vagy bioldgiai alapjainak megismerése, vagy
a TPPR-valoszintiségek megallapitasa (Taylor & Kokshoorn, 2023). A mecha-
nizmusok feltarasa altalaban szigoruan kontrollalt koriilmények kozott, egy-
egy konkrét szituacid ismétlésével torténik. Tekintettel arra, hogy itt a legtobb
paraméter (példaul a személyek, a biologiai anyagmaradvany és a nyomhor-
doz6 tipusa, az érintkezés modja, ideje, sorrendje) allando, ezért ezek a kisér-
letek a valds cselekvési helyzeteket és koriilményeket nem mindig tudjak tel-
jeskoriien imitalni. A TPPR-valdészintiségek meghatarozasakor a szimulacios
vagy rekonstrukcios kisérletek soran altalaban a teljes cselekvést tobb onkéntes
résztvevo segitségével, kevésbé kontrollalt koriilmények kdzott sokszor ismét-
lik, amely viszont azzal a hatrannyal jar, hogy a TPPR-t befolyasolo tényezo-
ket nem mindig lehet pontosan jellemezni. A transzfer mechanizmusok alapos
feltarasahoz néha nem életszerti cselekvések €s koriilmények sziikségesek, me-
lyeket azonban a szimulacios vagy rekonstrukcids kisérletek esetében célszerti
elkeriilni. Ugyanakkor a kétféle kisérlettipus egymast kiegészitve teljes képet
adhat a TPPR-mechanizmusokrol és azok valosziniiségeirdl.

A kisérleti koriilmények, az alkalmazott analitikai és statisztikai modszerek és
eredmények rogzitését, valamint az adatok megosztasat teljeskortiien, minden
részletre kiterjedden kell elvégezni annak érdekében, hogy el lehessen donteni,
hogy abbdl mennyi adat és milyen ligyh6z hasznalhato fel Gigy, hogy minden
szakember egyforman értelmezze a kisérlet eredményét. A transzferre vonat-
kozo kisérletek megtervezésénél, dokumentalasanal és publikalasanal legalabb
a 2. szamu tablazatban szerepld paramétereket és kritériumokat kell figyelembe
venni (Gosch & Courts, 2019).
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2. szamu tablazat
A TPPR-faktorok vizsgalatat célzo kisérletekben elemzett paraméterek és azok kritériumai

Paraméter Kritérium
Széma
Részvétel feltételei
Jellemzok
Kisérletbe bevont — Kor
személyek —Nem

— Bér allapota
Megel6z6 tevékenységek

— Kézmosas, kesztyiihordas, testmozgas, érintkezés mas személyekkel stb.
Tipusa, allapota, mennyisége, minésége
Helye, megjelenése

Vizsgalt anyagma-

radviny Osszetétele
Jellemzok
— Feliilet tipusa
Kisérletbe bevont —Anyaga
targyak Hattér anyagmaradvany

— Ha volt tisztitas, akkor annak modja és kontrollja
— Korébbi érintkezési szcenariok
Erintkezés ideje, szama, teriilete
Erintkezés médja, intenzitésa
Hol volt jelentds idStartam (transzfer eldtt, kozben, utan)?
Kornyezeti koriilmények:
— Fény, sugarzas
— Homérséklet
— Péaratartalom
— Mikrobiélis behatdsok
— Potencialis kontaminacio
Tarolas, csomagolas, szallitas koriilményei
Mintavétel stratégiaja, modja, eszkoze, teriilete
Anyagmaradvanytipus-meghatarozas modszere (eldvizsgalatok, RNS-analizis)
Kivonas, tisztitas modszere
Sokszorozas és detektalas modszere
Mindség (hianyok, miitermékek, degradacio, gatlas)
Mennyiség, intenzitas
(Osszehasonlitasra alkalmassag
Osszetétel
— Hozzajaruld személyek szama
— Major és minor komponens
— Keveredési ardny (M)
Referencia személyekkel valo dsszehasonlitasO
— Relativ hozzajarulas (teljes vagy részleges, arany)
— Statisztikai alapu azonositds modszere (példaul kvalitativ vagy kvantitativ LR®-statisztika)

Transzfer [épései

Idétartam

Kimutatas

DNS és DNS-profil

Forras. A szerz0 sajat szerkesztése.

Az arra alkalmas eredményeket — beleértve a nyers adatokat és az interpreta-
cidkat — lehetdleg szakmailag ellenérzott tudomanyos munkak (példaul szak-
dolgozat, doktori disszertacio, szakcikk) formajaban, vagy azok mellékletében
célszerli megosztani. Fontos még az olyan informaciokat is k6zolni, amelyek
egyébként résziinkrél nem kertiiltek felhasznalésra, de esetleg a késdbbiekben

8 LR: valésziniiségi hanyados (likelihood ratio), a vad és a védelem allitasanak elfogadasa esetén a bizo-
nyiték megfigyelési/kimutatasi valosziniiségeinek a hanyadosa.
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szamunkra vagy masok szamara hasznosak lehetnek. Az adatok és eredmények
korrekt értelmezéséhez azok megnevezésének és jelentésének egyértelmiinek
kell lenniiik. A kisérletsorozatban az egységes valtozok hasznalata megkony-
nyiti az atlathatosagot és a késébbi szamitogépes vagy esetlegesen mesterséges
intelligencia alapu feldolgozast. Ezt szolgalhatja az eredmények olyan standar-
dizalt tablazatokban torténd rogzitése is, ahol az egyes megfigyelések soraiban
a megfigyelésekhez tartozo valtozok kiilonallé oszlopokban keriilnek feltiinte-
tésre (Taylor & Kokshoorn, 2023), 1asd 3. szamu tablazat.

3. szamu tablazat
A TPPR-faktorok vizsgalatat célzo kisérletek eredménytablazat sablonja

Viltozé 1 Viltozo 2
(pl. atkeriilt_6ssz_DND_ng) (pl. nyomhordozo)
Megfigyelés 1 20 tiveg
Megfigyelés 2 30 milanyag

Forras. A szerzé sajat szerkesztése.

Adatvédelmi okok miatt az érintettek beleegyezése nélkiil a DNS-profil eredmé-
nyek tételes publikalasara nincs lehetdség. Ugyanakkor a nem személyspecifikus
DNS-eredmények [mennyiség, intenzitas, keveredési arany, relativ személyi hoz-
zéjarulas (M, )] megosztasa mar elegendd lehet a megfeleld cselekvési szintii ko-
vetkeztetés levonasahoz, vagy valdsziniiség meghatarozasahoz a tobbi szakérto
részére. A Nemzetkozi Igazsagligyi Genetikai Tarsasag (ISFG) korabban emlitett
szakmai grémiuma a kdzelmultban kiadott egy szerkesztdségi utmutatot arra néz-
ve, hogy milyen kovetelményeknek kell megfelelniiik azoknak a kéziratoknak,
amelyeket a DNS-transzfer és kimutatas (TR) témakorében a Forensic Science
International: Genetics folyoiratban szeretnének publikalni a szakemberek (Gill
etal., 2026). Ezek a minimalis kdvetelmények a kovetkezok:
a) Egyedi mintaazonosité hasznalata.
b) Ismert minta/DNS-donor azonositd hasznalata.
¢) Minta/DNS-donor DNS-ének részaranya (M ) a kevert mintaban.
d) A mintak DNS-mennyiségi értékei.
e) Minta/DNS-donor DNS-ének abszolut mennyisége a kevert mintaban.
f)  Akitisztitott DNS-minta térfogata (E).
g) Alforrasszintli valdszintiségi hanyados (LR-) értékek a minta/DNS-donor

személyekre vonatkozoan.
h) Tablazatos formaban az alabbi adatok:

ha) A DNS mennyiségi meghatarozas és a DNS-profil megallapitas mod-

szertanara ¢s az alkalmazott statisztikai genetikai szoftverre vonatko-
76 informaciok.
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hb) Az LR-szamitashoz meghatarozott allitasok (propoziciok).

hc) A DNS mennyiségi meghatarozasahoz hasznalt kalibraciés DNS-stan-
dard leirasa. A NIST DNS-mennyiségi standardhoz képest meghata-
rozott, az adott laboratériumra érvényes DNS-kvantalasi korrekcids
faktor és annak 95%-0s megbizhatosagi tartomanyai.

hd) A laboratorium altal a publikalni kivant kisérlethez specifikusan hasz-
nalt NIST DNS-mennyiségi standard és komponenseinek (NIST SRM
2372a) leirasa.

Mindezeken tal a kéziratnak tartalmaznia kell a publikalni kivant kisérletek
érdemi értékeléséhez és reprodukalasahoz sziikséges, a mintavétel modjara,
eszkozére és teriiletére, valamint a mintak tarolasara és DNS-kinyerésére vo-
natkoz6 informaciokat is.

E tanulmany irasanak idépontjaban harom nagyszabasu, TPPR-re vonatkozo
publikus adatbazis érheto el a szakemberek €s az érdeklodo laikusok szamara.
A kanadai Quebeci Egyetemi Halozat Trois-Rivieres székhelyli egyetemének
(UCTR) munkatarsai a 2010-es évek végén 1étrehoztak és azdta folyamatosan
bévitenek egy, gyakorlatilag az 6sszes érintett igazsagiigyi szakteriletet lefe-
do6 tematikus publikacios TPPR-adatbazist (Cadola et al., 2021; URL3). Ez az
ugynevezett TTADB (Tranfer Traces Activity DataBase) a 2025. augusztus
11-i allapota szerint 3614 db publikécio listajabol all, melyek a cimiikben sze-
repld szavakra, a vizsgalt anyag fajtajara és a tanulmany tipusara sziirhetok.
A referenciak a szokasos adatokon til a publikaciohoz tartozé kulcsszavakat,
az absztraktot és a publikaci6 linkjét is tartalmazzak. 24 (+ egyéb) fajta vizs-
galati anyagra vannak indexalva a publikaciok, a legtobb tanulmany a DNS-
, a l6por-, a testvaladék-, a textilszal- és a festékanyagokat elemezte (Fiiredi,
2026). A publikaciok 18 (+ egyéb) tanulmanytipusba lettek besorolva, melyek
koziil a legtobb munka a mddszertannal, a transzferrel, a detekcidval, a meg-
maradassal €s a populacioval (anyagsokasaggal, elterjedtséggel) foglalkozott
(lasd 4. szamu éabra).
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4. szamu abra
A TTADB publikacios adatbazisban dsszegyiijtétt tanulmanyok tipusai

Publikaciok szama (2025. aprilis 2-i dllapot)

Modszer

Transzfer

Detekcid
Megmaradas
Populacio (anyagsokasag)
Review

Azonositas
Osszehasonlitas
Hattér

Interpretaciés modell
Elkiilonités
Mintazat

Kimutatés

Eloszlas

Egyéb
Rekonstrukcio
Degradacio
Statisztikai kvantalas i
Leiro |

S

100 200 300 400 500 600 700 800 900

Forrads. A szerz6 sajat szerkesztése.

A németorszagi Kielben miikodé Schleswig-Holstein Egyetemi Korhaz Igazsag-
iigyi Orvostani Intézetének munkatarsai a kanadai szakemberekhez hasonldéan
a 2010-es évek végén ugyancsak egy publikacios adatbazist hoztak létre, két
jelentds kiilonbséggel. Egyrészt az adatbazis kizdrdlagosan a biologiai anyag-
maradvanyok (elsésorban a DNS) TPPR-jére vonatkozo6 tanulmanyok adata-
it tartalmazza (Gosch & Courts, 2019), masrészt a publikacioknak kb. a fele —
a 2025. majus 3-i allapot szerint —, 311 db cikk tartalom szerint is teljeskoriien
fel lett dolgozva, és az adatok Osszetett keresésre, szlirésre alkalmas médon MS
Excel és Access adatbazis fajlokba vannak rendezve (URL4). Az ingyenes, de
regisztraciokoteles Dropbox tarhelyen elérheté DNA-TrAC adatbazistablazat
egy-egy sora egy-egy publikaciot foglal magaba. A tablazat els6 négy oszlo-
pa a tanulmanyok alapadatait, az 5—-12. oszlopok a vizsgalat céljat és beallitasat,
a 13-29. oszlopok a transzfer szcenariot, a 30—38. oszlopok a vizsgalati mod-
szertant, a 39—44. oszlopok pedig az eredményekre vonatkozo6 adatokat tartal-
mazzak (lasd 4. szamu tablazat).
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4. szamu tablazat

A DNA-TrAC publikacios adatbazisban lévé adatok tipusai

1 2 3 4 5

Szerz6(k) Ev Cim Folyoirat Publikacio targya

6 7 8 9 10

Cselekvés kontextusa | Kategoria Specifikaciok Vizsgalt valtozok Ellendrzés szigo-

risaga

11 12 13 14 15

Személyek szama Replikaciok szama/ | Nukleinsav Testi eredet Nyomhagyo jel-
személy / feltétel lemz6i

16 17 18 19 20

Nyombhagyoi status Korabbi tevékeny- Erintkezés leirisa Elsddleges / forras Elsédleges / forras

kritériumai ségek nyomhordozé tipusa | nyomhordozo anyaga

21 22 23 24 25

Nyombhagyas / lera- Idétartam (kondiciok) | Masodlagos nyom- Masodlagos nyom- Masodlagos érintke-

kodas hordozo tipusa hordoz6 anyaga z¢s tipusa

26 27 28 29 30

Tovébbi transzfer

Hattér DNS a célfe-
lileten

Mintavétel ideje

Megmaradas (kon-
diciok)

Mintavétel modszere

keverék analizis

tacid

31 32 33 34 35

Mintavétel teriilete Tisztitas DNS-kvantalas DNS-tipizalas nyers | DNS-tipizalas
adatai

36 37 38 39 40

Referencia mintak Profil interpretacio és | RNS-adat interpre- DNS-mennyiség Profilminéség

41 42 43 44
Osszehasonlitas Eredmények dssze- Szerz4(k) részérdl Figyelemfelhivasok
paraméterei foglalasa felmeriild kérdések

Forras. A szerz0 sajat szerkesztése.

A DNA-TrAC adatbazishoz 6sszegytijtott publikaciok fele a kézirat irdsanak
idépontjaban még feldolgozasra var, melyhez akar mar mesterséges intelli-
gencia segitsége is igénybe vehetd lenne. A teljesen feldolgozott adatbazis egy
nagyszerii adatforras lehetne egy cselekvési szinten értékeléseket és elemzése-
ket végrehajtd mesterséges intelligencia betanitasahoz is.

Az elébbiekben emlitett két adatbazis gyakorlatilag feloleli az igazsagligyi TP-
PR-témakorben megjelent dsszes publikaciot, ugyanakkor ezek az adatbazisok
nyers eredményadatokat nem tartalmaznak. Az Europai Forenzikus Intézetek
Halozata (ENFSI) a 2020-as években 23 laboratorium bevonasaval elinditott
egy nagyszabasu, laboratoriumok kozotti kisérletes projektet (REcovery AC-
Tivity; ReAct) (Gill et al., 2025a). E ReAct projekt I. fazisaban harom, betorést
szimulalo kisérletsorozatban gyiijtotték 0ssze a TPPR-re vonatkozo adatokat.
A laborok az alapkisérletben egy tiszta csavarhtizo rovid idejii hasznalata soran
vizsgaltak a kdzvetlen DNS-atvitelt és annak kimutathatosagat. A masik két ki-
sérletsorozatban kézfogas utani vagy masik személy (mint imitalt elkdvetd) altali
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utélagos hasznalat utan elemezték a direkt és indirekt transzfert. Az Gsszesen
tobb mint 2700 DNS-mennyiségi és -profil eredmény minden adata (természe-
tesen a konkrét DNS-profilok nélkiil) az anonimizalt laboratériumok szerinti
bontésban is elérhetd a ReAct-project honlapjan (URLS). A vizsgalt indirekt
transzferes cselekvések statisztikai interpretalashoz a kutatasban részt vevok
a kisérletben részt vevo személyekre és a hattér DNS-re vonatkoz6an megha-
taroztak a TPPR-valdszintiségeket, felallitottak a megfelelo LR-képleteket és
megalkottak a Bayes-halokat. Ezek felhasznalasaval a szerzok 1étrehoztak egy
online szamoldprogramot is (URL6). Ha a felhasznal6 ezen a feliileten betol-
ti a ReAct-projekt valamelyik laborvizsgalati adatsorat, akkor sajat — esetleg
konkrét kisérletre vagy ligyre vonatkozo — eredményadatok (POI-személy és
ismeretlen nyomhagyd DNS-mennyisége, detektalasi intenzitasi kiiszobérték)
megadasaval a betorést szimulalo, indirekt transzfert is feltételezo cselekvési
szituaciokra az LR-statisztikai analizis elvégezhetd. A ReAct-projekt egyik ve-
zetd kutatoja, Peter Gill személyes kozlése alapjan a projekt lehetdséget biztosit
arra is, hogy ujabb laboratériumok sajat kisérleti eredményeikkel kiegészitsék
a mar meglévo adatbazist. Ennek révén ezek a laborok képesek lehetnek sajat
adataik felhasznaldsaval elvégezni a statisztikai szamitasokat a rendelkezésre
allo szamoloprogrammal. A ReAct-projekt I1. fazisa a laborfiiggetlen transz-
fer és megmaradas (TP), illetve a laborfliggd kimutatas (R) valészinliségeinek
finomhangolasara, és azoknak kiilonb6z6 valtozokra (példaul nyomhordozé
anyaga, hasznalat idétartama, nyomhagyoi status) torténé skalazasara fog ira-
nyulni (Gill et al., 2025b).

Osszefoglalas

A biiniigyekben a biologiai anyagmaradvanyok biokémiai, genetikai, vagy
egyéb vizsgalatokkal torténd alforras- és forrasszintii azonositasa és a sze-
mélyazonossag megallapitasa csak akkor bir jelentoséggel az eljar6 hatdsag
szamara, ha az bizonyit6 vagy cafolo erdvel bir a feltételezett illegalis cselek-
vésre vonatkozoan. Az igazsagligyi genetikai szakért6i vizsgalati eredmények
anyagmaradvanyok (foképpen a DNS) kozvetlen vagy kozvetett atkeriilésére,
megmaradasara, elterjedtségére és visszanyerhetdségére (TPPR) vonatkozo is-
meretek folyamatos boviilése tette és teszi lehetévé. Amennyiben a vadnak és
a védelemnek a blinligyben vitatott cselekvési allitasahoz tartozo megfigyelt
TPPR-gyakorisagok egymastol eltérnek, akkor a genetikai bizonyitékra sza-
molt kimutatasi valdszinlis€gi hanyados (LR) érték alatdmaszthatja a vad vagy
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a védelem feltevését, igy segitve az eljard hatésag munkajat a blincselekmény
eseményeinek rekonstrualasaban.

A blinligyekben vizsgalt biologiai anyagmaradvanyok cselekvési szintii igaz-
sagiigyi valosziniisito értékelése soran szamitdsba kell azt venni, hogy a forras-
feliiletr6l az anyagmaradvanyok (koztiikk a DNS) nemcsak kdzvetleniil, direkt
modon, hanem mas személyek, ¢l6lények vagy targyak mint kozvetitd vektorok
révén, kozvetett (indirekt) moédon is atkeriilhetnek a szakértdi vizsgalat szem-
pontjabdl kitlintetett célfeliiletre. A direkt és indirekt transzfer fiigghet a sze-
mélyek vagy targyak nyomhagyoi statusatol, a forras-, kozvetitd és célfeliiletek
tipusatol, a feliiletek kozotti érintkezés modjatol, sorrend;jétdl, id6tartamatol és
gyakorisagatol, valamint a biologiai anyag tipusatol, allapotatol, mennyiségé-
tdl és mindségétol. A transzfert kiilso tényezok is befolyasoljak, melyek koziil
a legfontosabbak a bioldgiai anyagmaradvanyok megmaradasara, elterjedtsé-
gére és kimutathatosagara vonatkozo koriilmények. A bioldgiai anyagmarad-
vanyok TPPR-jére nem tehetdk altalanos, minden koriilmény kozott érvényes
allitdsok, azonban a TPPR-faktorok a koriilmények ismeretében vagy azok fel-
tételezésekor jol jellemezhetdk a kisérletekbdl vagy blincselekmények szakértdi
vizsgalatabol nyert adatok felhasznalasaval. A magas vagy alacsony biologiai
anyagmaradvany tartalom nem feltétlentiil egyértelmi bizonyitéka a BAM koz-
vetlen vagy kozvetett atkeriilésének, ugyanakkor elsésorban érintési nyomok-
nal a célszemély DNS-ének nagyobb mennyiségii és aranyu jelenléte a célsze-
mély DNS-ének direkt és/vagy ismétlodo atkeriilését tamaszthatja ala nagyobb
mértékben (Gill et al., 2025a). A TPPR-adatokat célszer(i igy meghatarozni és
publikalni, hogy azok felhasznalhatok legyenek mas szakértOk szamara is. Eb-
ben segitséget nyujtanak a TPPR-re vonatkozo publikacios adatbazisok, illetve
a laboratoriumok kollaboracioban elvégzett kisérletei. A TPPR-eredmények
kompatibilitasat a modszertani protokollok 0sszehangolésa, a kimutatasi val-
tozékonysagi faktorok hasznalata, a korabban masok altal elvégzett és publikalt
kisérletek megismétlése, valamint a kalibracios vizsgalatokkal meghatarozott
korrekcids faktorok alkalmazésa teremtheti meg Magyarorszagon is.
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