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UVOD 

Krv je jedan od najznačajnijih i najčešćih tipova fizičkih dokaza vezanih za 

forenzičku analizu smrti i nasilja uopšte. Identifikacija i individualizacija krvnih mrlja 

ljudskog porekla predstavlja srž analize krvi u forenzici, a ovakve analize su se naročito 

razvijale tokom poslednjih 100 godina. Jedan od ključnih impulsa ekstenzivnom razvoju 

savremene forenzike predstavlja rad Ser Alek Džefrisa (eng. Sir Alec Jeffreys), koji je tokom 

1985. godine postavio osnove današnjem DNK profilisanju. Savremene DNK analize 

omogućavaju nam da sa gotovo apsolutnom sigurnošću utvrdimo identitet osobe od koje 

tragovi krvnih mrlja potiču. Međutim, to u savremenoj forenzici nije dovoljno. Pored 

otkrivanja identiteta osobe koja je izvor krvnih mrlja na dokaznim predmetima, neophodno je 

razjasniti i mehanizme, odnosno načine i okolnosti koje su uzrokovale nastanak tragova krvi. 

Danas identifikacija i individualizacija ljudske krvi stoje u uskoj povezanosti sa relativno 

novom naučnom disciplinom koja se bavi upravo razjašnjenjima mehanizama nastanka 

tragova krvi, odnosno krvnih mrlja na dokaznim predmetima.  

 

Analiza obrazaca krvnih mrlja 

Do skora se u Srbiji forenzička disciplina koja se bavila interpretacijom mehanizma 

nastanka tragova krvi i svih drugih bioloških tragova arhaično nazivala traseologija. Tek pre 

nekoliko decenija u svetu, u okviru sudskomedicinske i forenzičke nauke, pojavila se posebna 

naučna disciplina pod nazivom Analiza obrazaca krvnih mrlja (eng. Bloodstain pattern 

analysis - BPA). Analiza obrazaca krvnih mrlja predstavlja naučnu disciplinu koja koristi 

znanja i naučne metode iz područija medicine, biologije, fizike i matematike, te na osnovu 

distribucije, izgleda, oblika i veličine krvnih mrlja pruža objašnjenja o vrsti i mehanizmima 

aktivnosti pod kojima su te mrlje nastale.  

Odgovori o kompleksnoj prirodi mehanizama nastanka krvnih mrlja na dokaznim 

predmetima proizilaze iz prirode i vrste povreda učesnika kriminalnog akta, rezultata DNK 

analize, eksperimentalnog rada na polju dinamike fluida i trigonometrijskih proračuna. BPA 

se vrši neposrednim uvidom mesta zločina i/ili detaljnom analizom fotografija sačinjenih od 

strane kriminalističkih tehničara, uz detaljan pregled odeće učesnika, povrednih sredstava i 

drugih predmeta od značaja. Takođe, neophodno je detaljno analizirati obdukcioni zapisnik 

i/ili medicinsku dokumentaciju, kao i skice, dijagrame i laboratorijske izveštaje. Savremeno 
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shvatanje BPA bazirano je na savremenom shvatanju nauke, odnosno sve ono što se tvrdi u 

mišljenju mora biti čvrsto potkrepljeno činjenicama i njihovom sistematičnom analizom. 

BPA predstavlja novu naučnu disciplinu koja koristi znanja i veštine drugih nauka. 

Savremeni analitičar obrazaca krvnih mrlja mora poznavati ljudsko telo i njegove bitne 

anatomske karakteristike i to u prvom redu karakteristike cirkulacije, fizičko-reološke 

karakteristike krvi, fizičke promene krvi pod uticajem faktora spoljašnje sredine, osnove 

trigonometrijskih funkcija i načine njihovih primena i dr.  

 

Međunarodna asocijacija analitičara obrazaca krvnih mrlja 

Međunarodna asocijacija analitičara obrazaca krvnih mrlja (eng. International 

assotiation of bloodstain pattern analists - IABPA) osnovana je 1983. godine. Svrha 

postojanja IABPA je promocija znanja i veština, kao i razumevanje dokazne snage krvnih 

mrlja. Asocijacija trenutno okuplja nešto više od 1000 eksperata širom sveta, koji se na 

naučnim osnovama bave interpretacijom tragova krvi. Većina ovih analitičara je radno 

angažovana u visoko razvijenim svetskim zemljama (Sjedinjene Američke Države, Kanada, 

Velika Britanija, Francuska, Nemačka, Holandija, Švedska, Australija i dr.). Na području 

čitavog Balkana, uključujući i Srbiju, aktuelno su aktivna samo dva analitičara obrazaca 

krvnih mrlja koji rade upravo u Zavodu za sudsku medicinu u Nišu, tako da su popularizacija 

i omasovljenje ove nove naučne discipline na našim prostorima krucijalni za dalji razvoj 

sudske medicine i forenzičke nauke uopšte. 

 

Svrha BPA 

Kao i svakoj drugoj forenzičkoj disciplini, zadatak BPA je rasvetljavanje činjenica o 

nekom spornom događaju. Analiza fizičkih karakteristika (izgled, oblik, veličina i 

distribucija) krvnih mrlja pruža specifične informacije o događajima koji su se dešavali 

tokom kriminalnog akta. Nakon završetka svih faza odigravanja krivičnog dela sa otvorenim 

povredama učesnika ostaju tragovi krvi, koji predstavljaju „statičku sliku“ prethodnih 

dinamičkih i raznolikih dešavanja. Analizom ove „statičke slike“ moguće je otvoriti prozor u 

prošlost i objektivno sagledati određene aktivnosti tokom izvršenja krivičnog dela. Prozor 

otvoren od strane BPA ne pruža garanciju da će se uspešno potvrditi pretpostavljene 

okolnosti predmetnog slučaja, već nasuprot tome, često se dešava da upravo BPA pokaže da 
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mnogi „očigledni“ ili „nevažni“ tragovi krvi, samo fotografisani od strane kriminalističkih 

tehničara tokom vršenja uviđaja, upravo budu ključni dokazi da su se događaji u konkretnom 

slučaju odigrali na drugačiji način od pretpostavljenog.  

BPA je bazirana na vrlo jednostavnoj teoriji: Krv je fluid koji na delovanje sile 

reaguje na predvidljiv način. Naime, tokom kriminalnog akta iz oblasti krvnih delikata, 

spoljašnji faktori koji deluju na telo žrtve mogu uzrokovati nastanak povrede praćene 

manifestnim krvarenjem. Tada unutrašnji faktori koji potiču od same krvi (površinski napon, 

viskoznost i kohezivne unutrašnje sile) reaguju sa faktorima spoljašnje sredine (gravitacija, 

otpor vazduha i sile koje su uzrokovale povredu). Ove interakcije sa određenom 

verovatnoćom predodređuju prirodu i način formiranja krvnih mrlja na ciljnom objektu, 

odnosno ako se delovanje sile ponovi na isti način i pod istim uslovima krv će se ponašati 

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

Počeci i razvoj 

Pri pokušaju razumevanja BPA najbolje je osvrnuti se najpre na naučni razvoj. S 

obzirom na to da je BPA u Srbiji zaživela tek pre par godina, a u svetu se ovaj termin 

pominje već nekoliko decenija unazad, čitava javnost (tužioci, sudije, advokati, 

kriminalistički tehničari i dr.) o tome govori kao o nečem potpuno novom. Analiza tragova 

krvi na licu mesta je stara koliko i sama istraga ubistava i drugih dela, jer je nezamislivo 

istraživati lice mesta krivičnog dela bez analize najupečatljivijih tragova, odnosno tragova 

krvi. Prema tome, najbolje je BPA sa ovog aspekta definisati kao staro dokazno sredstvo na 

novi način.  

Istorijat BPA počinje pre nekih 150 godina. Može se reći da je BPA preteča svih 

ostalih forenzičkih disciplina. Evropa se smatra kolevkom razvoja BPA. Prvi naučni časopis 

u kome su obrađivane teme identifikacija krvi i izgled tragova krvi nađenih na licu mesta bio 

je Viertaljahresschrift fur gerichtliche (Kvartalno izdanje sudske medicine), koje je 

objavljivano u Nemačkoj u periodu od 1850. do 1940. godine. (Bevel T et Gardner RM, 

2008; James SH et al., 2005) 

Lassaigne je napisao 1856. godine Neue untersuchungen zur erkennung von 

blutflacken auf eisen und stahl (Novi način razlikovanja krvnih mrlja od gvožđa i čelika). 

Ovaj autor je prvi utvrdio i sličnost krvnih mrlja sa mrljama uzrokovanim aktivnostima 

insekata, primetio je kako ih je moguće razlikovati, ali nije tačno utvrdio mehanizam 

nastanka takvih mrlja, što je kasnijim istraživanjima objašnjeno. (Bevel T et Gardner RM, 

2008; James SH et al., 2005) 

Jedna od najimpresivnijih knjiga iz tog perioda je napisana 1895. godine od strane 

Eduarda Piotrowskog sa Univerziteta u Beču pod naslovom Ueber entstehung, form, richtung 

und ausbreitung der blutspuren nach hiebwunden des kopfes (Utvrđivanje porekla, oblika, 

usmerenosti i distribucije krvnih mrlja uzrokovanih udarcima u predelu glave). U svojim 

eksperimentima je koristio žive neanestezirane životinjske modele, što bi bilo neprihvatljivo 

sa današnjeg stanovišta nauke, na koje je delovao različitim povrednim sredstvima i prvi je 

opisao u svojoj knjizi neke od bitnih karakteristika obrazaca prskanja nastalih mehanizmom 

udara i samih prskanih mrlja u obrascima. (Bevel T et Gardner RM, 2008; James SH et al., 

2005) 
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Hans Gross je 1904. godine napisao knjigu pod nazivom Handbook fur 

untersuchnungsrichter als system der kriminalistik, u kojoj je pored analize prirode različitih 

obrazaca krvnih mrlja opisao i načine prikupljanja i dokumentovanja dokaznog materijala. 

Ova knjiga se smatrala refentnom u tom periodu, da bi 1924. godina bila prevedena na 

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

Dr W.F. Hesselink je razmatrao različite bitne stvari vezane za analizu krvnih mrlja u 

knjizi pod nazivom Blutspuren in der kriminalistchen praxis (Krvne mrlje u kriminalističkoj 

praksi) iz 1931. godine. Razmatrao je mogućnosti da se utvrdi da li karakteristike sasušenih 

krvnih mrlja na odeći mogu ukazati da li je odeća nošena u vreme nastanka mrlje. Takođe, 

razmatrao je i mogućnosti utvrđivanja starosti krvnih mrlja. Na kraju je utvrdio da su 

primenjivane tehnike neprecizne. S druge strane, razmatrao je mehanizme i načine nastanka 

krvnih mrlja, te je u sklopu okolnosti konkretnih slučaja u svetlu drugih forenzičkih dokaza 

razmatrao i mogućnosti rekonstrukcije kritičnog događaja. (Bevel T et Gardner RM, 2008; 

James SH et al., 2005) 

Još jedan od značajnih radova iz tog perioda je rad iz 1939. godine objavljen na XXII 

Kongresu sudske medicine pod nazivom Etudes des goutes de sang projecte, koji su uradili 

Dr Victor Balthazard, R. Piedelievre, Henri Desolille i L. Derobert. Autori su po prvi put 

ukazali da nije bitno sagledavati samo krvnu mrlju, već je podjednako važno sagledati i 

karakteristike povrede koja je izvor nastanka krvnih mrlja, putanju krvi do ciljne površine i 

promene krvi prilikom formiranja mrlje. Balthazard je ukazao na značaj sagledavanja 

dinamike krvoprolića, za razliku od „sterilnih“ uslova u laboratorijama. On je utvrdio i način 

određivanja upadnog ugla kapi krvi, koji se koristi i dan danas. Navedena grupa autora je 

razvila i „metodu kanapa“ za određivanje područja nastanka obrasca prskanja. Takođe, isti 

autori su utvrdili da karakteristike ciljne površine u značajnoj meri mogu uticati na izgled 

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

Dr Paul Leland Kirk je takođe značajna ličnost u razvoju BPA. Bio je radno aktivan 

kao analitičar od 1935. do 1967. godine, a 1953. godine je izdao knjigu pod nazivom Crime 

Investigation u kojoj je obrađivana i BPA. Tokom rada je ukazivao na neophodnost 

sveobuhvatnog pristupa licu mesta izvršenja krivičnog dela. U jednom od čuvenih slučajeva  

na kojima je radio („Sheppard case“) upotrebio je celovit pristup analizi i na osnovu obrazaca 

odbacivanja i praznina, odnosno nedostajućih krvnih mrlja prvi primenio određivanje pozicije 
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napadača i pravca zamahivanja povrednim sredstvom.  (Bevel T et Gardner RM, 2008; James 

SH et al., 2005) 

 

Savremena istorija 

Rad Dr Kirka tokom 60-ih godina prošlog veka inspirisao je mnoge autore čiji je 

kasniji rad doveo do preporoda BPA. Broj autora zainteresovanih za ovu oblast progresivno i 

ubrzano je rastao, nastajale su profesionalne organizacije i udruženja, a BPA je dobila 

značajno mesto i priznatost na sudskim procesima.  

Mnogi smatraju Herbert MacDonell-a ocem savremene BPA, koji je dosta doprineo 

značajnom usponu discipline u tom periodu. MacDonell i Lorraine Bialousz, nakon 

obavljanja opsežnih istraživanja, 1970. godine objavili su svoja istraživanja pod nazivom 

Flight Characteristics and Stain Patterns of Human Blood. MacDonell je 1973. godine 

organizovao prvi formalni edukacioni program iz BPA i osnovao je prvi institut za krvne 

mrlje u Jackson-u u državi Misisipi u SAD. Naredni rad je objavljen 1982. godine pod 

nazivom Bloodstain Pattern Interpretation, a MacDonell je objavio i treću knjigu 1993. 

godine pod nazivom Bloodstain Patterns. (Bevel T et Gardner RM, 2008; James SH et al., 

2005) 

IABPA je osnovana 1983. godine. Te godine je MacDonell organizao prvi napredni 

kurs BPA, a učesnici kursa su nakon toga osnovali IABPA. (www.iabpa.org; Bevel T et 

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

Journal of Forensic Science objavio je 1986. godine dva rada pod nazivom Blood 

Droplet Dynamics I and II. Grupa autora je ispitivala karakteristike kapljica krvi u letu i 

njihovo ponašanje prilikom kontakta sa ciljnom površinom. Učinjen je veliki napredak u 

razumevanju ponašanja krvi izložene delovanju sile. (Pizzola PA et al., 1986) 

William Eckert i Stuart James objavili su 1989. godine knjigu pod nazivom 

Interpretation of Bloodstain Evidence at Crime Scenes. Mada je knjiga pretrpela ozbiljne 

kritike, ovo se može smatrati prvom knjigom koja objedinjuje znanja iz oblasti BPA. Drugo 

izdanje ove knjige je objavljeno 1998. godine uz veoma povoljne kritike, tako da je drugo 

izdanje postalo veoma važna referenca. (Bevel T et Gardner RM, 2008; James SH et al., 

2005) 
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Tom Bavel i Ross Gardner objavili su 1990. godine knjigu pod nazivom Bloodstain 

Pattern Analysis: Theory and Practice: a Laboratory Manual. Drugo izdanje knjige ovih 

autora objavljeno je 1997. godine pod nazivom Bloodstain Pattern Analysis with an 

Introduction to Crime Scene Reconstruction, a treće poslednje izdanje je objavljeno 2008. 

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

Stuart James je zajedno sa grupom veoma uticajnih autora objavio 1998. godine 

knjigu pod nazivom Scientific and Legal Applications of Bloodstain Pattern Analysis, koja je 

naročito namenjena sudijama, tužiocima i advokatima, a predstavlja kompilaciju odabranih 

poglavlja BPA i posebno razmatra praktičnu primenu BPA u sudskim procesima. (Bevel T et 

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

Anita Wonder je objavila svoju knjigu 2001. godine pod nazivom Bloodstain 

Dynamics. U svojoj knjizi je obuhvatila situacije koje se smatraju kontroverznim, te tako 

navodi da može utvrditi karakteristike obrasca prskanja na osnovu samo jedne prskane mrlje 

iz obrasca. Ukoliko se zanemare ovakve stvari, knjiga je veoma dobar izvor korisnih 

informacija, te se i smatra veoma vrednom referencom. (Bevel T et Gardner RM, 2008; 

James SH et al., 2005) 

Federalni istražni biro u SAD (FBI) oformio je 2002. godine SWGSTAIN, odnosno 

grupu koja je okupljala stručnjake širom sveta i imala je zadatak da istraži i definiše jasne 

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

Stuart James, Paulette Sutton i Paul Kish objavili su 2005. godine knjigu pod nazivom 

Principles of Bloodstain Pattern Analysis Theory and Practice, koja se i dan danas smatra 

jednom od najznačajnih knjiga u edukaciji novih analitičara. (James SH et al., 2005) 

 

  



20 
 

Fizičke karakteristike formiranja kapi krvi i krvne mrlje 

Formiranje kapi krvi 

Krv se po površini nekog objekta kreće pod uticajem gravitacije i teži da dosegne što 

niži položaj, te da time smanji svoju potencijalnu energiju. Kada krv dospe do najnižeg 

položaja na nekom objektu ona ne pada odmah sa tog objekta, već se krv postepeno nakuplja, 

odnosno akumulira u tom najnižem položaju. Akumuliranje krvi u najnižoj tački nekog 

objekta se odvija zahvaljući kohezivnim silama unutar same krvi, odnosno silama privlačenja 

između istorodnih molekula, kao i adhezivnim silama, odnosno silama privlačenja između 

sastavnih molekula krvi i površine objekta na kojoj se krv nalazi. Ove kohezivne i adhezivne 

sile uzrokuju postojanje površinskog napona tečnosti i samim tim krvi, a deluju nasuprot sili 

gravitacije. Međutim, kako se krv i dalje sliva niz objekat pod uticajem gravitacije, u 

navedenoj najnižoj tački objekta dolazi do progresivnog nakupljanja sve veće i veće količine 

krvi. U trenutku kada sila gravitacije, koja progresivno tokom vremena raste, jer je zavisna od 

mase krvi nakupljene na najnižem delu objekta, premaši kohezivne i adhezivne sile u samoj 

krvi, dolazi do odvajanja određene količine krvi i formiranja kapi krvi koja zatim nastavlja 

kretanje pod uticajem gravitacije. (Bevel T et Gardner RM, 2008; Breithaupt J, 2001; James 

SH et al., 2005; Pizzola PA et al., 1986; Raymond MA et al., 1995) 

 

Oblik kapi krvi 

Nakon odvajanja od izvora kap krvi u slobodnom padu je najpre blago izdužena, 

odnosno blago elipsasta. Kako slobodna kap nastavlja kretanje pod uticajem gravitacije, 

odnosno pada ka tlu, nastupaju oscilacije kapi koje su uzrokovane površinskim naponom. 

Površinski napon je uzrokovan prethodno navedenim kohezivnim silama unutar krvi, 

odnosno kohezivnim silama na samoj površini kapi krvi koji potiču od molekula krvi sa same  

granice ka drugoj sredini to jest vazduhu. Površinski napon teži da slobodnoj kapi krvi stvori 

minimalnu kontaktnu površinu prema vazduhu, a to je upravo oblik sfere. Međutim, s 

obzirom na to da pri slobodnom padu kapi krvi postoji otpor vazduha koji usporava kretanje 

kapi, to je oblik kapi krvi blago spljošten na donjem kraju. Što je kap krvi veća to će i 

oscilacije kapi neposredno nakon njenog odvajanja od izvora biti veće i to će uticaj otpora 

vazduha na spljoštenost dna kapi biti veća. Krv je četiri puta viskoznija od vode, tako da i 

oscilacije kapi krvi u poređenju sa kapi vode znatno brže budu amortizovane od trenutka 
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odvajanja kapi od njihovog izvora. S druge strane, eksperimentalnim radovima je pokazano 

da se za potrebe BPA i daljih istraživanja može zanemariti uticaj otpora vazduha na sferični 

oblik kapi krvi u slobodnom padu, odnosno uticaj nije merljiv metodama koje se primenjuju 

u svakodnevnom radu analitičara. Ovo se naročito odnosi na kapi krvi koje nastaju u sklopu 

obrazaca prskanja uzrokovane udarnim mehanizmom, jer su tada kapi izuzetno male i samim 

tim oscilacije kapi i uticaj otpora vazduha na oblik kapi je zanemarljiv. Primera radi, 

oscilacije kapi krvi uglavnom budu amortizovane tokom prvih 0,05 sekundi njihovog puta, 

dok kapi krvi prečnika oko 2 mm tokom leta ne osciluju za više od 1% svog prečnika. (Bevel 

T et Gardner RM, 2008; Breithaupt J, 2001; James SH et al., 2005; Pizzola PA et al., 1986; 

Raymond MA et al., 1995) 

 

Veličina kapi krvi 

Prihvaćeni standard za potrebe kliničkog rada je da u 1 ml krvi ima 20 kapi krvi, 

odnosno da je prosečna veličina kapi krvi 50 µl. Međutim, za potrebe BPA to nije dovoljno. 

Primećeno je da prilikom profuznog krvarenja dolazi do formiranja većih kapi krvi od 

standarnih. S druge strane, usporeno krvarenje ne utiče na formiranje manjih kapi krvi. 

Istraživanja u BPA su pokazala da veličina kapi krvi zavisi od karakteristika objekta koji je 

izvor nastanka kapi krvi. Trenutak nadmašivanja površinskog napona (kohezivnih i 

adhezivnih sila) kapi krvi od strane sile gravitacije (F=g·m; g-ubrzanje zemljine teže, m-masa 

kapi krvi) je trenutak koji određuje upravo veličina kapi krvi koja se postepeno akumulira i 

povećava slivanjem krvi u najniže delove objekta na kome se nalazi tečna krv. Ako se kapi 

krvi formiraju na većoj površini, to će uzrokovati veći površinski napon krvi koja se 

akumulira i samim tim slobodne kapi krvi koje nastaju biće veće. Primer za to su kapi krvi 

koje se formiraju na masivnom kraju čekića, na oblom kamenu, na masivnoj zaobljenoj 

drvenoj motki i sl., gde će kapi biti naglašenije veće, dok će formirane kapi krvi sa vrha noža 

ili vlasi kose biti znatno manje. Takođe, pored oblika i veličine samog objekta sa koga 

nastaju kapi krvi, na veličinu nastalih kapi krvi ima veliki uticaj i hemijska karakteristika 

površine izvornog objekta. Ukoliko se na površini izvornog objekta nalaze hemijska sredstva 

koja smanjuju adhezivne sile krvi, kao što je na primer mast i masno tkivo koje se često sreću 

u realnim forenzičkim slučajevima, to će nastale kapi krvi biti manje u prečniku, odnosno sila 

gravitacije će brže odvajati pojedinačne kapi krvi od objekta na kome se nalazi tečna krv.  
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Maksimalni volumen stabilne kapljice krvi u slobodnom padu iznosi oko 60 µl. S 

druge strane, postoji i minimalni volumen kapljice koja može biti formirana samo uticajem 

gravitacije i iznosi oko 12 µl, što znači da gravitacija zbog male mase kapljica ne deluje 

dovoljno velikim intenzitetom sile na krv da bi spontano došlo do formiranja kapljice u 

slobodnom padu. Kapljice volumena oko 10 µl u slobodnom padu mogu biti formirane uz 

potresanje predmeta na kome se krv nakuplja. Prečnik kapljica krvi nastalih samo uticajem 

gravitacije kreće se od 3 do 5,5 mm, dok rezultirajuća krvna mrlja na ciljnoj površini može 

biti prečnika do čak 25 mm. S druge strane, volumen kapljica krvi nastalih mehanizmom 

prskanja uglavnom je mali i kreće se reda veličine ispod 0,007 ml, a njihov prečnik kreće se 

najčešće u rasponu od 0,125 do 2 mm i to sa prosečnim prečnikom kapljice od oko 0,74 mm. 

Ovo nije apsolutni raspon veličina kapljica za sve obrasce prskanja, već u praksi može doći i 

do značajnih odstupanja od navedenih veličina. Prikaz navedenih veličina kapljica 

omogućava nam da razumemo zašto su ovalne krvne mrlje nastale slobodnim kapanjem krvi 

sa okrvavljenog objekta veće u poređenju sa ovalnim mrljama koje nastaju mehanizmima 

prskanja. Dakle, isključivo dejstvo gravitacije uzrokuje nastajanje velikih kapljica krvi u 

slobodnom kretanju. (Attingera D et al., 2013; Bevel T et Gardner RM, 2008; Breithaupt J, 

2001; James SH et al., 2005; Pizzola PA et al., 1986; Raymond MA et al., 1995) 

 

Visina slobodnog pada kapi krvi 

Na predmete u slobodnom padu deluje sila zemljine teže (F=g·m). To praktično znači 

da bi u vakumu tela u slobodnom padu imala konstantno ubrzanje sve dok ne padnu na tlo i 

time njihovo kretanje bude zaustavljeno. Međutim, u realnim situacijama kada je u pitanju 

BPA otpor vazduha ne može i ne sme biti ignorisan. Sa progresivnim ubrzanjem kapi krvi u 

slobodnom padu dolazi do znatnog progresivnog povećanja otpora vazduha. U jednom 

trenutku sila otpora vazduha i sila zemljine teže imaju istu vrednost, tako da kap krvi u 

slobodnom padu nastavlja kretanje konstantnom brzinom, odnosno više ne ubrzava tokom 

slobodnog pada. Ta brzina kapi krvi u slobodnom padu se naziva maksimalna krajnja brzina. 

Za „tipičnu“ kap krvi od 50 µl maksimalna krajnja brzina se postiže pri slobodnom padu sa 

visine od oko 5-6 metara. Prilikom pada kapi krvi na podlogu dolazi do formiranja krvne 

mrlje. Što je bila veća brzina kapi krvi to će i nastala krvna mrlja na podlozi biti veća. Sa 

praktičnog stanovišta gotovo da nema merljive razlike pri padu kapi krvi sa visine od oko 1,5 

m i prethodno navedenih 5-6 metara koji su pokazani eksperimentima. Bitan ograničavajući 
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faktor nastanka sve većih i većih krvnih mrlja je pored malog povećanja brzine kapi krvi u 

slobodnom padu sa veće visine i sam volumen kapi krvi. Praktičan primer za to je 

nemogućnost da se okreči cela soba sa jednom kapi boje, ma koliko ona bila jako zamahnuta 

ka ciljnom zidu. (Attingera D et al., 2013; Bevel T et Gardner RM, 2008; Breithaupt J, 2001; 

James SH et al., 2005; Pizzola PA et al., 1986)  
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Terminologija BPA 

U prošlosti se svaki ekspert u oblasti BPA koristio uglavnom sebi svojstvenom 

terminologijom, tako da je neretko dolazilo do nesporazuma i nejednake formalne 

interpretacije krvnih mrlja sa mesta zločina. Preblem nedostatka jedinstvene terminologije 

prepoznat je od strane Federalnog istražnog biroa Sjedinjenih američkih država (eng. Federal 

Bureau of Investigation - FBI), koji je okupio priznate eksperte u oblasti BPA i sačinjena je 

Naučna radna grupa za analizu obrazaca krvnih mrlja (eng. Scientific Working Group for 

Bloodstain Pattern Analysis - SWGSTAIN). Prvi sastanak radne grupe je održan 2002. 

godine. U daljem radu načinjena je preporuka terminologije za potrebe BPA, koja je i dan 

danas priznata i primenjuje se u praksi analitičara. Terminologija je zvanično napisana na 

engleskom jeziku, a aktuelno je prevedena na svega 15 jezika, među kojima se nalazi i srpski 

jezik. Zvanični pristup terminologiji na srpskom jeziku u oblasti BPA dostupan je na internet 

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

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

Tabela 1. SWGSTAIN terminologija prevedena na srpski jezik 

English Srpski Opis 

Accompanying drop Prateća kap Mala kap krvi koja nastaje kao nusprodukt formiranja 

glavne kapi krvi. 

Altered Stain Izmenjena mrlja Krvna mrlja sa karakteristikama koje ukazuju na to 

da se desila neka fizička promena. 

Angle of Impact Upadni ugao Oštar ugao (alfa), u odnosu na površinu ciljnog 

objekta, pod kojim je kap krvi udarila u ciljni 

objekat.  

Area of Convergence Područje 

konvergencije 

Područje u kojem se seku prave provučene kroz dužu 

osovinu pojedinačnih mrlja, a koje predstavlja 

dvodimenzionalnu poziciju izvora krvi.  

Area of Origin Područje nastanka Trodimenzionalna pozicija mesta odakle je nastalo 

prskanje krvi. 

Backspatter Pattern Obrazac povratnog 

prskanja 

Obrazac prskane krvi nastao od kapi krvi koje su 

putovale u suprotnom smeru od smera delovanja sile; 

povezano sa ulaznom ranom projektila u telo.  

Blood clot Ugrušak krvi Želatinozna masa nastala kompleksnim mehanizmom 

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

Bloodstain Krvna mrlja Depozit (nakupina) krvi na nekoj površini. 

Bloodstain pattern Obrazac krvnih 

mrlja 

Grupisanje ili distribucija krvnih mrlja koje kroz 

pravilnost ili ponavljajuću formu, redosled ili 

raspored ukazuju na način njihovog nastanka. 

Bubble Ring Prsten mehurića Kontura unutar krvne mrlje koja je uzrokovana 

prisustvom mehurića vazduha u krvi. 

Cast-off Pattern Obrazac 

odbacivanja 

Obrazac krvne mrlje nastao od kapi krvi odbačenih sa 

zamahnutog predmeta.  

Cessation Cast-off 

Pattern 

Obrazac 

zaustavnog 

odbacivanja 

Obrazac krvne mrlje nastao od kapi krvi odbačenih sa 

predmeta u pokretu pri naglom zaustavljanju tog 

predmeta. 

Directionality Usmerenost Karakteristika krvne mrlje koja ukazuje na pravac iz 

kojeg je krv naneta na ciljni objekat.  

Directional Angle Ugao usmerenosti Ugao (gama) između uzdužne osovine prskane mrlje 

i definisane referentne linije na ciljnom objektu.  

Drip Pattern Obrazac kapanja Obrazac krvne mrlje nastao kapanjem tečnosti u 

drugu tečnost, od kojih je makar jedna krv.  

Drip Stain Kapljična mrlja Krvna mrlja nastala od kapi krvi, a koja je formirana 

uticajem gravitacije. 

Drip Trail Putanja kapanja Obrazac krvne mrlje nastao kretanjem izvora sa koga 

krv kaplje između dve tačke. 

Edge Characteristic Obodna 

karakteristika 

Fizička karakteristika obodne ivice krvne mrlje.  

Expiration Pattern Obrazac 

iskašljavanja 

Obrazac krvne mrlje nastao od krvi izbačene pod 

pritiskom vazdušne struje iz nosa, usta ili rane.  

Flow Pattern Obrazac slivanja Obrazac krvne mrlje nastao pomeranjem nakupljene 

krvi na ciljnom objektu pod uticajem gravitacije ili 

pomeranjem samog ciljnog objekta.  

Forward Spatter 

Pattern 

Obrazac prskanja 

prema napred 

Obrazac krvne mrlje nastao od kapi krvi koje su se 

kretale u istom pravcu sa pravcem delovanja sile. 

Impact Pattern Obrazac udarca Obrazac krvne mrlje nastao pri udaranju predmetom 

po tečnoj krvi.  

Insect Stain Insektna mrlja Krvna mrlja nastala aktivnošću insekata. 

Mist Pattern Obrazac Obrazac krvne mrlje nastao raspršivanjem krvi do 
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raspršivanja mikro-kapljica, a kao rezultat velikog intenziteta 

primenjene sile. 

Parent Stain Glavna mrlja Krvna mrlja od koje je nastala satelitska mrlja. 

Perimeter Stain Perimetarska mrlja Izmenjena mrlja koja se sastoji samo od obodne 

karakteristike prvobitne mrlje. 

Pool Lokva Krvna mrlja nastala nakupljanjem tečne krvi na 

ciljnom objektu. 

Projected Pattern Obrazac 

istiskivanja 

Obrazac krvne mrlje nastao izbacivanjem krvi pod 

pritiskom. 

Satellite Stain Satelitska mrlja Mala krvna mrlja koja je nastala prilikom formiranja 

glavne mrlje u trenutku kontakta kapi krvi sa ciljnim 

objektom. 

Saturation Stain Saturaciona mrlja Krvna mrlja nastala natapanjem apsorbujućeg 

materijala tečnom krvlju. 

Serum Stain Serumska mrlja Mrlja nastala od tečne frakcije krvi (serum) koja je 

izdvojena prilikom koagulacije krvi. 

Spatter Stain Prskana mrlja Krvna mrlja nastala od kapi krvi raspršene kroz 

vazduh delovanjem spoljašnje sile na tečnu krv.  

Splash Pattern Obrazac prolivanja Obrazac krvne mrlje nastao padanjem ili prolivanjem 

određene količine krvi na ciljnu površinu. 

Swipe Pattern Obrazac brisanja Obrazac krvne mrlje nastao transferom krvi sa 

okrvavljenog predmeta na drugu površinu, sa 

karakteristikama koje ukazuju na relativno kretanje 

između ta dva predmeta. 

Target Ciljni objekat Površina na koju je krv naneta.  

Transfer Stain Transferna mrlja Krvna mrlja nastala kontaktom okrvavljenog 

predmeta i ciljne površine.  

Void Praznina Odsustvo krvi u inače kontinuiranoj krvnoj mrlji ili 

obrascu krvne mrlje.  

Wipe Pattern Obrazac 

razmazivanja 

Obrazac izmenjene krvne mrlje nastao pomeranjem 

nekog predmeta kroz postojeću vlažnu krvnu mrlju. 
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Klasifikacija krvnih mrlja 

Postoje određene suštinske razlike između krvnih mrlja i obrazaca krvnih mrlja. Svaka 

mrlja nastala od određenog izvora krvi naziva se krvna mrlja. Ukoliko se u izgledu krvne 

mrlje ili u specifičnoj distribuciji većeg broja krvnih mrlja uoči određena pravilnost ili 

karakterističnost, onda se može govoriti o obrascu krvnih mrlja. Obrazac krvnih mrlja 

ukazuje svojom specifičnošću na način i okolnosti koje su uzrokovale nastanak tih tragova 

krvi.  

Pored napora različitih autora da se formira klasifikacija krvnih mrlja, danas postoji 

nekoliko različitih klasifikacija i neusaglašen stav vodećih stručnjaka kako bi zvanična 

jedinstvena klasifikacija trebalo da izgleda. Aktuelno najprihvatljivija klasifikacija krvnih 

mrlja i obrazaca krvnih mrlja objavljena je u knjizi autora Stuart James, Paul Kish i Paulette 

Sutton pod nazivom Principles of Bloodstain Pattern Analysis – Theory and Practice (Tabela 

2). Krvne mrlje i obrasci krvnih mrlja klasifikovani su na osnovu svog izgleda, odnosno 

fizičkih karakteristika (oblik, veličina, lokalizacija, koncentrisanost i distribucija) i na osnovu 

mehanizma koji je uzrokovao njihov nastanak. Klasifikacija je izvršena na pasivne mrlje, 

prskane mrlje i izmenjene mrlje. Dalje su ove grupe mrlja klasifikovane u zavisnosti od 

mehanizma koji bi ih mogao izazvati, tako da bi analitičar na kraju procesa evaluacije mrlja 

mogao da donese zaključak o mehanizmu kojim je određena mrlja nastala. (James SH et al., 

2005) 

Tabela 2. Klasifikacija krvnih mrlja (James SH et al., 2005) 
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Druga najpoznatija klasifikacija krvnih mrlja objavljena je u knjizi autora Tom Bevel i 

Ross Gardner pod nazivom Bloodstain Pattern Analysis with an Introduction to Crime Scene 

Reconstruction. Ova klasifikacija je donela jedan nov način sagledavanja krvnih mrlja, ali 

ima dosta manjkavosti u objašnjavanju nekih čestih bitnih pojava u BPA (Bevel T et Gardner 

RM, 2008). Međutim, uz klasifikaciju autori su formirali veoma vredan algoritam odlučivanja 

za potrebe praktičnog rada pri analizi vrste krvnih mrlja, koji predstavlja jednu novinu na 

ovom polju (Tabele 3 i 4).  

Početno pitanje u algoritmu koje analitičar sebi postavlja je: „Da li trag predstavlja 

krvnu mrlju?“ Ukoliko je odgovor na ovo pitanje „Da“, koji se odgovor dobija 

preliminarnim i konfirmatornim hemijskim testovima za krv, odnosno kada se potvrdi da trag 

zaista potiče od krvi prelazi se na naredni korak u algoritmu. Naredno pitanje je: „Da li su 

primarne krvne mrlje kružne/elipsaste?“ Pri ovom koraku je jako važno razlikovati primarnu, 

odnosno glavnu krvnu mrlju od ponekad pridruženih sekundarnih prskanih mrlja. Neophodno 

je sagledavati samo primarni supstrat krvne mrlje jer on predstavlja srž odgovora na korak u 

algoritmu i od pravilnog odgovora u ovom ključnom koraku zavisi i pravilna dalja 

klasifikacija krvne mrlje u jednu od dve velike i suštinski različite grupe.  

Pozitivan odgovor na ovo pitanje algoritma vodi u grupu Prskanih mrlja. U ovoj grupi 

raspored obrasca prskanja može imati dominantno linijski izgled i može predstavljati 

Obrazac arterijskog prskanja, Obrazac odbacivanja ili Obrazac putanje kapanja. Ukoliko 

Prskane mrlje u obrascu nemaju linijski raspored onda govorimo o grupi gde se nalaze 

Obrazac udarca, Obrazac iskašljavanja i Kapanje krvi, koje može biti pojedinačno i 

nasumično u grupi bez pravilnosti.  

Negativan odgovor na prvo ključno pitanje vodi u grupu Neprskanih mrlja. Ukoliko 

su margine ovih mrlja pravilne onda predmetna mrlja može biti tipa Slivanja, Lokve, 

Saturacije ili Transfera tipa slike u ogledalu. Nepravilne margine krvne mrlje ukazuju dalje 

da ista može predstavljati Obrazac kapanja, Obrazac prolivanja, Transfernu mrlju, Obrasac 

brisanja i Obrazac razmazivanja-probrisavanja.  

Detaljna pitanja i način prolaska analitičara kroz algoritam prilikom odlučivanja o 

klasifikaciji analiziranih krvnih mrlja bliže su prikazani na Tabelama 3 i 4 (Bevel T et 

Gardner RM, 2008, p. 66, 70).  
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Tabela 3. Algoritam odlučivanja u grupi prskanih primarnih krvnih mrlja 
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Tabela 4. Algoritam odlučivanja u grupi neprskanih primarnih krvnih mrlja 
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Praktična primena naučnog metoda u BPA 

Analitičar BPA mora biti upoznat sa osnovama funkcionisanja naučne metodologije i 

sa načinima na koji se naučni metod može implementirani u realnim forenzičkim 

slučajevima. Praktično pojednostavljenje značaja naučne metodologije može se izraziti putem 

fraze koja se često sreće tokom školovanja analitičara BPA i specijalista sudske medicine, a 

to je da „sve što se tvrdi u mišljenju mora biti potkrepljeno adekvatnim činjeničnim stanjem 

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

sebi i drugima postaviti da bi uspešno evaluirao predmet veštačenja. Postoje definisane 

smernice koje funkcionišu kao praktični vodič analitičarima (Bevel T et Gardner RM, 2008; 

James SH et al., 2005). Sistematičan pristup veštačenju – analizi tragova krvi odgleda se u 

sledećim koracima analitičara: 

1. Upoznavanje sa licem mesta – Analitičar najpre mora da se upozna sa 

celokupnim prostorom u kome se kritični događaj odigrao i šta se sve u kom 

delu prostora nalazi. Takođe, sastavni deo prvog koraka je i upoznavanje sa 

podacima o okolnostima slučaja. 

2. Identifikacija obrazaca i traganje sa diskretnim obrascima – Kriminalni 

akt je često veoma dinamičan i sastoji se od različitih faza događaja, tako da su 

krvne mrlje od veoma velikog značaja često prikrivene malom veličinom, 

lokacijom ili beznačajnim izgledom. U ovoj fazi analitičar mora odrediti 

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

3. Klasifikacija obrazaca – Klasifikacija je ključni korak u analizi obrazaca 

krvnih mrlja i samim činom klasifikacije opredeljujemo mehanizam njihovog 

nastanka. U pojedinim slučajevima nije moguće uraditi potpuno preciznu 

klasifikaciju svake mrlje, te je tada najbolje zadržati se na opštijim terminima 

iz klasifikacije i tako sprečiti mogućnost opredeljenja pogrešnog mehanizma 

nastanka krvne mrlje.  

4. Određivanje usmerenosti i pravca kretanja objekta pri nastanku obrasca 

– U ovom koraku je potrebno odrediti usmerenost krvne mrlje, odnosno iz kog 

pravca je došlo do formiranje krvne mrlje, tj. iz kog pravca je doletela krv. 

Takođe, kod drugih tipova krvnih mrlja potrebno je utvrditi da li njihov izgled 

ukazuje na pravac i smer relativne kretnje između ciljne površine na kojoj je 
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krvna mrlja nađena i objekta koji je uzrokovao nastanak te mrlje. Krvne mrlje 

koje su najčešće predmet u ovom koraku su prskane mrlje, kapljične mrlje, 

transferi i slivanje.  

5. Određivanje područja konvergencije i područja porekla – Primenom 

matematičkih trigonometrijskih proračuna analitičar treba da u obrascu 

prskanja, nastalom direktnim mehanizmom, odredi područje u kojem se seku 

prave provučene kroz dužu osovinu pojedinačnih prskanih mrlja, a koje 

predstavlja dvodimenzionalnu poziciju izvora krvi, kao i da odredi 

trodimenzionalnu poziciju mesta odakle je nastalo prskanje krvi. 

6. Određivanje odnosa i međuzavisnosti između obrazaca i drugih dokaza – 

Nakon što su svi pojedinačni obrasci krvnih mrlja i same krvne mrlje 

sagledane i analizirane ponaosob, sada je neophodno da se sve mrlje sagledaju 

u jednom širem kontekstu. Sada je potrebno odrediti da li su i kako krvne 

mrlje međusobno povezane i da li postoji prostorna ili vremenska kauzalnost 

među njima.  

7. Evaluacija potencijalnih izvora nastanka analiziranih krvnih mrlja – 

Analitičar u ovom koraku mora ponovo analizirati sve raspoložive podatke o 

okolnostima slučaja, kao i naročito podatke iz obdukcionog zapisnika i 

medicinske dokumentacije o povredama svih učesnika, ali i rezultate DNK 

analize i rezultate serološko-forenzičkog testiranja mrlja. Uporednom 

analizom sa utvrđenim krvnim mrljama i obrascima sada je potrebno odrediti 

koji su tragovi krvi mogli nastati iz kojih potencijalnih izvora krvi. Takođe, 

neophodno je sagledati i konkretne okolnosti, odnosno mikroklimatske i 

klimatske faktore, ali i druge potencijalne izvore nastanka izmenjenih krvnih 

mrlja u određenom smislu. Dakle, pitanje koje analitičar sebi treba da postavi 

u ovom koraku je: „Šta je uzrokovalo ove mrlje?“ 

8. Definisanje potencijalnih scenarija – Ovo je završni krunski korak u analizi. 

U zavisnosti od okolnosti konkretnog slučaja, analitičar je sada u mogućnosti 

da opredeli jedan ili više potencijalnih scenarija o tome kako se pojedine faze 

ili događaj u celini odigrao. Dakle, završni rezultat BPA je upravo 

rekonstrukcija dela ili celokupnog događanja tokom odigravanja krivičnog 
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dela. Nakon određivanja šta se sve dogodilo, jedan od ključnih zadataka 

analitičara je određivanje redosleda i vremenskih okvira odigravanja 

prethodno definisanih faza krivičnog dela. 
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Pasivne krvne mrlje 

Pasivne krvne mrlje imaju fizičke karakteristike kojima ukazuju da su nastale bez 

znatnijeg spoljašnjeg delovanja neke sile, izuzev sile gravitacije i trenja, kao i pod uticajem 

karakteristika površine na koju se krvne mrlje formiraju. Predstavljaju veoma raznoliku grupu 

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

 

Kapi krvi na ravnoj površini 

Kap krvi u slobodnom padu zadržava oblik sfere sve dok neka spoljašnja sila ne 

deluje na nju i ne naruši površinski napon kapi. U realnim slučajevima, krv može kapati iz 

rane, odeće natopljene krvlju, kose, povrednog sredstva i dr. Teorijski gledano, s obzirom na 

to da kap krvi pri slobodnom padu ima oblik sfere, to će krvna mrlja na horizontalnoj podlozi 

imati oblik kruga. Prečnik nastale krvne mrlje zavisi od brzine (rastojanja sa koga pada) i 

volumena kapi krvi i od karakteristika ciljne površine. Sa porastom brzine, odnosno 

rastojanja sa koga pada kap krvi dolazi do nastanka sve većih mrlja. Brzina kapi krvi u 

slobodnom padu je proporcionalna nastaloj mrlji, ali samo do određene vrednosti preko koje 

sa dodatnim povećanjem brzine ne dolazi do povećanja i prečnika nastale mrlje. Uzrok 

nastanka ove pojave je volumen kapi krvi (ilustrativni primer: Kap farbe nije dovoljna da 

oboji celu prostoriju ma koliko velikom brzinom bila ispaljena ka zidu). Ukoliko je ciljna 

površina čvrsta, glatka i neporozna (npr. staklo, porcelan, keramika, glatki karton, glatka 

plastika i dr.), površinski napon kapi krvi teže će biti narušen, te će se formirati pravilna 

kružna krvna mrlja čiji prečnik zavisi od razdaljine sa koje je kap krvi pala. Nasuprot tome, 

ukoliko je ciljna površina gruba, neravna i porozna (npr. beton, neobrađeni komad drveta, 

zemlja, tkanine i dr.), površinski napon kapi krvi biće lako narušen te će pri padu kap krvi 

uslovno rečeno „eksplodirati“. Nastala krvna mrlja imaće nepravilan oblik, neravne ivice, 

šiljke i satelitske prskane mrlje. Izgled mrlje zavisi od karakteristika ciljne površine, a 

minimalno od volumena i brzine kapi krvi u slobodnom padu. (Attingera D et al., 2013; 

Bevel T et Gardner RM, 2008; Breithaupt J, 2001; James SH et al., 2005; Pizzola PA et al., 

1986) 
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Kapi krvi na kosoj površini 

Kap krvi pri slobodnom padu često kontaktira ciljnu površinu pod određenim uglom, 

te je tada krvna mrlja ovalnog ili elipsastog oblika (Slika 1). Sa povećanjem ugla pod kojim 

kap krvi u slobodnom padu kontaktira ciljnu površinu krvna mrlja je izduženija. Distalni kraj 

nastale krvne mrlje može biti izdužen i sužen, šiljolik, sa tačkastom pridodatom sitnom 

prskanom mrljom ili linijski sa pridodatom prskanom tačkastom mrljom. Oblik krvne mrlje 

ukazuje na pravac iz koga je kap krvi došla, te se na osnovu odnosa širine i dužine kapi krvi 

može odrediti ugao pod kojim je kap krvi kontaktirala ciljnu površinu. (Bevel T et Gardner 

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

 

Slika 1. Kapi krvi na površini pod različitim uglom (James SH et al., 2005, p. 74-76) 

 

Obrazac kapanja 

Obrazac kapanja nastaje kada kapi krvi slobodno padaju sa objekta na kome se nalazi 

tečna krv na horizontalnu površinu, pri čemu kapi krvi padaju u prethodno nakupljene kapi 

krvi ili lokvu na ciljnoj površini (Slika 2). Ovaj obrazac je veliki i nepravilne veličine sa 

sitnim kružnim ili ovalnim satelitskim sekundarnim prskanim mrljama oko velike centralne 

mrlje. Ukoliko krv kaplje u krv sa visine manje od 30 cm na glatku, čvrstu i neporoznu 

površinu neće nastati navedeni obrazac kapanja. (Bevel T et Gardner RM, 2008; James SH et 

al., 2005) 



36 
 

 

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

 

Obrazac putanje kapanja 

Obrazac putanje kapanja nastaje kada kapi krvi slobodno padaju sa okrvavljenog 

objekta koji se pomera u bočnom pravcu (Slika 3). Primer za ovakav obrazac je povređena 

osoba koja aktivno krvari i koja se kreće. Pojedinačne krvne mrlje ponekad mogu pokazivati 

usmerenost, pod uslovom da se objekat na kome se nalazi tečna krv kreće dovoljno brzo, te se 

može odrediti pravac kretanja osobe koja je uzrokovala nastanak obrasca. Ukoliko izvor 

nastanka ovog obrasca nije povređena osoba, odnosno izvor aktivno ne krvari, to će obrazac 

imati određenu dužinu i završiće se na određenom rastojanju od mesta krvoprolića. Primer za 

ovakve skraćene obrasce putanje kapanja je beg napadača sa okrvavljenim povrednim 

sredstvom dalje od mesta krvoprolića. Kada je izvor nastanka ovog obrasca osoba kod koje 

postoji aktivno krvarenje, onda ovi obrasci ponekad mogu biti izuzetno dugi i najduži 

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

 

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

Obrazac prolivanja nastaje kada krv u količini većoj od 1 ml bude izložena delovanju 

minimalne sile. Primer za ovakav obrazac je gaženje krvi na podu ili slobodan pad krvi sa 

visine od najmanje 10 cm pod uticajem sile gravitacije (Slika 4). Ovaj obrazac se karakteriše 

većom centralnom mrljom i dugim uzanim prskanim mrljama. Prskane mrlje izlaze iz 

centralne mrlje pod uglom manjim od 40o. Takođe, ove prskane mrlje pokazuju obrnutu 

usmerenost, odnosno usmerenost prskanih mrlja koja pokazuje suprotan pravac od mesta 

pada krvi na podlogu ili mesta gaženja krvi. Obrnuta usmerenost je uzokovana veoma oštrim 

uglom pod kojim se kapi krvi odvajaju od centralne mrlje i velikom incidencom sudara 

pojedinačnih kapi krvi odvojenih od centralnog izvora. (Bevel T et Gardner RM, 2008; James 

SH et al., 2005) 

 

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

 

Obrazac slivanja 

Obrazac slivanja je nakupina krvi sa relativno pravilnim konturama koja se pomera po 

čvrstoj površini pod uticajem gravitacije i kontura podloge. Izmene obrazaca slivanja su česte 

u realnim slučajevima i uglavnom su uzrokovane promenom položaja osobe ili objekta na 

kome se nalazi tečna krv. Obrasci slivanja imaju veliki praktični značaj u identifikaciji 

naknadne fingirane promene položaja leša, kao i u utvrđivanju položaja i aktivnosti žrtve 

tokom odigravanja kritičnog događaja. Takođe, hemijske karakteristike podloge po kojoj se 

krv sliva mogu uticati na definitivni izgled obrazaca slivanja, u smislu izgleda i neprirodnih 

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

 

Lokva 

Lokva je nakupina krvi na podlozi, čiji je oblik određen konturama same podloge 

(Slika 6). Ovaj obrazac je uglavnom povezan sa obilnim krvarenjem žrtve u približno 

nepromenjenom položaju povređene osobe. Takođe, ovaj obrazac je često povezan sa 

obrascima slivanja, kao i sa naknadnom izmenjenošću same lokve u smislu koagulacije krvi i 

separacije seruma, te i sa eventualnim sasušivanjem krvi. (Bevel T et Gardner RM, 2008; 

James SH et al., 2005) 

 

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

Natapanje je obrazac krvne mrlje koji podrazumeva apsorpciju krvi od strane podloge 

na kojoj se krv nakupila (Slika 7). Ovaj obrazac je takođe povezan uglavnom sa obilnim 

krvarenjem žrtve. U praksi ovakve mrlje se često sreću na odeći, tepisima, dušecima i 

krevetima. Obrasci natapanja sem identifikacije predmeta koji je bio u bliskom kontaktu sa 

tečnom krvlju, retko imaju neku značajniju primenu u praksi. Ovi obrasci više imaju ulogu u 

prikrivanju drugih obrazaca, nego što sami imaju neki praktični značaj. Obrasci su često 

povezani sa izmenjenim krvnim mrljama po tipu koagulacije krvi i difuzije krvi kroz tkaninu 

ciljnog objekta, odnosno objekta na kome je krvna mrlja nađena. (Bevel T et Gardner RM, 

2008; James SH et al., 2005) 

 

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

 

Transfer 

Krvne mrlje po tipu transfera nastaju kontaktom predmeta okrvavljenih tečnom krvlju 

sa ciljnim objektima, odnosno objektima na kojima je krvna mrlja nađena. Termin transfer se 

koristi i da označi fizičku izmenjenost originalne krvne mrlje kontaktom ili provlačenjem 

neokrvavljenog objekta kroz tečnu krv, koja suštinski spada u izmenjene krvne mrlje 

(SWGSTAIN Terminology). Suština krvnih mrlja po tipu transfera je kontakt dve površine 

od kojih je bar jedna okrvavljena tečnom krvlju.  

Razmaz krvi (eng. smear) je termin koji se često koristi da označi neodređen i 

nekarakterističan transfer krvi sa okrvavljenog objekta na ciljni objekt na kome je krvna mrlja 

nađena. Nađena krvna mrlja ne ukazuje na karakteristike objekta koji je uzrokovao nastanak 
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mrlje. Obrazac brisanja (eng. swipe pattern) spada u grupu transfera i poseduje specifične 

karakteristike na osnovu kojih se može odrediti pravac kretanja okrvavljenog predmeta u 

odnosu na ciljni objekat na kojem je krvna mrlja nađena (Slika 8). Često se kod ovakvih 

obrazaca može utvrditi i priroda okrvavljenog objekta, naročito kada se radi o kosi ili 

određenoj tkanini. Određivanje pravca kretanja okrvavljenog objekta se određuje na osnovu 

pet karakterstika (nepravilna demarkacija na strani početnog kontakta, omeđenost, 

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

2005) 

 

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

Obrazac razmazivanja (eng. wipe pattern) se karakteriše provlačenjem 

neokrvavljenog objekta kroz prethodno postojeću tečnu krv na ciljnoj površini na kojoj je 

krvna mrlja nađena (Slika 9). Kod obrazaca brisanja i razmazivanja pažljivom analizom 

moguće je odrediti prirodu objekta koji je učestvovao u nastajanju nađenih obrazaca, a u 

praksi su to često prsti, šaka, tkanina, kosa i dr. (Bevel T et Gardner RM, 2008; James SH et 

al., 2005) 

 

Slika 9. Obrazac razmazivanja (https://hemospat.com, nd) 
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Obrazac vučenja (eng. drag pattern) je podvrsta obrasca probrisavanja i nastaje kada 

lokva krvi bude izmenjena ili izvor krvarenja bude pomeran vučenjem žrtve ili drugim 

objektom po podlozi (Slika 10). Takođe, u ovom obrascu je uglavnom moguće opredeliti 

pravac delovanja sile, odnosno usmerenost obrasca, te time opredeliti pravac u kome je npr. 

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

 

Slika 10. Obrazac vučenja 

Ponekad u praksi prilikom nastajanja krvnih mrlja po tipu transfera može doći do 

oslikavanja kontura objekta koji je bio okrvavljen tečnom krvlju (Slika 11), te se takvi 

obrasci nazivaju obrasci slike u ogledalu (eng. mirror image). Ovi obrasci mogu biti 

povezani sa obrascima brisanja i razmazivanja i sa klasičnim transferima, kada se raspoznaju 

konture objekta koji je učestvovao u nastanku ovih obrazaca (najčešće: šaka, stopalo, prst, 

obuća, specifična tkanina, povredno sredstvo i dr.). (Bevel T et Gardner RM, 2008; James SH 

et al., 2005)  

 

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

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

prilikom identifikovanja vozila i vozača koji su pobegli sa lica mesta saobraćajne nezgode, te 
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tada treba posebno pažljivo pregledati volan, menjač, papučice gasa, kvačila i kočnice, 

patosnice, ručice vrata i centralne konzole, gde se inače često nalaze tragovi koji jasno 

ukazuju da su predmetno vozilo i vozač bili na mestu saobraćajne nezgode. (Bevel T et 

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

Prskane krvne mrlje pokazuju specifičnu usmerenost, različitu veličinu i povezane su 

sa delovanjem spoljašnje sile na izvor tečne krvi, uz delovanje gravitacije i trenja. 

Pojedinačne razasute krvne mrlje pokazuju karakterističnu usmerenost koja je upravljena 

prema lokaciji izvora odakle je krv rasprskana, odnosno prema mestu delovanja sile na 

objekat okrvavljen tečnom krvlju. Prskane krvne mrlje mogu nastati različitim mehanizmima 

i gotovo redovno se sreću na licu mesta izvršenja krivičnog dela. Minimum uslova za 

nastanak prskanih mrlja je postojanje tečne krvi i delovanje spoljašnje sile koja je dovoljno 

velikog intenziteta da prevaziđe fizičke sile privlačenja koje postoje u samoj krvi. Nakon 

delovanja odgovarajuće sile dolazi do prenosa kinetičke energije povrednog sredstva na krv, 

te dolazi do razbijanja tečne krvi u sitne kapljice. Ove sitne kapljice se kreću u različitim 

pravcima dalje od mesta delovanja sile, različite su veličine i sferičnog su oblika. S obzirom 

na to da gravitacija i otpor vazduha konstantno deluju na ove sitne kapljice krvi tokom 

njihovog leta, to je putanja njihovog kretanja manje ili više parabolična, a ne linijska. Nakon 

kontakta ovih sitnih kapljica krvi sa ciljnom površinom, projekcija sferičnih kapljica će biti 

kružna, ovalna ili elipsasta u zavisnosti od upadnog ugla, te se sada takve mrlje nazivaju 

prskanim mrljama. Prskane krvne mrlje pored specifične usmerenosti često pokazuju i 

vidljive razlike u veličini i specifičnoj distribuciji, koja govori o različitim mehanizmima 

njihovog nastanka. Veličina prskanih krvnih mrlja je zavisna od volumena sitnih kapljica krvi 

koje su putovale kroz vazduh, ali i od početnog ukupnog volumena tečne krvi i od 

specifičnosti dejstvujuće sile. Veći intenzitet sile koji deluje na tečnu krv uzrokovaće da se 

krv razbije u sitnije kapljice, dok će sa druge strane manja sila uzrokovati nastanak uglavnom 

većih kapljica krvi. Veće kapljice krvi, pošto imaju povoljan odnos njihove mase i površine, 

putovaće dalje i duže, za razliku od malih kapljica koje putuju kraće zbog intenzivnijeg 

delovanja otpora vazduha. (Attingera D et al., 2013; Bevel T et Gardner RM, 2008; 

Breithaupt J, 2001; James SH et al., 2005; Pizzola PA et al., 1986) 

 

Fizičke karakteristike obrazaca prskanja 

Kada se na licu mesta identifikuju krvne mrlje neophodno je najpre opisati njihovu 

veličinu, oblik i distribuciju. Takođe, neophodno je razmotriti i karakteristike ciljne površine 

gde se krvne mrlje nalaze, kao i koncentraciju i raspored. Pošto u obrascima prskanja koji 

nastaju različitim mehanizmima postoje prskane mrlje različite veličine (male, srednje i 
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velike), to se preporučuje da se u praktičnom radu ne donose zaključci o mehanizmu nastanka 

određenog obrasca prskanja samo na osnovu veličine pojedinačnih prskanih mrlja. Uvek su 

neophodne dodatne informacije da bi analitičar mogao da opredeli specifični mehanizam 

nastanka određenog obrasca prskanja. Da bi odredio mehanizam nastanka obrasca prskanja, 

analitičar najpre mora na licu mesta da identifikuje obrazac, odnosno da utvrdi koje sve 

prskane mrlje pripadaju određenom obrascu. Često na licu mesta postoji više obrazaca 

prskanja, koji mogu biti čak i naslagani jedan preko drugog, odnosno da se preklapaju, te je 

tada i indentifikacija svakog obrasca ponaosob prilično komplikovana. Utvrđivanje koja 

prskana mrlja pripada svakom pojedinačnom obrascu se vrši na osnovu usmerenosti svake 

prskane mrlje ponaosob, jer posebni obrasci prskanja imaju specifičnu usmerenost 

pojedinačnih prskanih mrlja (npr. obrazac udarca, obrazac odbacivanja, obrazac zaustavnog 

odbacivanja, obrazac iskašljavanja i dr.). (Bevel T et Gardner RM, 2008; Breithaupt J, 2001; 

James SH et al., 2005) 

Oblik pojedinačnih prskanih mrlja u obrascu prskanja zavisi od: putanje leta 

pojedinačnih kapljica krvi neposredno pre kontakta sa ciljnom površinom, tehničkih 

karakteristika ciljne površine (glatka-neravna, apsorbujuća-neapsorbujuća, čvrsta-mekana) i 

oblika ciljne površine koji određuje upadni ugao pojedinačnih kapljica krvi. Na osnovu 

oblika i izgleda pojedinačnih prskanih mrlja u obrascu prskanja može se odrediti 

trodimenzionalni deo prostora u kome je sila delovala na tečnu krv koja je bila izvor nastanka 

obrasca prskanja. Ovo ima izuzetno veliki forenzički značaj u svakodnevnom radu 

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

 

Mehanizmi nastanka obrazaca prskanja 

Mehanizmi nastanka obrazaca prskanja su podeljeni u tri grupe: 

1. Sekundarni mehanizam 

2. Mehanizam udara 

3. Mehanizam istiskivanja 

Obrazac prskanja nastao sekundarnim mehanizmom se dovodi u vezu kada kapljice 

krvi padaju na ciljnu površinu ili u krv koja se već nalazi na ciljnoj površini, uz neophodno 

prevazilaženje površinskog napona krv intenzitetom sile tj. kinetičkom energijom krvi koja 

pada. Obrazac prskanja nastao mehanizmom udara nastaje kada objekat direktno deluje, 
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odnosno udara u izvor tečne krvi. Obrazac prskanja može nastati i mehanizmom istiskivanja 

kada dolazi do narušavanja fizičkih karakteristika krvi bez direktnog delovanja sile, odnosno 

bez udarca određenog objekta po izvoru tečne krvi.  

 

1. Sekundarni mehanizam 

Sekundarni mehanizam nastanka obrasca prskanja se još naziva i „sekundarni udar“, a 

postoji kada kapljice krvi u padu „udaraju“ u ciljnu površinu ili u tečnu krv prethodno 

nakupljenu na ciljnoj površini. Postoji specifična distribucija prskanih mrlja oko periferije 

glavne mrlje i te prskane mrlje se nazivaju satelitske ili sekundarne prskane mrlje. Oblik, 

veličina, distribucija, količina i lokacija satelitskih prskanih mrlja je zavisna od načina 

nastanka ovog obrasca. Satelitske prskane mrlje nastaju tako što se sitne kapljice krvi 

odvajaju od glavne mrlje i putuju zatim po jasno naglašenoj paraboličnoj putanji. Ukoliko 

ove sekundarne kapljice krvi na kraju svoje putanje kretanja kontaktiraju horizontalnu ili 

vertikalnu površinu, nastaju posebni karakteristični obrasci. Na horizontalnoj površini 

pojedinačne prskane mrlju su kružne ili ovalne, uglavnom promera 1-4 mm. Ove obrasce je 

relativno jednostavno identifikovati kada je glavna mrlja prisutna u vreme vršenja BPA od 

strane analitičara. Međutim, ponekad okolnosti odigravanja krivičnog dela dovode do 

situacije da glavna mrlja iz različitih razloga bude uklonjena ili se nalazi na nekom udaljenom 

mestu, te je tada znatno otežana interpretacija ovakvih obrazaca i pouzdano opredeljenje 

mehanizma njihovog nastanka. Naročito je teško utvrditi tačan mehanizam nastanka prskanih 

mrlja na obući i završnim delovima nogavica napadača, naročito onda kada osumnjičeni ne 

poriče da se nalazio na licu mesta i da je bio u neposrednoj blizini žrtve (npr. ukazivanje 

pomoći, navodna samoodbrana i dr.). Razlike između sekudarnog mehanizma i mehanizma 

udarca su veoma suštinske i značajne za razvoj sudskog procesa. (Bevel T et Gardner RM, 

2008; James SH et al., 2005) 

 

2. Mehanizam udara 

Kada određeni obrazac krvnih mrlja bude definisan kao obrazac prskanja, na osnovu 

veličine, oblika i distrubucije mrlja, uglavnom je dalje moguće klasifikovati obrazac kao 

obrazac udarca. Da bi tačan način nastanka određenog obrasca prskanja mogao biti utvrđen, 

neophodna je uporedna analiza karakteristika samog obrasca, priroda povreda žrtve i 
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specifičnih okolnosti samog slučaja. U slučajevima tuča kada žrtva zadobija povrede 

delovanjem tupine povrednog sredstva (npr. udarci pesnicama, šutiranjem, udarci palicama, 

metalnim boksom i sl.) prvi udarci po pravilu ne dovode do nastanka obrazaca prskanja. Ovo 

iz razloga što je neophodno da najpre nastane neka od povreda iz kojih će aktivno curiti krv, 

te tek kada povredno sredstvo ponovo deluje po eksponiranoj tečnoj krvi može doći do 

nastanka obrazaca prskanja. Prema tome, analizom ovakvih slučajeva može se utvrditi da je 

minimalni broj udaraca napadača za jedan veći od broja nađenih obrazaca prskanja na licu 

mesta. Na osnovu fizičkih karakteristika obrazaca prskanja moguće je utvrditi 

trodimenzionalni deo prostora u kome se žrtva nalazila u trenutku zadobijanja udarca, 

odnosno delovanja sile na okrvavljeni deo tela žrtve (Slika 12). Na izgled obrasca prskanja 

utiču sledeći faktori: fizičke karakteristike povrednog oruđa (oblik, težina, veličina, površina i 

dr.), broj udaraca, intenzitet dejstvujuće sile, pravac dejstvujuće sile, lokalizacija rana, pokreti 

žrtve i napadača tokom povređivanja i količina krvi eksponirane dejstvujućoj sili. (Slemko J, 

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

 

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

Na napadaču se često može naći prskana krv žrtve, ali to ne mora biti i pravilo. 

Količina i distribucija prskanih mrlja koje se nađu na odeći i telu napadača zavisna je od 

relativnog međusobnog položaja napadača i žrtve, pravca dejstvujućeg povrednog sredstva, 

broja i mesta udaraca nanetih žrtvi i prirode zadobijenih povreda (Laan N et al., 2015). 

Prskane mrlje na napadaču često mogu biti teško vidljive golim okom, ali identifikacija ovih 

mrlja može biti krucijalna za rešavanje forenzičkih slučajeva. Stoga se preporučuje redovni 

pregled odeće potencijalnog napadača uvek kada ima tragova krvi na mestu izvršenja 

krivičnog dela ili kada ima otvorenih povreda na žrtvi u smislu postojanja aktivnog krvarenja 
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(Bevel T et Gardner RM, 2008; James SH et al., 2005). Kada se prskane mrlje traže na 

tamnoj odeći preporučuje se upotreba stereomikroskopa i infracrvene kamere u cilju lakšeg 

nalaženja, identifikacije i bolje vizuelizacije samih mrlja i njihovog zbirnog rasporeda, kao i 

upotreba pojačavajućih hemijskih sredstava za vizuelizaciju krvnih mrlja (Tobe SS et al., 

2007; Vennemann M et al., 2014).  

Specifični obrasci prskanja nastali mehanizmom udara su obrasci koji nastaju kod 

povreda nanetih vatrenim oružjem (Slika 13). Od mesta ulazne rane ka oružju, odnosno 

suprotno od smera kretanja projektila, dolazi do nastanka obrasca prskanja koji se naziva 

obrazac povratnog prskanja. Ovaj obrazac ima veliku praktičnu primenu u identifikaciji 

povrednog oružja i određivanju rastojanja usta cevi od mesta ulazne rane, kao i značajnu 

ulogu u identifikaciji napadača. Prilikom povređivanja glave u oko trećini samoubilačkih 

slučajeva se nalaze prskane mrlje u smislu povratnog obrasca prskanja na šaci/šakama, dok je 

nalaz ovakvog obrasca nekarakterističan za slučajeve ubistava (Comiskey PM et al, 2017; 

Betz et al, 1995). Od mesta izlazne rane u smeru kretanja projektila takođe dolazi do prskanja 

krvi koja uzrokuje nastanka obrasca prskanja prema napred. Ovaj obrazac ima veliku 

praktičnu primenu za određivanje trodimenzionalnog položaja žrtve u prostoru u trenutku 

zadobijanja strelne rane. Takođe, ovaj obrazac se koristi i za utvrđivanje specifične situacije 

prolaska jednog projektila kroz dva različita dela žrtve, kao što su npr. šaka i potom grudni 

koš (Bevel T et Gardner RM, 2008; James SH et al., 2005). Oba navedena obrasca imaju 

specifičan konični pravac pružanja od mesta ulazne, odnosne izlazne rane. Izgled ovih 

obrazaca u značajnoj meri zavisi od kalibra i brzine ispaljenog projektila, rastojanja usta cevi 

vatrenog oružja od mesta ulazne rane, broja i karakteristika strelnih rana, pozicije žrtve, kao i 

blokirajućeg efekta kose, kape, odeće i drugih akcesoara na telu.  

 

Slika 13. Prskanje krvi kod strelnih rana (Comiskey PM et al, 2017) 
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Veličina pojedinačnih prskanih mrlja kod obrazaca uzrokovanih strelnim ranama 

može biti ponekada izuzetna mala, reda veličine manje od 0,1 mm, mada uvek u obrascima 

postoje prskane mrlje različitih veličina. Kada ove naročito sitne mrlje dominiraju obrascem 

prskanja, takav obrazac se naziva obrazac raspršivanja (Slika 14). Ovakvi obrasci se 

uglavnom sreću u sklopu strelnih rana, ali nisu specifični za njih. U obrascu raspršivanja 

dominiraju izuzetno male kapljice krvi koje, zbog nepovoljnog odnosa mase i površine samih 

kapljica, imaju relativno kratak domet i to najčešće do oko 50-ak cm, za razliku od većih 

kapljica krvi koje imaju svakako veći domet. (Bevel T et Gardner RM, 2008; James SH et al., 

2005) 

 

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

 

3. Mehanizam istiskivanja 

Mehanizam istiskivanja podrazumeva raznoliku grupu obrazaca krvnih mrlja po tipu 

prskanja, koji nastaju delovanjem sile ali bez direktnog delovanja na samu krv, odnosno bez 

direktnog udara. U praksi, često se sreću slučajevi kada obrasci prolivanja (grupa pasivnih 

mrlja) i obrasci prskanja nastali mehanizmom istiskivanja (grupa prskanih, aktivno nastalih 

mrlja) imaju veoma velike sličnosti u izgledu, naročito u situaciji kada su izvor krvi i ciljna 

površina blizu jedna druge, odnosno nalaze se na malom međusobnom rastojanju. Postoje tri 

glavna načina nastanka obrazaca prskanja mehanizmom istiskivanja i to: arterijsko i vensko 

krvarenje, iskašljavanje krvi i odbacivanje krvi sa zamahnutog okrvavljenog predmeta. 

(Bandyopadhyay SK et Chowdhury GR, 2017; Bevel T et Gardner RM, 2008; James SH et 

al., 2005) 
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Arterijski obrasci krvnih mrlja nastaju mehanizmom istiskivanja krvi pod pritiskom 

iz povređenog arterijskog krvnog suda (Slika 15). Ovi obrasci u praksi uglavnom pokazuju 

određene specifičnosti u izgledu, na osnovu kojih se mogu razlikovati od drugih obrazaca 

prskanja. Često se sreće svetlije crvena boja krvnih mrlja, bleđa polja po obodu krvnih mrlja, 

šiljolike mrlje u okolini glavnih, oscilatorne karakteristike obrazaca uzrokovane varijacijama 

arterijskog krvnog pritiska (parabolične ili cik-cak linije). U obrascu prskanja se nalaze 

pojedinačne mrlje različite veličine, ali se često sreću i mrlje veće od 1 cm. Ponekad kod ovih 

obrazaca prskanja može postojati centralna mrlja kružnog, izduženog ili nepravilnog oblika i 

često je povezana sa obrascima slivanja. Opredeljenje ovakvog obrasca na licu mesta mora 

biti povezano sa dijagnozom povrede arterijskog krvnog suda u obdukcionom zapisniku ili 

medicinskoj dokumentaciji. Venski obrasci krvnih mrlja uzrokovani su oboljenjima vena 

(sindrom insuficijencije površnih vena nogu povezan sa rupturom varikoziteta), kao i sa 

ezofagealnim variksima i hemoroidima. Njihov značaj je u tome što mogu ličiti na arterijske 

obrasce i time otežati analizu određenog slučaja. Pošto su povezani sa oboljenjima, a ne sa 

povredama vena, nemaju veći praktični forenzički značaj. (Bandyopadhyay SK et 

Chowdhury GR, 2017; Barrett K et al., 2015; Bevel T et Gardner RM, 2008; James SH et al., 

2005) 

 

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

Obrasci iskašljavanja krvi (Slika 16) nastaju mehanizmom istiskivanja krvi pod 

pritiskom vazduha iz prirodnih otvora disajnih puteva ili rana povezanih sa respiratornim 

traktom. Veličina i oblik pojedinačnih prskanih mrlja veoma varira u ovim obrascima koji 

jako mogu ličiti na obrasce prskanja nastale drugim mehanizmima. Brzina kretanja kapljica 

krvi prilikom iskašljavanja krvi može biti veoma velika (reda veličine 1.5-29 m/s), te može 

doći i do formiranja obrasca raspršivanja koji se uglavnom vezuje za strelne rane (Attingera 
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D et al., 2013). U praksi se obrasci iskašljavanja preklapaju sa obrascima prskanja 

uzrokovanim drugim mehanizmima (udarci čvrstim predmetom, strelne rane, ubadanja i dr.). 

Opredeljenje ovakvog obrasca na licu mesta izvršenja krivičnog dela mora biti povezano sa 

odgovarajućim povredama koje prati prisustvo krvi u nosu, ustima, disajnim putevima i/ili 

prisustvu rana čiji je prostor u kontinutetu sa respiratornim traktom, a što mora biti 

evidentirano u obdukcionom zapisniku ili medicinskoj dokumentaciji. Karakteristika 

obrazaca iskašljavanja krvi je prisustvo mehurića vazduha ili prstena (konture) mehurića u 

pojedinačnim prskanim mrljama u obrascu, kao i prisustvo mukusnih pruga i izmenjenost 

krvi po tipu razblaživanja mrlja pljuvačkom, uz visoku koncentraciju amilaze u krvnim 

mrljama, ili drugim sekretom žlezda respiratornog trakta. Obrasci iskašljavanja krvi mogu 

nastati i u sklopu različitih rana trbuha praćenih povredom zida creva, kao i prilikom lekarske 

intervencije prema žrtvi i naročito u sklopu primene mera reanimacije. Naime, u takvim 

slučajevima tečna krv nakupljena u prostoru rane na trbuhu može biti pomešana sa gasovima 

iz šupljine povređenog creva, te tokom disajnih pokreta žrtve ili primenom mera reanimacije 

takva krv može biti istisnuta pod pritiskom iz same rane i uzrokovati nastanak obrasca 

iskašljavanja. Zbog toga je izuzetno važno obrasce iskašljavanja interpretirati isključivo u 

sklopu okolnosti konkretnog slučaja i telesnih povreda koje je žrtva zadobila kritičnom 

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

 

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

Obrasci odbacivanja (Slika 17) nastaju prilikom lučnog zamahivanja okrvavljenim 

predmetom (šaka, povredno oruđe i dr.) i odvajanjem tečne krvi delovanjem centrifugalne 

sile. Ovi obrasci se često sreću kod tuča i ubistava gde su povrede nastale višekratnim 

delovanjem tupine povrednog oruđa. Veličina pojedinačnih prskanih mrlja može znatno 
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varirati u ovim obrascima, ali su najčešće veličine 4-8 mm. Jači zamah okrvavljenim 

predmetom uzrokovaće manje kapljice i obrnuto, sporiji zamah uzrokovaće nastanak većih 

kapljica. Karakteristika ovih obrazaca je raspored pojedinačnih prskanih mrlja tako da 

obrazac izgleda kao uska ili nešto šira pruga (npr. čekić, drvena palica i sl.) ili su linijskog 

izgleda (npr. nož), koja je i blago zakrivljena. U praksi ovi obrasci se najčešće sreću na 

plafonu, zidovima i na leđima napadača. Ponekad je moguće odrediti pravac zamahivanja 

okrvavljenim predmetom. Na početku obrasca odbacivanja nalaze se veće kapljice i to je 

uzrokovano manjom početnom brzinom predmeta koji ubrzava i većom količinom krvi na 

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

 

Slika 17. Obrazac odbacivanja (Halverson M, 2012) 

Poseban specifični oblik obrasca odbacivanja je obrazac zaustavnog odbacivanja 

(Slika 18) koji nastaje naglim zaustavljanjem okrvavljenog predmeta u pokretu i odvajanjem 

tečne krvi od predmeta delovanjem inercije. Obrasci odbacivanja i zaustavnog odbacivanja 

pružaju veoma vredne informacije o međusobnom položaju žrtve i napadača tokom 

povređivanja, kao i broju zamaha te samim tim posredno i eventualnom broju udaraca. 

Ponekad karakteristike obrasca odbacivanja mogu ukazivati na stranu tela napadača iz koje je 

zamahnut okrvavljeni predmet, te posredno ukazivati na ruku napadača u kojoj je bilo 

povredno sredstvo. Ovakve analize se rade sa posebnom pažnjom, a rezultati ne moraju biti 

potpuno pouzdani (primer: držanje povrednog oruđa sa dve ruke i zamahivanje povrednim 

oruđem preko suprotnog ramena u odnosu na ruku kojom se drži povredno oruđe). 

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

U taksonomiji krvnih mrlja posebno mesto zauzimaju izmenjene krvne mrlje (eng. 

altered bloodstains). Izmenjene krvne mrlje imaju izgled koji ukazuje da je krv i/ili obrazac 

prošao kroz određenu fizičku i/ili fiziološku promenu. Nastaju delovanjem sekundarnih 

faktora na već prethodno primarno formiranu krvnu mrlju, čime je njihova originalna 

morfologija promenjena u određenom smislu (Bevel T et Gardner RM, 2008; James SH et al., 

2005). Dakle, svaka originalna krvna mrlja može biti promenjena u određenom smislu 

deovanjem sekundarnih faktora. Ovi sekundarni faktori mogu biti antropogenog i prirodnog 

porekla. Antropogeni mehanizam sekundarne promene krvne mrlje najčešće podrazumeva 

pokušaj prikrivanja tragova od strane izvršioca krivičnog dela (izazivanje požara, spaljivanje, 

pranje, brisanje, primena izbeljivača i sl.), ali i delovanjem policije, medicinskih radnika i 

drugih lica na mestu izvršenja krivičnog dela. U antropogene faktore se ubrajaju i sami 

unutrašnji faktori koji potiču od žrtve kao što su: koagulacija krvi, razblaživanje krvi telesnim 

tečnostima kao što su mokraća i cerebrospinalna tečnost. Izmena krvnih mrlja sekundarnim 

delovanjem prirodnih faktora nastaje pri kiši, snegu, visokoj vlažnosti, toploti, temperaturama 

nižim od 0oC, premeštanjem krvi delovanjem gravitacije, degradacijom zbog protoka 

vremena. Takođe, u prirodne faktore koji mogu uticati na primenu originalne prirode krvnih 

mrlja spada i dejstvo insekata i životinja.  

U svakodnevnom radu analitičari obrazaca krvnih mrlja redovno se sreću sa 

izmenjenim krvnim mrljama i obrascima, koji često imaju krucijalni značaj za rešavanje 

određenih kriminalnih slučajeva. Interpretacija ovih tragova ponekad zahteva i empirijski 

eksperimentalni rad sa uslovima i okolnostima pod kojima su takve mrlje nađene da bi se 

bolje razumeo njihov nastanak. Ovakav pristup je neophodan jer u disciplini analize obrazaca 

krvnih mrlja još uvek nema razvijenih algoritama i konkretnih pravila za tačno opredeljivanje 

vremenske dinamike promena vezanih za izmenjene krvne mrlje. Stoga se nameće potreba 

opsežnih, sistematskih i eksperimentalnih istraživanja u ovom području sudske medicine. 

 

Difuzija i kapilarnost krvnih mrlja 

Difuzija predstavlja kretanje tečnosti iz područja veće koncentracije u područje niže 

koncentracije (Bevel T et Gardner RM, 2008; James SH et al., 2005). Kapilarnost se definiše 

kao mogućnost tečnosti da kvasi određeni materijal. Površinski napon tečnosti je odgovoran 
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za kretanje same tečnosti kroz pore čvrstih predmeta i materijala (Breithaupt J, 2001). 

Difuzija krvi kroz tkanine je najbrža i najevidentnija u prvih 5 minuta ekspozicije tkanine 

tečnoj krvi, dok se u kasnijem periodu difuzija dalje nastavlja ali značajno sporije (De Castro 

TC, 2017). Efekti difuzije i kapilarnosti krvi, u realnim slučajevima, često se sreću na 

posteljini, dušecima i odeći (Slika 19).  

    

Slika 19. Difuzija krvne mrlje (De Castro TC, 2017) 

 

Starenje krvi 

Nakon deponovanja krvi na određenu ciljnu površinu i formiranja krvne mrlje počinje 

proces starenja krvi. Boja krvi je najpre svetlije ili tamnije crvena, potom 

crvenkastobraonkasta, u narednoj fazi može dobiti određenu nijansu zelenkaste boje i u 

završnoj fazi krvne mrlju su tamnobraon do crne boje (Anderson S et al., 2005; Bevel T et 

Gardner RM, 2008; James SH et al., 2005). Ekspozicija krvnih mrlja direktnom uticaju 

sunčevih zraka znatno ubrzava promenu izgleda mrlja, te samim tim utiče na ubrzano starenje 

krvi. Topla i vlažna sredina uz prisustvo bakterija može na različite načine izmeniti 

vremenske okvire i ponekad redosled promena u krvnim mrljama. Takođe, prisustvo gljivica 

može biti uzročnik netipičnih promena u krvnim mrljama, tako da mrlja može izgledati kao 

da je izmenjena provlačenjem maljavog dela tela ili kose kroz originalnu mrlju. Podloga na 

kojoj se krvne mrlje nalaze mora uvek biti uzeta u obzir prilikom davanja mišljenja o starosti 

mrlje, jer može uticati na vizuelnu interpretaciju boje i samim tim starosti mrlje. (Anderson S 

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

Nakon formiranja krvne mrlje odmah otpočinje proces sušenja krvi. Dinamika 

sušenja krvi zavisi od količine krvi u krvnoj mrlji, tipa krvne mrlje, karakteristika ciljne 

podloge i faktora spoljašnje sredine. Prskane mrlje na neporoznoj površini, u sobnim 

uslovima, suše se za nekoliko minuta. Viša temperatura, niža vlažnost vazduha i strujanje 

vazduha ubrzavaju proces sušenja krvi. Ciljne površine poroznih karakteristika, koje se 

natapaju krvlju, značajno produžavaju vreme sušenja krvi. (Ramsthaler F et al., 2012) 

Tokom procesa sušenja krvi na određenoj ciljnoj površini dolazi i do promena u 

ćelijama krvi. Eritrociti najpre postaju sitno nazubljeni, skvrčeni, okruglasti sa bodljastom 

površinom, te u narednoj fazi dolazi do lize ćelije, odnosno raspadanja eritrocita (Ramsthaler 

F et al., 2012). Kada prosec sušenja bude završen, ponekad centralni deo mrlje može biti 

veoma diskretnim delovanjem sile pretvoren u prah i nestati, a za sobom ostavlja samo ram ili 

okvir prvobitne mrlje i naziva se skeletizirana krvna mrlja (Slika 20). (James SH et al., 

2005; Ramsthaler F et al., 2012) 

 

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

Od ovakvih mrlja treba razlikovati drugu specifičnu podgrupu izmenjenih krvnih 

mrlja. Naime, proces sušenja krvi u krvnim mrljama se odvija od periferije mrlje ka njenom 

centralnom delu. Kada tokom procesa sušenja određeni objekat bude provučen kroz tako 

delimično sasušenu, a delimično još uvek tečnu krv, nastaje takođe izmenjena krvna mrlja 

koja poseduje samo perifernu odnosno obodnu ivicu, ali se razlikuje od skeletizirane mrlje po 

tome što ima i obrazac razmazivanja u sebi kao pridodatu karakteristiku (Slika 21). (James 

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

Sušenje krvi ima veoma veliku praktičnu primenu u identifikaciji naknadnih 

aktivnosti, naročito u smislu pomeranja predmeta i fingiranja situacije od strane napadača. 

Naime, kada krv dospe na neki mobilni ciljni objekat na licu mesta, na još uvek tečnu krv u 

mrlji deluje sila gravitacije tako da dolazi do određene preraspodele krvi u svežoj krvnoj mrlji 

i formiranja gušćeg dela krvi u najnižem delu mrlje (Slika 22). Preraspoređena krv zatim 

prolazi proces sušenja. Ukoliko se nakon kompletno ili delimično završenog procesa sušenja 

krvi u krvnoj mrlji okrvavljeni predmeti naknadno pomeraju i potom postave u neki drugačiji 

položaj od prvobitnog, analitičar može identifikovati neprirodni raspored gušćeg dela krvi u 

sasušenoj krvnoj mrlji, koji nalikuje antigravitacijskoj mrlji. (Bevel T et Gardner RM, 2008; 

James SH et al., 2005) 

 

Slika 22. Formiranje gušćeg dela krvi pod uticajem gravitacije 
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Zgrušavanje krvi 

Zgrušavanje krvi se odvija kroz kompleksne koagulacione mehanizme. Nakon 

formiranja koaguluma, dolazi do njegove retrakcije i separacije seruma. Separacija seruma se 

dešava najmanje na jedan sat ili više od početne faze koagulacije krvi. Ovo je jako važno za 

određivanje vremenskog okvira odigravanja određenih faza kritičnog povređivanja i 

naknadnih aktivnosti. Kod normalnih zdravih osoba od početka krvarenja do početka 

formiranja krvnih koaguluma potrebno je vreme od oko 3 do 15 minuta, tj. vreme 

koagulacije. Bolesti jetre, određene hematološke bolesti i primena antikoagulacione terapije 

mogu značajnije uticati na produženje vremena koagulacije. S druge strane, cerebrospinalna 

tečnost znatno ubrzava proces koagulacije krvi, a što se često sreće u slučajevima otvorenih 

povreda glave. (Bevel T et Gardner RM, 2008; Hall JE et Guyton AC, 2016; James SH et al., 

2005) 

Posebno veliki praktični značaj ima nalaz krvnih mrlja u kojima se nalazi delimično 

tečna i delimično koagulisana krv, te se ovakve mrlje nazivaju mrlje „jaje na oko“ (Slika 

23), a naročito su značajne kada se nađu u prskanim mrljama (Bevel T et Gardner RM, 2008; 

James SH et al., 2005). Nalaz ovakvih mrlja u obrascima prskanja ukazuje na značajan protok 

vremena između početka krvarenja žrtve, odnosno nastanka prvih rana, i naknadnog 

povređivanja žrtve udarcima čvrstim predmetom. Dakle, potreban je određeni vremenski zjap 

da bi ovakvi obrasci nastali, a što može biti veoma važno u potvrdi ili opovrgavanju iskaza 

napadača. Praktična primena je u određivanju vremena i dinamike događaja, pozicije 

napadača u vreme delovanja sile, utvrđivanju sekundarnog pregaženja u saobraćajnom 

traumatizmu, određivanju dužine nadživljavanja žrtve i dr.  

 

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

Razblaživanje krvi (Slika 24) u krvnim mrljama može nastati odmah nakon 

deponovanja krvi na ciljnim predmetima ili u kasnijoj fazi. Fizički faktori spoljašnje sredine 

koji najčešće utiču na razblaživanje krvi u krvnim mrlja su kiša i sneg. Svakako, pokušaji 

čišćenja i pranja od strane napadača u cilju prikrivanja tragova značajno menjaju originalnu 

prirodu krvnih mrlja. Područja na kojima se nalaze krvne mrlje uglavnom su veoma bleda uz 

jasno konturisanje mrlje po njenoj obodnoj ivici (Arjun RI et al., 2016; Creamer JI et al., 

2005; Edler C et al., 2017; Jain P et Singh HP, 1984; Leak G, 2010; Ramsthaler F et al., 

2016). Ukoliko krv bude deponovana na led, temperatura krvi može otopiti površni sloj leda i 

samim tim uzrokovati razblaživanje krvi. Međutim, ukoliko se povređivanje žrtve odigra u 

sredini sa veoma niskom temperaturom, kakvi su uslovi u hladnjačama ili na jakoj zimi, može 

doći do gotovo trenutnog zaleđivanja krvi, bez sušenja krvi i bez topljenja površnog sloja 

leda i efekta razblaživanja (Bevel T et Gardner RM, 2008; James SH et al., 2005). Tečnosti 

koje mogu uzrokovati razblaživanje krvi u realnim slučajevima su i urin žrtve i napadača, 

pljuvačka i cerebrospinalna tečnost.  

 

Slika 24. Različiti stepeni razblaženja krvi u krvnim mrljama (Ramsthaler F et al., 2016) 

 

Aktivnosti životinja 

Muve se često nalaze na licu mesta prilikom vršenja uviđaja, a njihovo prisustvo 

zavisi od klimatskih uslova i dostupnosti lica mesta i samog leša. Kada na licu mesta postoji 

tečna krv, određene muve (npr. konjska i goveđa muva - obad) gutaju krv i potom je povrate 

na ciljnu površinu da bi enzimi iz njihove pljuvačke najpre razgradili krv. Nakon određenog 

vremena muve se vraćaju na mesto ispovraćane i fermentisane krvi i time se hrane (Madea B 

et al., 2014). Ovakve aktivnosti muva na licu mesta, naročito u slučajevima truležno 

izmenjenih leševa, često mogu uzrokovati nastanak mrlja nalik prskanim mrljama i uneti 
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potencijalne paradokse u forenzičku analizu slučaja ukoliko se ne sagledaju adekvatno. 

Takođe, muve mogu svojim ekskretima ili kontaktom svojih nogu sa krvnim mrljama da 

promene originalnu prirodu mrlja. Prilikom analize ovakvih mrlja na licu mesta treba najpre 

obratiti pažnju na prisustvo muva i njihovu aktivnost, kao i na prisustvo eventualno 

ispražnjenih larvi muva bez prisustva aktivnih muva. Nakon toga, pri analizi „obrasca 

prskanja uzrokovanog muvama“ pažnju treba fokusirati na sagledavanje usmerenosti 

pojedinačnih „prskanih mrlja“, te će se analizom potvrditi da mrlje nemaju konzistentnu 

usmerenost ka određenom području konvergencije, već je njihova usmerenost nasumična i 

haotična (Bevel T et Gardner RM, 2008; James SH et al., 2005). Pojedinačne „lažne prskane 

mrlje“ uglavnom nemaju oblik kakav imaju prskane mrlje u klasičnim obrascima prskanja. 

Njihov oblik je više nepravilan i raznolik, te mogu biti oblika zareza, kupe, kapljičasti, 

zmijoliki, talasasti, nalik spermatozoidu i dr. Dakle, izražena nelogičnost i nekonzistentnost 

obrazaca nalik obrascima prskanja na licu mesta sa povredama žrtve i drugim krvnim 

mrljama na licu mesta, uz postojanje prethodno navedenih preduslova, može ukazati da je 

obrazac uzrokovan aktivnostima muva.  

Ponekad udarac muva i drugih insekata u prednjačeće površine vozila u pokretu može 

uzrokovati nastanak obrazaca krvnih mrlja nalik obrascima koji nastaju prilikom 

saobraćajnog traumatizma. Analitičari angažovani na rasvetljavanju okolnosti posebnih 

saobraćajnih nezgoda moraju biti svesni ovakvih okolnosti i obratiti posebnu pažnju pri 

identifikaciji posebnih obrazaca krvnih mrlja na spornim vozilima. (Bevel T et Gardner RM, 

2008; James SH et al., 2005) 

 

Praznina 

Prilikom vršenja BPA nisu bitna samo ona područja i predmeti na kojima se nalaze 

krvne mrlje, već su podjednako važni i oni objekti na kojima nema krvi, a na kojima bi po 

svoj prirodi i logici trebalo da je bude. Obrazac praznine (Slika 25) je oblik izmenjene 

krvne mrlje i podrazumeva nedostatak krvnih mrlja u inače neprekidno okrvavljenom 

području. Praznina je rezultat prisustva određenog predmeta ili osobe, koja u trenutku 

stvaranja krvne mrlje predstavlja prepreku na putu širenja krvi, te nakon što je mrlja stvorena 

i delom deponovana na okrvavljeni predmet ili osobu, dolazi do naknadnog uklanjanja tih 

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

2008; James SH et al., 2005) 

 

Slika 25. Praznina (https://hemospat.com, nd) 

 

Redosled u obrascima krvnih mrlja 

Posebno važan zadatak analitičara BPA je utvrđivanje redosleda nastanka krvnih 

mrlja i obrazaca krvnih mrlja, a samim tim i utvrđivanje redosleda pojedinih specifičnih faza 

odigravanja kritičnog događaja. Ovaj segment rada analitičara, uz podrazumevanu prethodno 

urađenu sveobuhvatnu analizu svih krvnih mrlja sa dokaznih objekata, predstavlja jednu od 

najkompleksnijih faza, koja može iziskivati dosta vremena i često rezultuje kompletnom ili 

parcijalnom rekonstrukcijom kritičnog događaja.  

Nakon dospevanja kapi krvi na određenu površinu otpočinje proces njenog sušenja. 

Kako je već prethodno objašnjeno (vidi odeljak: sušenje krvi), proces sušenja krvi u krvnim 

mrljama se odvija od periferije mrlje ka njenom centralnom delu. Ukoliko tokom procesa 

sušenja određeni objekat bude provučen kroz tako delimično sasušenu i delimično tečnu krv, 

nastaje uklanjanje centralnog tečnog dela krvi, dok obodni sasušeni deo krvi uglavnom ostaje 

neoštećen. Između nanošenja kapi krvi na ciljnu površinu i naknadnog provlačenja predmeta 

neophodno je da protekne određeni period vremena u toku kojeg se deo krvi sasuši. Na 

osnovu širine oboda sasušenog-preostalog dela izmenjene krvne mrlje može se procenjivati 

vreme proteklo između dve faze nastanka ovako izmenjene krvne mrlje, odnosno između 

kapanja i provlačenja predmeta (Anderson S et al., 2005; (Bevel T et Gardner RM, 2008; 

James SH et al., 2005; Peschel O et al., 2011; Ramsthaler F et al., 2012).  
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Utvrđivanje redosleda određenih faza nastajanja obrazaca krvnih mrlja može biti 

opredeljeno analizom probrisavanja u prethodno postojećoj mrlji po tipu transfera, kao i u 

analizi obrasca prskanja i transfera koji se međusobno preklapaju. Često se u praktičnom radu 

može naći više različitih faza u nastajanju određenih obrazaca izmenjenih krvnih mrlja, čime 

se svakako komplikuje analitički proces. Tokom edukacije na naprednim kursevima analičari 

BPA se osposobljavaju da raspoznaju više različitih aktivnosti i faza u nastajanju određenih 

obrazaca, tako da je dolaženje do validnih rezultata zaista komplikovano.   
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Pokušaji prikrivanja tragova zločina i uklanjanje krvnih mrlja 

S obzirom na to da se u svakodnevnoj praksi analitičara BPA sreću najrazličitiji 

pokušaji uklanjanja tragova krvi sa dokaznih predmeta u cilju prikrivanja zločina i tragova 

pravog načina odigravanja kritičnog događaja, to ove mrlje zauzimaju posebno mesto. 

Uklanjanje krvnih mrlja može biti obavljeno ručnim ili mašinskim pranjem, bez deterdženta 

ili uz korišćenje različitih deterdženata, pomoću izbeljivača, hlorovodonične kiseline, 

farbanjem okrvavljenih površina, podmetanjem požara i dr. (Edler C et al., 2017; Helmus J et 

al., 2017; Mushtaq S et al., 2016; Ramsthaler F et al., 2016; Salahuddin Z et al., 2018; 

Spector J et Von Gemmingen D 1971; Thabet HZ et al., 2018; Tontarski KL et al., 2009).  

Efekat vatre i gareži je veliki praktični problem u radu analitičara. Krvne mrlje mogu 

biti u celosti prekrivene gareži, kako krvne mrlje na horizontalnim tako i na vertikalnim 

površinama, te mogu biti potpuno previđene pri analizi. Krvne mrlje prekrivene gareži su 

uglavnom nešto tamnije od okolne gareži, ali to ne mora biti i pravilo (Tontarski KL et al., 

2009). Postoje novije metode uklanjanja gareži sa površina na kojima se nalaze sasušene 

krvne mrlje upotrebom tečnog silikona (Luche C et al., 2011). Očuvanost krvnih mrlja nakon 

gašenja požara zavisi od blizine izvora vatre, dužine ekspozicije vatri, pozicije krvnih mrlja u 

prostoru zahvaćenom požarom (niže krvne mrlje su uglavnom očuvanije od onih u gornjim 

delovima prostorije), nanošenja gareži (čini određenu prezervaciju krvnih mrlja), načina 

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

Iskustva i podaci u stručnoj literaturi pokazuju da izvršioci krivičnih dela po pravilu 

ne uklone sve tragove krvi, tako da je sveobuhvatna i sistematična BPA često ključna za 

pronalaženje i izvođenje krivaca pred lice pravde. Često se na gornjim delovima zidova i na 

plafonu, kao i na udaljenim predmetima od mesta izvršenja nalaze obrasci odbacivanja, koji 

najčešće nastaju intenzivnim zamahivanjem okrvavljenim povrednim oruđem od strane 

napadača, a koji se često previde od strane izvršioca tokom pokušaja prikrivanja drugih većih 

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

Nakon pokušaja uklanjanja tragova krvi analitičari često pronalaze izmenjene krvne 

mrlje po tipu razblaživanja, razmazivanja, difundovanja i natapanja, kao i mrlje po tipu 

sekundarnog prskanja uz elemente izmenjenosti po tipu razblaživanja (Bevel T et Gardner 

RM, 2008; James SH et al., 2005; Ramsthaler F et al., 2016). U takvim slučajevima je 

neizostavna i neophodna upotreba namenskih forenzičkih hemijskih sredstava (Luminol, 
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Bluestar forensic tabletes, Hemastix i dr.), u cilju pronalaženja i identifikacije tragova krvi i 

vizuelizacije nevidljivih mikrotragova preostalih krvnih mrlja (Creamer JI et al., 2005; Gross 

AM et al., 1999; Tobe SS et al., 2007; Tontarski KL et al., 2009; Vennemann M et al., 2014; 

Webb JL et al., 2006). Aktivne supstance iz ovih sredstava mogu da detektuju prisustvo 

nevidljive krvi čak i u uslovima kada je krv ekstremno razblažena. Tako Hemastix registruje 

prisustvo krvi u razblaženjima do maksimalno 1:1.000.000, dok Bluestar forensic tablets 

rastvor registruje prisustvo krvi do maksimalnog razblaženja 1:5.000.000 (Webb JL et al, 

2006; Tobe SS et al, 2007). Iz ovoga se vidi koliko su ovi hemijski testovi za identifikaciju i 

pronalaženje tragova krvi izuzetno značajni za analitičare BPA.  

Krvne mrlje se mogu uspešno ukloniti sa odeće pranjem, ali uspešnost zavisi od 

količine i starosti krvne mrlje, vrste tkanine (Miles HF et al., 2014; Xingyu Li et al., 2017) i 

načina pranja (Slemko J, 2003). Duže potapanje okrvavljene tkanine u vodi olakšava 

uklanjanje krvnih mrlja naknadnim pranjem (Arjun RI et Ashish P, 2016). Krvne mrlje se 

najteže uklanjaju sa pamučne tkanine, tako da jedno konvencionalno pranje okrvavljene 

pamučne tkanine ne može ukloniti sve tragove prethodno postojeće krvne mrlje (Arjun RI et 

Ashish P, 2016, Stojanović I, 2018), pri čemu je ovaj efekat još upadljiviji na teksas 

materijalu napravljenom od pamuka (Edler C et al., 2017). S druge strane, svila i poliester 

predstavlju tkanine sa kojih se najlakše ukanjaju tragovi krvnih mrlja (Arjun RI et Ashish P, 

2016), tako da ručno pranje okrvavljenih materijala od poliestera može u potpunosti ukoniti 

tragove krvi (Edler C et al., 2017). Sveže krvne mrlje se lakše peru u hladnoj vodi, mada je 

eksperimentima pokazano da pranje u hladnoj vodi sa deterdžentom uz ispiranje ne uklanja u 

potpunosti krvne mrlje sa teksas materijala ukoliko su se krvne mrlje sušile tokom 3 dana. S 

druge strane, prskane mrlje se lakše uklanjaju sa teksas materijala ovakvim procesom pranja. 

Standardno hemijsko čišćenje uz potapanje tkanine u organski rastvarač nije efikasan način 

uklanjanja krvnih mrlja. (Arjun RI et Ashish P, 2016; Edler C et al., 2017; Helmus J et al., 

2017; Mushtaq S et al., 2016) 

Skorašnjim istraživanjima je pokazano da se puni DNK profili mogu dobiti iz opranih 

okrvavljenih tkanina. Ovakvi rezultati DNK analize se uglavnom postižu sa tkaninama na 

kojima se krvne mrlje najintenzivnije zadržavaju, odnosno sa pamučnim tkaninama, ali i sa 

drugim tkaninama. Sa ponavljanjem određenog ciklusa pranja dolazi do smanjenja količine i 

kvaliteta DNK materijala, te se češće dobijaju parcijalni DNK profili (Edler C et al., 2017; 

Kulstein G et Wiegand P, 2018). Ovim istraživanjima je sagledavana samo mogućnost 
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dobijanja DNK profila nakon pranja okrvavljene tkanine, dok u literaturi nema podataka o 

efektu deterdženta i protoku vremena nakon pranja na količinu i kvalitet DNK materijala u 

biološkom tragu. Takođe, uticaj temperature vode koja se koristi za pranje nije detaljnije 

istraživan u aktuelnoj literaturi.  

Tokom pranja okrvavljene tkanine može doći do sekundarnog transfera krvi i DNK 

materijala iz područja originalne krvne mrlje na neokrvavljene delove iste ili druge tkanine, te 

se iz tih područja mogu izolovati puni DNK profili (Andrews C et Coquoz R, 1994; Edler C 

et al., 2017; Helmus J et al., 2017; Helmus J et al., 2019; Kamphausen T et al., 2015; Kulstein 

G et Wiegand P, 2018; Meakin G et Jamieson A, 2013). Pokazano je da sasušeni uzorci 

pokazuju samo 0,36% transfera biološkog materijala iz jednog u drugo područje, dok vlažni 

uzorci pokazuju čak 50-95% mogućnosti transfera biološkog materijala (Goray M et al., 

2010). Prema tome, očekivano je da će se sveže krvne mrlje lakše i više premeštati tokom 

pranja okrvavljene tkanine u odnosu na starije tragove krvi. U literaturi nema pouzdanih i 

detaljnih podataka o premeštanju krvnih mrlja između različitih delova tkanina.  
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Degradacija DNK 

Degradacija molekula DNK se manifestuje cepanjem molekula na manje fragmente. 

U početnim fazama degradacije DNK molekul se cepa na fragmente veće dužine, a tokom 

vremena dolazi do nastajanja sve manjih i manjih fragmenata. Kako napreduje proces 

degradacije, veći ciljni amplikoni se smanjuju disproporcionalno u odnosu na manje 

amplikone. Efekat degradacije molekula DNK se manifestuje kao smanjenje intenziteta 

signala najpre za duže STR lokuse, odnosno duže amplikone. Degradacija DNK u završnoj 

fazi može toliko uznapredovati da se dobiju samo retki pojedini STR lokusi, uglavnom kraći 

amplikoni koji sadrže manje baznih parova, te dobijeni profil iz analiziranog uzorka budu 

apsolutno nekonkluzivni. U savremenoj forenzičkoj genetici pojava problema degradovane 

DNK je dosta umanjena uvođenjem novih kitova koji koriste kraće markere (mini STR). 

Poslednje generacije ovih kitova koriste STR (eng. Short Tandem Repeats) markere koji su 

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

U literaturi postoji veoma malo podataka o degradaciji DNK povezanoj sa 

forenzičkim slučajevima i mikroklimatskim faktorima sredine. Aktuelna literatura vezana za 

rad u DNK laboratoriji uglavnom samo u najkraćim crtama pominje glavne razloge 

propadanja molekula DNK, bez detaljnije analize uticaja tih faktora na realne slučajeve iz 

oblasti krivičnog prava. Najznačajniji faktori koji ubrzavaju degradaciju molekula DNK su: 

toplota, sunčeva svetlost, ultraljubičasto zračenje, vlaga i mikroorganizmi (Bright JA et 

al., 2013; Sirker M et al., 2016). Pobrojani faktori se smatraju „neprijateljima DNK 

molekula“ u laboratorijskom radu, ali vremenski okviri delovanja ovih faktora u kojima 

dolazi do propadanja DNK nisu dovoljno istraženi. U laboratorijskom radu DNK analitičari 

često primenjuju rastvor varikine i UV svetlost u cilju uništenja neželjenog DNK materijala 

na radnim površinama, instrumentima i dr.  

Skorašnjim istraživanjima je dokazana pretpostavka u koju se dugo verovalo da se 

degradacija DNK materijala odvija uniformno u čitavom genomu. Degradacija DNK 

materijala zahvata podjednako sve hromozome i njihove delove (Hanssen EN et al, 2017). 

Međutim, to se ne odnosi na heterohromatin. Heterohromatin je genetski neaktivni deo DNK, 

odnosno frakcija genetskog materijala koja ne sadrži gene, a čini prosečno oko 6% DNK 

ćelije. Povećana otpornost heterohromatina na degradaciju potiče od njegove stabilnije 

strukture, koju održava histon H1 u somatskim ćelijama, a protamini u spermatozoidima. S 

obzirom na to da u odmakloj fazi procesa degradacije DNK materijala dolazi do odvajanja 
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proteinskih komponenti od molekula DNK, to se protokom vremena smanjuje zaštitni uticaj 

heterohromatinske strukture na degradaciju DNK. S obzirom na to da je degradacija DNK 

ispitivana na krvi i profilisanje prema STR lokusima, za potrebe aktuelnog istraživanja može 

se zanemariti mali deo DNK koji pokazuje veću otpornost prema faktorima koji uzrokuju 

degradaciju DNK molekula.  

Degradacija DNK molekula u forenzičkim laboratorijama ispituje se uz pomoć 

komercijalnih kitova (npr. Quantifiler HP), koji su dizajnirani tako da mogu da kvantifikuju 

dve različite autozomalne multikopije ciljnog lokusa sa dve različite veličine amplikona. 

Očitavanje rezultata se vrši pomoću odgovarajućeg kompjuterskog programa, kao što je npr. 

HID Real-Time PCR Analysis Software v1.2 Degradation Index – koji se i koristi u DNK 

laboratoriji Zavoda za sudsku medicinu u Nišu. Indeks degradacije predstavlja odnos između 

malih autozomskih i velikih autozomskih amplikona, odnosno fragmenata, te se na osnovu 

ovog indeksa određuje stepen eventualno postojeće degradacije ispitivanog uzorka. Ovaj 

indeks ukazuje da će se duži STR lokusi smanjeno amplifikovati u PCR reakciji koja 

predstoji. Očekuje se da se duži STR lokusi smanjeno amlifikuju u PCR reakciji jer, 

statistički gledano, veća je verovatnoća da će se kidanje DNK lanca desiti na dužem nego na 

kraćem lokusu.  
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Povod za istraživanje 

Ideja za aktuelno istraživanje rođena je na jednom realnom forenzičkom slučaju koji 

je veštačen od strane više različitih veštaka Zavoda za sudsku medicinu u Nišu.  

Početkom novembra meseca 2016. godine u malom mestu u blizini Niša dogodilo se 

ubistvo. Osumnjičeni su jedna žena i njen rođeni brat, te je policija prilikom pretresa njihove 

kuće izuzela nekoliko odevnih predmeta iz garderobera i opranih odevnih predmeta sa žice za 

veš, za koje se pretpostavljalo da su osumnjičeni mogli nositi kritičnom prilikom. U 

Laboratoriji za biološke tragove Zavoda za sudsku medicinu u Nišu na rubovima nogavica 

farmerica osumnjičene pronađene su mrlje poreklom od ljudske krvi, za koje je naknadnom 

DNK analizom potvrđeno da potiču od krvi žrtve. Nađene mrlje su bile izmenjene krvne 

mrlje po tipu razblaživanja i saturacije, što je jasno ukazivalo da su farmerice osumnjičene, 

krv žrtve i voda bili uključeni tokom procesa nastanka nađenih krvnih mrlja.  

Šest meseci kasnije, od strane tužilaštva je traženo da se ponovi DNK analiza svih 

prvobitno nađenih krvnih mrlja na rubovima nogavica farmerica, jer prvobitnim DNK 

veštačenjem nisu analizirane sve već samo selektovane mrlje. DNK analizom ni iz jedne 

mrlje nije mogao biti izolovan DNK profil žrtve, koji je inače prvobitnim veštačenjem iz tih 

istih mrlja izolovan. Forenzička nauka nija imala precizno i pouzdano objašnjenje ovakve 

pojave, te smo tužilaštvu obrazloženje dali kroz verovatan uticaj samog procesa pranja, 

deterdženta i visoke temperature vode korišćene pri pranju. S obzirom na to da voda, 

korišćena pri pranju, ima manju osmolarnost od unutrašnjosti ćelija krvi, jedan od mogućih 

faktora nastale degradacije DNK je pretpostavljeno prskanje ćelija krvi i eksponiranje 

genetskog materijala faktorima sredine. U svetu molekularne biologije opšte je poznat 

podatak da sapuni i deterdženti olakšavaju ekstrakciju DNK materijala liziranjem ćelija, posle 

čega dolazi do eksponiranja DNK materijala faktorima spoljašnje sredine. Kao treći mogući 

faktor navedena je visoka temperatura vode pri pranju okrvavljene tkanine, koja je mogla 

delovati denaturaciono na proteinske komponente vezane za molekule DNK.  

Situacija u ovom slučaju je postala dodatno komplikovana kada je osumnjičena na 

predočene forenzičke dokaze odgovorila da ti tragovi krvi na njenim farmericama potiču iz 

događaja iz avgusta meseca 2016. godine. U to vreme osumnjičena i žrtva su bili u dobrim 

odnosima, a osumnjičena je navodno tom prilikom pomagala pokojnom, jer je on tada 

aktivno krvario iz telesnih šupljina u području glave. Aktuelna forenzička nauka nije imala 
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odgovore na ovakve situacije, u smislu preciznog datiranja nanošenja krvi na tkaninu, protoka 

vremena od nanošenja krvi do pranja i protoka vremena od pranja tkanine do DNK analize. 

Na pitanje zbog čega se degradacija DNK materijala nije odmah desila, već nakon perioda od 

više meseci, nismo imali pouzdan odgovor. 

Opservirani nedostaci forenzičke nauke u navedenom slučaju jasno su ukazali na 

neophodnost novih opsežnih istraživanja na ovom polju. Realni problemi sa kojima smo se 

susreli radeći na ovom slučaju, kao i odgovori koje smo pružili istražnim organima sa 

umerenim stepenom verovatnoće, naveli su nas da postavimo određene hipoteze, koje su nas 

onda usmerile ka ciljevima aktuelnog istraživanja.  
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CILJ 

Teza se bavi ispitivanjem vremenske, interpretativne i morfološke povezanosti 

karakteristika izmenjenih krvnih mrlja i različitih načina pranja okrvavljene tkanine, koji se u 

realnim sudskomedicinskim slučajevima često sreću.  

U realnim uslovima, nakon izvršenja krivičnog dela, počinilac često vrši pokušaj 

prikrivanja tragova pranjem odevnih predmeta. Pranje odeće može biti obavljeno mašinskim 

putem ili ručno, na različitim temperaturama pranja, sa deterdžentom ili bez njega. Pranje 

može biti obavljeno neposredno nakon krvoprolića ili odloženo na određeno vreme. U praksi 

se ovakvi oprani odevni predmeti otkrivaju od strane policije u različitim vremenskim 

intervalima od pranja do početka rada analitičara obrazaca krvnih mrlja na predmetu. Zato je 

jedan od ciljeva istraživanja da se ispita uticaj različitih načina pranja okrvavljene tkanine na 

definitivne karakteristike izmenjenih krvnih mrlja. Eksperimentima su obuhvaćeni svi 

najčešći slučajevi realno zastupljeni u praksi.  

DNK analiza tragova krvi je sastavni i neizostavni deo svake analize obrazaca krvnih 

mrlja. Zato je u ovom istraživanju ispitivana povezanost dobijenih rezultata DNK analize 

(količina DNK u izolatu, fragmentacija DNK i dobijeni profil) sa uslovima pranja 

okrvavljene tkanine u različitim vremenskim intervalima od nanošenja krvi na tkaninu do 

pranja i različitog protoka vremena od pranja do početka analize.  

Dakle, glavni cilj ovakvog eksperimentalnog istraživanja je da se bolje razumeju i da 

se pruže objašnjenja za promene koje se dešavaju u krvnim mrljama i genetskom materijalu 

tokom procesa uklanjanja i prikrivanja tragova krvi, kao i utvrđivanje vremenskih okvira u 

kojima se određene fazne promene dešavaju, da bi se formirale upotrebljive smernice za rad 

analitičara obrazaca krvnih mrlja na konkretnim forenzičkim slučajevima. 
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HIPOTEZE 

Radna hipoteza 1: Duži protok vremena od nanošenja krvi na tkaninu do njenog 

pranja uzrokuje slabije vizuelno uklanjanje krvi sa tkanine. 

Radna hipoteza 2: Jedno konvencionalno pranje okrvavljene pamučne tkanine ne 

može ukloniti sve tragove krvi sa tkanine.  

Radna hipoteza 3: Duži protok vremena od nanošenja krvi na tkaninu do njenog 

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

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

do smanjenja ukupne količine DNK materijala preostalog na tkanini.  

Radna hipoteza 5: Primena deterdženta tokom pranja okrvavljene tkanine uzrokuje 

bržu degradaciju DNK u krvi preostaloj nakon pranja. 

Radna hipoteza 6: Veća temperatura pranja okrvavljene tkanine uzrokuje bržu 

degradaciju DNK u krvi preostaloj nakon pranja. 

Radna hipoteza 7: Duži protok vremena od nanošenja krvi na tkaninu do njenog 

pranja uzrokuje sporiju degradaciju DNK u krvi preostaloj nakon pranja. 

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

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

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

originalne krvne mrlje koja je postojala pre pranja. 

Radna hipoteza 10: Degradacija DNK se prvo odražava na duže STR lokuse.  
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MATERIJAL I METODE 

Kompletno istraživanje je bazirano na eksperimentalnoj metodi i sprovedeno je u 

Laboratoriji za biološke tragove i DNK laboratoriji Zavoda za sudsku medicinu u Nišu. 

Krv 

U eksperimentima je korišćena lešna krv koja je prikupljena tokom obdukcija 

sprovedenih u Zavodu za sudsku medicinu u Nišu (brojevi obdukcijskih slučajeva: S-445/18, 

S-512/18 i S-519/18). Preduslov za uzimanje krvi je bio uredan rezultat krvne slike i 

koagulacioni status, odnosno vrednosti analiziranih parametara bile su u okvirima referentnih 

neposredno pre nastupanja letalnog ishoda.  

Tkanina 

Za pripremu uzoraka korišćena je 100% pamučna tkanina, gustine tkanja 140 g/m2. 

Tkanina je isečena tako da je veličina uzoraka bila 5x5 cm i ukupno je načinjeno 360 

uzoraka. Preostala količina tkanine od 5 kg iskorišćena je za simulaciju mašinskog pranja u 

realnim uslovima.  

Obeležavanje uzoraka 

Uzorci su podeljeni u šest glavnih grupa u zavisnosti od temperature i načina pranja i 

u zavisnosti od primene deterdženta i to: 

H+ mašinsko pranje na 95oC uz primenu deterdženta Ariel (preporučeno od proizvođača: 150 

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

H-  

 

mašinsko pranje na 95oC u vodi bez deterdženta; trajanje ciklusa pranja: 2 sata 28 minuta; 

centrifuga: 1200 obrtaja/minut 

V+  

 

mašinsko pranje na 60oC uz primenu deterdženta Ariel (preporučeno od proizvođača: 150 

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

V-  

 

mašinsko pranje na 60oC u vodi bez deterdženta; trajanje ciklusa pranja: 2 sata 18 minuta; 

centrifuga: 1200 obrtaja/minut 

P+  

 

mašinski simulirano ručno pranje na 30oC uz primenu deterdženta Ariel (preporučeno od 

proizvožača: 50 ml deterdženta); trajanje ciklusa pranja: 34 minuta; centrifuga: 400 

obrtaja/minut – simulira ručno ceđenje tkanine 

P-  

 

mašinski simulirano ručno pranje na 30oC u vodi bez deterdženta; trajanje ciklusa pranja: 

34 minuta; centrifuga: 400 obrtaja/minut – simulira ručno ceđenje tkanine 



72 
 

U okviru svake od grupa formirane su podgrupe. Obeležavanje svake od podgrupa 

izvršeno je dvocifrenim brojevima. Prva cifra označava interval vremena od nanošenja krvi 

na tkaninu do pranja i može imati sledeće vrednosti: 1 (1 dan), 2 (3 dana), 3 (10 dana) i 4 (30 

dana). Druga cifra označava interval vremena od pranja do početka analize uzorka i može 

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

Ilustracija obeležavanja uzoraka: npr. oznaka V-24 znači da je: - okrvavljena tkanina 

oprana mašinski na 60oC u vodi bez deterdženta; - od nanošenja krvi na tkaninu protekao 

period vremena od 3 dana; - od pranja do početka analize uzorka protekao period vremena 

od 3 meseca. 

Priprema uzoraka 

Na prethodno pripljemljene uzorke tkanine mikropipetom je naneta krv, te je 

formirana krvna mrlja po tipu natapanja. Na uzorke iz grupe H naneta je krv u količini od 200 

µl, na uzorke iz grupe V naneta je krv u količini od 100 µl, dok je na uzorke iz grupe P 

naneta krv u količini od 10 µl (Napomena: količina krvi u uzorcima je određena i prilagođena 

aktuelnom istraživanju kroz prvobitno pilot istraživanje koje je sprovedeno u periodu od 

09.01.2017. do 10.08.2017. godine – neobjavljen materijal). Svaki uzorak je načinjen u tri 

replike. Formirani uzorci sa krvnim mrljama okačeni su na prethodno pripremljene stalke do 

potpunog sušenja krvi u mrljama, tako da je sprečen eventualni gubitak ukupne količine krvi 

iz uzoraka. 

Kontrolni uzorci 

Za svaku od navedenih grupa formirani su pozitivni i negativni kontrolni uzorci. 

Pozitivni kontrolni uzorci predstavljali su okrvavljenu pamučnu tkaninu koja nije prošla 

proces pranja. Negativni kontrolni uzorci su predstavljali komad pamučne tkanine bez krvi i 

oprani su istovremeno sa okrvavljenom tkaninom, te je kontrolnim uzorcima praćen 

sekundarni transfer krvi sa okrvavljenih na neokrvavljene delove tkanina.  

Mašina za pranje veša 

Model Samsung, tip WF80F5E0W2W/AD. Odabrana je mašina za pranje veša koja 

pored klasičnih programa intenzivnog pranja na visokoj tempraturi poseduje i program 

simuliranog ručnog pranja.  
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Pranje 

Pranje okrvavljene tkanine vršeno je na tri različite temperature i to na: 30oC, 60oC i 

95oC. Trajanje ciklusa pranja na 30oC iznosilo je 34 minuta, te je isto prilagođeno prema 

proizvođačkoj specifikaciji simulaciji prosečnog ručnog pranja, dok je centrifuga od 400 

obrtaja/minuti imala za cilj da simulira ručno ceđenje tkanine. Trajanje ciklusa pranja na 

60oC iznosilo  je 2 sata 18 minuta, te je ova temperatura pranja prema proizvođačkoj 

specifikaciji prilagođena uglavnom obojenim tkaninama, dok je sušenje tkanine vršeno 

upotrebom centrifuge na 1200 obrtaja/minuti. Trajanje ciklusa pranja na 95oC iznosilo je 2 

sata 28 minuta, te je ova temperatura pranja prema proizvođačkoj specifikaciji prilagođena 

uglavnom belim pamučnim tkaninama i dr., dok je sušenje tkanine vršeno upotrebom 

centrifuge na 1200 obrtaja/minuti. 

Deterdžent 

S obzirom na to da je radovima u literaturi već pokazano da Ariel predstavlja 

najdelotvorniji deterdžent za uklanjanje krvnih mrlja (Arjun RI et Ashish P, 2016; Mushtaq S 

et al., 2016), to su u aktuelnom ekperimentu primenjena dva ekstremna uslova pranja i to: 

pranje u vodi i pranje korišćenjem standarnog kućnog deterdženta Ariela (Ariel Washing 

Powder, Procter & Gamble: composed of 5-15% active ionic and <5% non-ionic surfactant-

detergent, phosphates, water softener (zeoliths and polycarboxylates), enzymes, optical 

brighteners and perfumes).  

Vizuelni pregled 

Neposredni vizuelni pregled uzoraka vršen je neposredno nakon pranja i nakon 

protoka predodređenog perioda vremena prema podgrupi uzorka. Pregled je vršen u 

Laboratoriji za biološke tragove Zavoda za sudsku medicinu u Nišu pod prirodnom i belom 

svetlošću namenske forenzičke lampe velikog intenziteta, kao i pregledom pod 

stereomikroskopom i mikroskopskom kamerom sa uveličanjem do 200x. Tom prilikom 

vršeno je fotografisanje uzoraka DSLR fotoaparatom marke CANON tipa 1200d i objektiva 

18-55 mm. Prilikom forenzičkog pregleda opranih uzoraka analizirano je sledeće: 

- vidljivo prisustvo krvi na tkanini 

-  karakteristike obodne ivice i centralnog dela krvne mrlje 

- sekundarni transfer krvi. 
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Dokazivanje prisustva krvi 

U uzorcima prisustvo krvi je dokazivano korišćenjem prezumptivnih testova i to: 

HEMASTIX (proizvođač Siemens) i BLUESTAR forensic tablets (proizvođač Bluestar), koji 

su primenjivani prema proizvođačkoj specifikaciji.  

Izolacija DNK 

Svaki od uzoraka je najpre isečen na po tri dela, što je učinjeno zbog nesrazmere 

između veličine uzoraka i epruvetice za test (tzv. ependorfice), te je potom urađena izolacija 

materijala po standarnom laboratorijskom protokolu za sporne uzorke. Za izolaciju materijala 

korišćen je komercijalni kit „QIAGEN QIAamp DNA Mini kit (250)“. Po završenoj izolaciji 

materijala izolati iz identičnih uzoraka i replika su spojeni u jedinstvene uzorke. U 

slučajevima gde dalju analizu iz tehničkih razloga nije bilo moguće nastaviti istog dana, 

izolati su sačuvani u namenskom zamrzivaču sa dubokim zamrzavanjem na -80oC.   

Kvantifikacija i indeks degradacije DNK 

Kvantifikacija i merenje indeksa degradacije DNK materijala u izolatima vršeni su na 

aparatu „7500 Real-Time PCR“ uz upotrebu komercijalnog kita za kvantifikaciju „Quantifiler 

HP“, dok su rezultati očitavani uz pomoć namenskog kompjuterskog programa „HID Real-

Time PCR Analysis Software v1.2 Degradation Index“.  

Amplifikacija, elektroforeza i analiza DNK profila 

Izolati DNK materijala, nakon kvantifikacije i procene indeksa degradacije, 

amplifikovani su korišćenjem ESI i ESX kita (Promega Corporation, Madison, USA) u 

ProFlex™ 3x32 PCR sistemu (Thermo Fisher Scientific Company, USA), prema priloženom 

uputstvu proizvođača. U narednom koraku obavljena je elektroforeza na ABI 3500 

genetičkom analizatoru (Thermo Fisher Scientific Company, USA). Obrada grubih rezultata i 

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

Statistička obrada rezultata 

Unos, tabelarno i grafičko prikazivanje podataka obavljeno je korišćenjem MS Office 

Exel programa. Podaci su prikazani u vidu aritmetičke sredine±standarne devijacije, odnosno 

minimalne i maksimalne vrednosti. Analiza podataka je vršena u programskom paketu SPSS 

20.0. Rezultati statističke analize prikazani su tabelarno i grafički uz tekstualni komentar. 

Prosečne vrednosti ispitivanih grupa između tri merenja upoređivane su ANOVA testom ili 

Kruskal Wallis-ovim testom u zavisnosti od distribucije podataka. Analiza prosečnih 
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vrednosti u ponovljenim merenjima vršena je uz pomoć ANOVA za ponovljena merenja. 

Hipoteza je testirana sa pragom značajnosti p<0,05. Izolovani DNK profili iz 

eksperimentalnih uzoraka, odnosno intenziteti pojedinih STR lokusa, predstavljeni su u vidu 

eksponencijalnih vrednosti, a u skladu sa skorašnjim istraživanjima u kojima je pokazana 

ekspenencijalna korelacija dužine i intenziteta lokusa (Bright JA et al, 2013). Analiza 

rezultata dobijenih DNK profila vršena je i primenom korelacione analize i preračunom 

indeksa korelacije.  
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REZULTATI 

Dokazivanje prisustva krvi u uzorcima 

Dokazivanje prisustva krvi u uzorcima nakon pranja vršeno je korišćenjem 

prezumptivnih testova i to: HEMASTIX (proizvođač Siemens) i BLUESTAR forensic tablets 

(proizvođač Bluestar), koji su primenjivani prema proizvođačkoj specifikaciji. Pre svake 

pripreme, ispravnost testova je proveravana na pozitivnim kontrolnim uzorcima krvnih mrlja, 

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

U svim testiranim uzorcima nakon pranja je dobijena jasno pozitivna reakcija 

primenom oba navedena prezumptivna testa za dokazivanje prisustva krvi (Slike 26 i 27). 

Ovakav rezultat jasno ukazuje da jedno konvencionalno pranje okrvavljene pamučne tkanine 

nije dovoljno da ukloni i vidljive i nevidljive tragove krvi sa odeće. Pri tretiranju oprane 

okrvavljene tkanine Bluestar-om dobijena je difuzna pozitivna reakcija na čitavim uzorcima, 

pri čemu su svi uzorci pokazali takvu difuznu reakciju. Pri tome, uzorci na kojima su 

postojali uočljivi obrisi i konture originalne krvne mrlje reakcija Blustar-om je bila 

intenzivnija u delovima tkanine sa vidljivim tragovima krvi, dok je u preostalom delu tkanine 

reakcija bila difuzno pozitivna ali slabijeg intenziteta.  

Svi testirani kontrolni uzorci na kojima nije bilo krvi pre pranja, a koji su oprani sa 

drugom okrvavljenom tkaninom, pokazali su jasno pozitivnu reakciju nakon pranja. Ovakav 

rezultat jasno ukazuje da prilikom jednog konvencionalnog pranja okrvavljene pamučne 

tkanine dolazi do sekundarnog transfera krvi na druge pamučne tkanine. Na kontrolnim 

uzorcima nisu uočene mrlje jasnih granica, već je pozitivna reakcija Bluestar-om bila difuzna 

u svim delovima tkanine.  

  

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

PRE PRANJA 

Nakon izvršene pripreme uzoraka, odnosno formiranja odgovarajućih saturacionih 

mrlja na pamučnoj tkanini, i protoka predviđenog perioda vremena prema podgrupi svakog 

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

Centralni delovi svih saturacionih mrlja na tkanini su gotovo potpuno homogenog 

izgleda, dok se obodna ivica krvnih mrlja prema neokrvavljenoj tkanina jasno uočava i nešto 

je intenzivnije i tamnije boje u odnosu na centralni deo mrlje. Sve krvne mrlje su slične 

dominantno braonkaste boje. Prema tome, uporednom analizom uzoraka iz podgrupa starosti 

krvnih mrlja 1, 3, 10 i 30 dana nisu zapažene bilo kakve merljive vizuelne razlike u izgledu 

saturacionih krvnih mrlja pre pranja okrvavljene tkanine. 

 

  

Slika 28. Primer komparativnog prikaza krvnih mrlja različite starosti.  A - krvne mrlje stare 1 dan; B - krvne mrlje stare 3 
dana; C - krvne mrlje stare 10 dana; D - krvne mrlje stare 30 dana. 

 

  

A 

D 

B 

C 



78 
 

UTICAJ VREMENA SUŠENJA KRVNE MRLJE NA ANALIZU OPRANE 

OKRVAVLJENE TKANINE 

1. Grupa H+ (mašinsko pranje na 95oC uz primenu deterdženta Ariel) 

Pregledom uzoraka iz podgrupe 1, 2 i 3 (starost krvnih mrlja 1, 3 i 10 dana od 

nanošenja krvi na tkaninu do pranja) nakon pranja utvrđeno je da jedno konvencionalno 

mašinsko pranje okrvavljene pamučne tkanine na temperaturi vode od 95oC uz upotrebu 

deterdženta može da ukloni vidljive tragove krvi, ali ne i sve dokaze prisustva krvi koja je 

postojala na tkanini pre pranja. Dakle, svi uzorci su dali jasno pozitivnu reakciju prilikom 

testiranja na prisustvo krvi sa oba korišćena testa (Slika 29). 

 

  

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

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

S druge strane, pregledom uzorka iz podgrupe 4 (starost krvne mrlje 30 dana) nakon 

pranja utvrđeno je da jedno konvencionalno mašinsko pranje okrvavljene pamučne tkanine na 

temperaturi vode od 95oC uz upotrebu deterdženta može da ukloni skoro sve vidljive tragove 

krvi, osim segmentno očuvanih graničnih ivica krvnih mrlja koje su veoma bledocrvenkaste 

boje (Slika 30). Na svim analiziranim mrljama mestimično su uočena područja veoma 

bledocrvenkaste krvi, koja svojim izgledom i lokalizacijom odgovaraju obodnim ivicama 

 

D 

B 

C 
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prvobitnih originalnih mrlja. Dakle, jedno intenzivno konvencionalno pranje okrvavljene 

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

tragovi krvi.  

 

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

Na negativnim kontrolnim uzorcima svih podgrupa H+ grupe nakon pranja nisu 

registrovani vidljivi tragovi sekundarnog transfera krvi sa eksperimentalnih uzoraka na 

negativne kontrolne uzorke, dok je hemijskim testovima dobijena difuzna pozitivna reakcija 

uglavnom sličnog intenziteta u svim delovima kontrolnih uzoraka.  

 

2. Grupa H- (mašinsko pranje na 95oC bez deterdženta Ariel) 

Pregledom uzoraka iz grupe H- nakon pranja utvrđeno je da jedno konvencionalno 

mašinsko pranje okrvavljene pamučne tkanine na temperaturi vode od 95oC bez primene 

deterdženta ne može da ukloni vidljive tragove krvi (Slika 31). Ovakav rezultat je dobijen na 

svim replikama uzoraka i u svim eksperimentalnim podgrupama. Svi uzorci su dali jasno 

pozitivnu reakciju prilikom testiranja na prisustvo krvi sa oba korišćena testa u istraživanju.  

Komparativnom vizuelnom analizom uzoraka utvrđeno je da uzorci iz svake naredne 

podgrupe pokazuje progresivnu tendenciju zaostajanja sve veće količine krvi na tkanini. 

Dakle, što je krvna mrlja starija (1, 3, 10 i 30 dana) to konvencionalno pranje u grupi H- 

slabije uklanja krv sa okrvavljene tkanine. Razlika u intenzitetu boje izmenjene krvne mrlje 

nakon pranja je slabije uočljiva između podgrupa starosti krvnih mrlja 1 i 3 dana, dok je 

upečatljivija kod starijih mrlja. Na svim uzorcima, tkanina u okolini originalne krvne mrlje 

pokazuje bledocrvenkasto difuzno prebojavanje, za koje je primenom hemijskih testova 

dokazano da predstavlja krv. Daljom analizom je uočeno da uzorci iz svih grupa pokazuju 
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slično i približno proporcionalno uklanjanje krvi iz svih delova krvnih mrlja, odnosno 

približno proporcionalno i iz obodnog i iz centralnog dela mrlje.  

Dakle, jedno konvencionalno mašinsko pranje okrvavljene pamučne tkanine na 

temperaturi vode od 95oC bez primene deterdženta, bez obzira na starost krvne mrlje, ne 

može da ukloni vidljive tragove krvi, a pri tom uzrokuje difuzni sekundarni transfer krvi na 

sve delove tkanina.   

 

  

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

Na negativnim kontrolnim uzorcima svih podgrupa H- grupe nakon pranja nisu 

registrovani vidljivi fokalni tragovi, ali je uočena difuzna bledocrvenkasta prebojenost 

uzoraka po tipu sekundarnog transfera krvi sa eksperimentalnih uzoraka na negativne 

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

 

3. Grupa V+ (mašinsko pranje na 60oC uz primenu deterdženta Ariel) 

Pregledom uzoraka iz podgrupe 1, 2 i 3 (starost krvnih mrlja 1, 3 i 10 dana od 

nanošenja krvi na tkaninu do pranja) nakon pranja utvrđeno je da jedno konvencionalno 

mašinsko pranje okrvavljene pamučne tkanine na temperaturi vode od 60oC uz upotrebu 
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deterdženta može da ukloni vidljive tragove krvi, ali ne i sve dokaze prethodno postojeće krvi 

na tkanini pre pranja (Slika 32). Dakle, svi uzorci su dali jasno pozitivnu reakciju prilikom 

testiranja na prisustvo krvi sa oba korišćena testa. Identičan rezultat je dobijen i u grupi H+. 

Dakle, konvencionalno pranje u veš mašini na 60 i 95oC, kod okrvavljenih pamučnih tkanina 

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

 

  
   

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

S druge strane, pregledom uzorka iz podgrupe 4 (starost krvne mrlje 30 dana) nakon 

pranja utvrđeno je da jedno konvencionalno mašinsko pranje okrvavljene pamučne tkanine na 

temperaturi vode od 60oC uz upotrebu deterdženta može da ukloni skoro sve vidljive tragove 

krvi, osim segmentno očuvanih graničnih ivica krvnih mrlja koje su veoma bledocrvenkaste 

boje (Slika 33). Na svim analiziranim mrljama mestimično su uočena područja veoma 

bledocrvenkaste krvi, koja svojim izgledom i lokalizacijom odgovaraju obodnim ivicama 

prvobitnih originalnih mrlja. Dakle, jedno konvencionalno pranje na temperaturi vode od 

60oC nije dovoljno do ukloni sve vidljive tragovi krvi sa okrvavljene pamučne tkanine sa 

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

Na negativnim kontrolnim uzorcima svih podgrupa V+ grupe nakon pranja nisu 

registrovani vidljivi tragovi sekundarnog transfera krvi sa eksperimentalnih uzoraka na 

negativne kontrolne uzorke, dok je hemijskim testovima dobijena difuzna pozitivna reakcija 

uglavnom sličnog intenziteta u svim delovima kontrolnih uzoraka. 

 

4. Grupa V- (mašinsko pranje na 60oC bez deterdženta Ariel) 

Pregledom uzoraka iz grupe V- nakon pranja utvrđeno je da jedno konvencionalno 

mašinsko pranje okrvavljene pamučne tkanine na temperaturi vode od 60oC bez primene 

deterdženta ne može da ukloni vidljive tragove krvi (Slika 34). Ovakav rezultat je dobijen na 

svim replikama uzoraka i sa svim eksperimentalnim podgrupama. Svi uzorci su dali jasno 

pozitivnu reakciju prilikom testiranja na prisustvo krvi sa oba korišćena testa u istraživanju.  

Komparativnom vizuelnom analizom uzoraka utvrđeno je da starije krvne mrlje na 

pamučnoj tkanini (starost mrlja 1, 3, 10 i 30 dana) pokazuju progresivnu tendenciju 

zaostajanja sve veće količine krvi na tkanini nakon pranja u ovoj grupi. Dakle, što je krvna 

mrlja starija to konvencionalno pranje u grupi V- vizuelno slabije uklanja krv sa okrvavljene 

tkanine. Razlika u intenzitetu boje izmenjene krvne mrlje nakon pranja je slabije uočljiva 

između podgrupa starosti krvnih mrlja 1 i 3 dana, dok je upečatljivija kod starijih mrlja i 

naročito kod mrlja starih 30 dana. Na svim uzorcima, tkanina u okolini originalne krvne mrlje 

pokazuje bledocrvenkasto difuzno prebojavanje koje odgovara sekundarnom transferu krvi 

nastalom tokom pranja, a za koje je primenom hemijskih testova i dokazano da predstavlja 

krv. Daljom analizom je uočeno da uzorci iz svih grupa pokazuju slično i približno 
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proporcionalno uklanjanje krvi iz svih delova krvnih mrlja, odnosno približno proporcionalno 

i iz obodnog i iz centralnog dela mrlje.  

Dakle, jedno konvencionalno mašinsko pranje okrvavljene pamučne tkanine na 

temperaturi vode od 60oC bez primene deterdženta, bez obzira na starost krvne mrlje, ne 

može da ukloni vidljive tragove krvi, a pri tom uzrokuje difuzni sekundarni transfer krvi na 

sve delove tkanine.   

 

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

Na negativnim kontrolnim uzorcima svih podgrupa V- grupe nakon pranja nisu 

registrovani vidljivi fokalni tragovi, ali je uočena difuzna bledo crvenkasta prebojenost 

uzoraka po tipu sekundarnog transfera krvi sa eksperimentalnih uzoraka na negativne 

kontrolne uzorke, dok je hemijskim testovima potvrđena difuzna pozitivna reakcija sličnog 

intenziteta u skoro svim delovima pojedinačnih uzoraka. 
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5. Grupa P+ (simulirano ručno pranje na 30oC uz primenu deterdženta Ariel) 

Pregledom uzoraka iz grupe P+ nakon pranja utvrđeno je da jedno mašinski 

simulirano prosečno ručno pranje okrvavljene pamučne tkanine na temperaturi vode od 30oC 

uz upotrebu deterdženta ne može da ukloni tragove krvi (Slika 35). Svi uzorci su dali jasno 

pozitivnu reakciju prilikom testiranja na prisustvo krvi sa oba korišćena testa u istraživanju.  

Komparativnom vizuelnom analizom uzoraka utvrđeno je da starije krvne mrlje na 

pamučnoj tkanini pokazuje progresivnu tendenciju zaostajanja sve veće količine krvi na 

tkanini nakon pranja u ovoj grupi. Dakle, što je krvna mrlja starija  to konvencionalno pranje 

u grupi P+ slabije uklanja krv sa okrvavljene tkanine.  

Na svim uzorcima, tkanina u okolini originalne krvne mrlje pokazuje neznatno 

bledocrvenkasto difuzno prebojavanje koje odgovara sekundarnom transferu krvi nastalom 

tokom pranja, a za koje je primenom hemijskih testova i dokazano da predstavlja krv. 

Međutim, na svim uzorcima je uočen naglašeni fokalni sekundarni transfer krvi, koji je 

znatno bleđi od originalne krvne mrlje i ne pokazuje jasne granice već razlivanje i bleđenje 

od centralnog područja transfera ka njegovoj periferiji. Zapaženo je da je ovaj transfer 

naročito rezultat bliskog kontakta okrvavljenog i neokrvavljenog dela tkanine u trenutku 

razdvajanja uzoraka po završenom ciklusu pranja. Intenzivniji sekundarni fokalni transfer 

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

Daljom analizom je uočeno da uzorci iz prve tri podgrupe (starost mrlje 1, 3 i 10 

dana) pokazuje približno jednako i difuzno uklanjanje krvi iz svih delova originalne mrlje, 

dok uzorci starosti 30 dana pokazuju intenzivnije uklanjanje krvi iz centralnog dela mrlje. 

Kod uzoraka starosti 30 dana krv iz obodnog-graničnog dela mrlje se slabije uklanjala 

pranjem u poređenju sa centralnim delom mrlje, tako da nakon pranja zaostaje naglašena 

kontura originalne mrlje.  

Dakle, jedno simulirano prosečno ručno pranje okrvavljene pamučne tkanine na 

temperaturi vode od 30oC uz primenu deterdženta, bez obzira na starost krvne mrlje, ne može 

da ukloni vidljive tragove krvi, a pri tom uzrokuje značajan difuzni i fokalni sekundarni 

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

Na negativnim kontrolnim uzorcima svih podgrupa P+ grupe nakon pranja 

registrovani su vidljivi fokalni tragovi i difuzna bledocrvenkasta prebojenost uzoraka, a što 

odgovara naglašenom sekundarnom transferu krvi sa eksperimentalnih uzoraka na negativne 

kontrolne uzorke (Slika 36), dok je hemijskim testovima potvrđena difuzna pozitivna reakcija 

različitog intenziteta u različitim delovima pojedinačnih uzoraka. Na svim kontrolnim 

uzorcima je uočen naglašeni fokalni sekundarni transfer krvi, koji je znatno bleđi od 

originalne krvne mrlje i ne pokazuje jasne granice već razlivanje i postepeno bledi od 

centralnog područja transfera ka njegovoj periferiji, te područje samog transfera nema jasne 

konture već je više mrljastog izgleda i nejasno ograničeno. 
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Slika 36. Primer kontrolnog uzorka P+ grupe. 

 

6. Grupa P- (simulirano ručno pranje na 30oC bez deterdženta Ariel) 

Pregledom uzoraka iz grupe P- nakon pranja utvrđeno je da jedno mašinski simulirano 

prosečno ručno pranje okrvavljene pamučne tkanine na temperaturi vode od 30oC bez 

upotrebe deterdženta ne može da ukloni tragove krvi (Slika 37). Svi uzorci su dali jasno 

pozitivnu reakciju prilikom testiranja na prisustvo krvi sa oba korišćena testa.  

Komparativnom vizuelnom analizom uzoraka utvrđeno je da starije krvne mrlje na 

pamučnoj tkanini pokazuju progresivnu tendenciju zaostajanja sve veće količine krvi na 

tkanini nakon pranja u ovoj grupi. Dakle, što je krvna mrlja starija  to konvencionalno pranje 

u grupi P- slabije uklanja krv sa okrvavljene tkanine. Međutim, u svim uzorcima iz podgrupe 

1 (starost krvne mrlje 1 dan) zapaženo je zaostajanje vizuelno neočekivano velike količine 

krvi u primarnim krvnim mrljama nakon pranja, koje je veće u poređenju sa svim ostalim 

podgrupama.  

Na svim uzorcima, tkanina u okolini originalne krvne mrlje pokazuje neznatno 

bledocrvenkasto difuzno prebojavanje koje odgovara sekundarnom transferu krvi nastalom 

tokom pranja, a za koje je primenom hemijskih testova i dokazano da predstavlja krv. 

Međutim, na svim uzorcima je uočen naglašeni fokalni sekundarni transfer krvi, koji je 

znatno bleđi od originalne krvne mrlje i ne pokazuje jasne granice već razlivanje i bleđenje 

od centralnog područja transfera ka njegovoj periferiji, odnosno područje sekundarnog 

transfera je više mrljastog izgleda.  

Daljom analizom je uočeno da uzorci iz prve tri podgrupe (starost mrlje 1, 3 i 10 

dana) pokazuju približno jednako i difuzno uklanjanje krvi iz svih delova originalne mrlje, 
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dok uzorci starosti 30 dana pokazuju intenzivnije uklanjanje krvi iz centralnog dela mrlje. 

Kod uzoraka starosti 30 dana krv iz obodnog-graničnog dela mrlje se slabije uklanja pranjem 

u poređenju sa centralnim delom mrlje, tako da nakon pranja zaostaje naglašena kontura 

originalne mrlje.  

Dakle, jedno simulirano prosečno ručno pranje okrvavljene pamučne tkanine na 

temperaturi vode od 30oC bez primene deterdženta, bez obzira na starost krvne mrlje, ne 

može da ukloni vidljive tragove krvi, a pri tom uzrokuje značajan difuzni i fokalni sekundarni 

transfer krvi na sve delove tkanina. 

 

  

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

Na negativnim kontrolnim uzorcima svih podgrupa P- grupe nakon pranja registrovani 

su vidljivi fokalni tragovi i difuzna bledocrvenkasta prebojenost uzoraka, a što odgovara 

naglašenom sekundarnom transferu krvi sa eksperimentalnih uzoraka na negativne kontrolne 

uzorke (Slika 38), dok je hemijskim testovima potvrđena difuzna pozitivna reakcija različitog 

intenziteta u različitim delovima pojedinačnih uzoraka. Na svim kontrolnim uzorcima je 

uočen naglašeni fokalni sekundarni transfer krvi, koji je znatno bleđi od originalne krvne 

mrlje i ne pokazuje jasne granice već razlivanje i bleđenje od centralnog područja transfera ka 
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njegovoj periferiji, tako da područje samog transfera nema jasne konture već je više mrljastog 

izgleda i nejasno ograničeno. 

 

Slika 38. Primer kontrolnog uzorka P- grupe. 
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UTICAJ STAROSTI KRVNE MRLJE, NAČINA PRANJA OKRVAVLJENE 

TKANINE I PROTOKA VREMENA NAKON PRANJA NA 

KONCENTRACIJU I DEGRADACIJU DNK MATERIJALA  

Uticaj temperature vode pranja okrvavljene tkanine na koncentraciju DNK 

Analizirajući vrednosti koncentracije DNK u odnosu na temperaturu vode pranja 

okrvavljene pamučne tkanine može se videti da su najveće vrednosti koncentracije DNK 

nađene u uzorcima koji su oprani na temperaturi vode od 60oC, a najmanje na uzorcima koji 

su oprani na temperaturi vode od 30oC (Tabela 5). Utvrđeno je da ne postoji statistički 

značajna razlika u koncentraciji DNK u odnosu na temperaturu vode pranja tkanine 

(p=0,451).  

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

 95oC 60oC 30oC p-vrednost 
Broj uzoraka 106 113 101 0,4511 
AS±SD 0,25±0,41 0,34±0,42 0,22±0,24 
Min-Max 0,00-2,51 0,00-1,70 0,02-1,32 

1 Kruskal-Wallis test, AS±SD – Aritmetička sredina ± standardna devijacija 

 

Uticaj temperature vode pranja okrvavljene tkanine na indeks degradacije DNK 

Najveći indeks degradacije DNK je izmeren pri pranju okrvavljene pamučne tkanine 

na temperaturi vode od 60oC, zatim pri pranju na temperaturi vode od 95oC, a najmanji 

indeks degradacije DNK je izmeren pri pranju na 30oC (Tabela 6). Utvrđeno je da postoji 

statistički značajna razlika u indeksu degradacije DNK u odnosu na temperaturu vode pranja 

tkanine. Post hoc analiza je pokazala da statistički značajna razlika postoji između grupa 

uzoraka opranih na 95oC i 30oC (p<0,001), kao i grupa uzoraka opranih na 60oC i 30oC 

(p=0,001). 

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

 95oC 60oC 30oC p-vrednost 
Broj uzoraka 105 112 101 <0,001 (95 i 60 

vs pranje na 30 
stepeni)1 

AS±SD 1,10±0,441 1,14±0,601 0,84±0,25 
Min-Max 0,48-2,31 0,38-3,82 0,34-1,52 

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

Najveća koncentracija DNK je utvrđena kod uzoraka koji su se sušili jedan dan 

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

najduže sušili (Tabela 7 i Grafikon 1). Utvrđeno je da postoji statistički značajna razlika u 

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

(p=0,007). Post hoc analiza je pokazala da statistički značajna razlika postoji između sledećih 

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

(p=0,017). 

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

 1 dan 3 dana  10 dana 30 dana p-vrednost 
Broj uzoraka 87 76 75 82 0,0071 
AS±SD 0,37±0,44 0,28±0,38 0,22±0,31 0,20±0,30 
Min-Max 0,00-1,70 0,10-2,51 0,01-1,98 0,00-1,20 

1 Kruskal-Wallis test, AS±SD – Aritmetička sredina ± standardna devijacija 

 

 

Grafikon 1. Koncentracija DNK u odnosu na proteklo vreme od nanošenja krvi do pranja 
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Indeks degradacije DNK u odnosu na proteklo vreme od nanošenja krvi do 

pranja 

Najveći indeks degradacije DNK je izmeren u uzorcima krvnih mrlja koji su prošli 

proces sušenja u trajanju od tri dana (vreme proteklo od nanošenja krvi na tkaninu do pranja), 

a najmanji indeks degradacije je izmeren u uzorcima koji su prošli proces sušenja u trajanju 

od jednog dana (Tabela 8 i Grafikon 2). Utvrđeno je da ne postoji statistički značajna razlika 

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

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

 1 dan 3 dana  10 dana 30 dana p-vrednost 
Broj uzoraka 87 76 75 82 0,4131 
AS±SD 0,99±0,46 1,11±0,56 1,02±0,39 1,02±0,48 
Min-Max 0,34-2,49 0,36-3,82 0,47-2,36 0,49-3,17 

1 Kruskal-Wallis test, AS±SD – Aritmetička sredina ± standardna devijacija 

 

 

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

 

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

Koncentracija DNK je najveća kod uzoraka koji su analizirani jedan dan nakon pranja 

okrvavljene tkanine, a najmanja je kod uzoraka koji su analizirani 30 dana nakon pranja 
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(Tabela 9 i Grafikon 3). Utvrđeno je da postoji statistički značajna razlika u vrednostima 

koncentracije DNK u odnosu na vreme proteklo od pranja okrvavljene tkanine do početka 

analize uzoraka (p=0,001). Post hoc analiza je pokazala da statistički značajna razlika u 

vrednostima koncetracije DNK postoji između sledećih grupa: 1 dan i 15 dana (p=0,001), 1 

dan i 30 dana, 1 dan i 3 meseca (p=0,015), 1 dan i 6 meseci (p=0,009), kao i 30 dana i 3 

meseca (p=0,034). 

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

 1 dan 15 dana 30 dana 3 meseca 6 meseci p-vrednost 
Broj uzoraka 42 68 71 67 72 0,0011 
AS±SD 0,42±0,42 0,21±0,27 0,19±0,26 0,27±0,34 0,32±0,50 
Min-Max 0,04-1,70 0,01-1,20 0,00-1,20 0,00-1,64 0,01-2,51 

1 Kruskal-Wallis test, AS±SD – Aritmetička sredina ± standardna devijacija 

 

 

Grafikon 3. Koncentracija DNK u odnosu na proteklo vreme od pranja do analize uzorka 
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Indeks degradacije DNK u odnosu na proteklo vreme od pranja do početka 

analize 

Najveći indeks degradacije DNK je izmeren u grupi gde je proteklo šest meseci od 

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

zabeležen u grupi koja je analizirana jedan dan nakon pranja okrvavljene tkanine (Tabela 10 i 

Grafikon 4). Utvrđeno je da indeks degradacije DNK statistički značajno raste kroz vreme 

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

da između svih mernih tačaka u vremenu međusobno postoji statistički značajna razlika.  

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

 1 dan 15 dana 30 dana 3 meseca 6 meseci p-vrednost 
Broj uzoraka 42 68 70 66 72 <0,0011 
AS±SD 0,67±0,14 0,82±0,34 0,88±0,25 1,19±0,50 1,44±0,51 
Min-Max 0,481,07 0,34-2,12 0,38-1,69 0,66-3,82 0,78-3,17 

1 Kruskal-Wallis test, AS±SD – Aritmetička sredina ± standardna devijacija 

 

 

Grafikon 4. Indeks degradacije DNK u odnosu na proteklo vreme od pranja do početka 
analize 
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Uticaj deterdženta na koncentraciju i degradaciju DNK 

U eksperimentalnim grupama kada je pri pranju okrvavljene pamučne tkanine 

korišćen prašak, nezavisno od proteklog vremena od nanošenja krvi na tkaninu do pranja, 

prosečna vrednosti koncentracije DNK je iznosila 0,11±0,14, a u grupama gde deterdžent nije 

korišćen pri pranju prosečna vrednost koncentracije DNK je iznosila 0,43±0,45. U 

eksperimentalnim grupama kada je pri pranju okrvavljene tkanine korišćen deterdžent 

prosečna vrednosti indeksa degradacije DNK je iznosila 1,17±0,58, a u grupama gde nije 

korišćen deterdžent pri pranju prosečna vrednost indeksa degradacije DNK je iznosila 

0,89±0,29. Utvrđeno je da postoji statistički značajna razlika u vrednostima koncentracija 

DNK (p<0,001) i indeksima degradacije DNK (p<0,001) u odnosu na primenu deterdženta 

pri pranju okrvavljene pamučne tkanine. 

 

Koncentracija DNK u odnosu na proteklo vreme od nanošenja krvi na tkaninu 

do pranja i u odnosu na temperaturu vode pranja 

U eksperimentalnim grupama gde je pranje okrvavljene tkanine vršeno na temperaturi 

vode od 95oC utvrđeno je da u podgrupi uzoraka krvnih mrlja starih tri dana (vreme od 

nanošenja krvi na tkaninu do njenog pranja) postoji veća vrednosti koncetracije DNK u 

odnosu na podgrupu uzoraka krvnih mrlja starih jedan dan, a zatim se u narednim mernim 

podgrupama krvnih mrlja starih 10 i 30 dana progresivno registruju sve manje vrednosti 

koncentracije DNK (Tabela 11 i Grafikon 5).  

U eksperimentalnim grupama gde je pranje okrvavljene tkanine vršeno na temperaturi 

vode od 60oC utvrđeno je da u podgrupi uzoraka krvnih mrlja starih tri dana (vreme od 

nanošenja krvi na tkaninu do njenog pranja) postoji veća vrednosti koncetracije DNK u 

odnosu na podgrupu uzoraka krvnih mrlja starih jedan dan, a zatim se u narednim mernim 

podrgupama krvnih mrlja starih 10 i 30 dana progresivno registruju sve manje vrednosti 

koncentracije DNK.  

U eksperimentalnim grupama gde je pranje okrvavljene tkanine vršeno na temperaturi 

vode od 30oC utvrđeno je da između podgrupa uzoraka krvnih mrlja starih 1 i 30 dana (vreme 

od nanošenja krvi na tkaninu do njenog pranja) postoji progresivni niz sve manjih vrednosti 

koncentracije DNK.  
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Utvrđeno je da ne postoji statistički značajna razlika u vrednostima koncentracije 

DNK pri pranju na temperaturi vode od 95oC u odnosu na vreme proteklo od nanošenja krvi 

na tkaninu do pranja uzorka (p=0,231), kao ni pri pranju na temperaturi vode od 60oC 

(p=0,998). Statistički značajna razlika u vrednostima koncentracije DNK u odnosu na vreme 

proteklo od nanošenja krvi do pranja je utvrđena pri pranju na temperaturi vode od 30oC 

(p<0,001). Post hoc analiza je pokazala da pri pranju na 30oC postoji statistički značajna 

razlika između sledećih grupa: 1 dan i 3 dana (p<0,001), 1 dan i 10 dana (p<0,001), 1 dan i 

30 dana (p<0,001), odnosno između grupa 3 dana i 30 dana (p=0,021).  

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

 1 dan 3 dana 10 dana  30 dana  p-vrednost1 
95oC 0.22±0.37 0.43±0.58 0.24±0.41 0.13±0.12 0,231 
60oC 0.43±0.59 0.26±0.25 0.28±0.27 0.36±0.43 0,998 
30oC 0.46±0.29 0.16±0.15 0.12±0.10 0.08±0.05 <0,001 

1 Kruskal-Wallis test, AS±SD – Aritmetička sredina ± standardna devijacija 

 

 

Grafikon 5. Koncentracija DNK u odnosu na proteklo vreme od nanošenja krvi na tkaninu 
do pranja i u odnosu na temperaturu vode pranja 
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Indeks degradacije DNK u odnosu na proteklo vreme od nanošenja krvi na 

tkaninu do pranja i u odnosu na temperaturu vode pranja  

Kod uzoraka koji su prani na temperaturi vode od 95oC najveće vrednosti indeksa 

degradacije DNK registrovane su u grupi krvnih mrlja starih jedan dan (vreme od nanošenja 

krvi na tkaninu do pranja) i na dalje se u grupama progresivno starijih krvnih mrlja registruju 

sve niže vrednosti indeksa degradacije, tako da je najmanja vrednost indeksa degradacije 

DNK registrovana u podgrupi uzoraka koji su oprani 30 dana nakon nanošenja krvi na 

tkaninu (Tabela 12 i Grafikon 6). Kod uzorka koji su prani na temperaturi vode od 60oC 

naizmenično vrednosti indeksa degradacije DNK rastu i padaju na svakoj vremenskoj tački 

merenja. Kod uzoraka koji su prani na temperaturi vode od 30oC najmanji indeks degradacije 

DNK je u grupi krvnih mrlja starih jedan dan od nanošenja krvi na tkaninu do pranja, a u 

ostale tri vremenske podgrupe vrednosti indeksa degradacije DNK su gotovo identične.  

Indeks degradacije DNK se statistički značajno razlikuje u odnosu na vreme proteklo 

od nanošenja krvi na tkaninu do pranja kod uzoraka koji su prani na temperaturi vode od 

95oC (p=0,037) i kod uzorka koji su prani na temperaturi vode od 30oC (p=0,044). Post hoc 

analiza je pokazala da statistički značajna razlika postoji između sledećih merenja kod 

uzoraka koji su prani na temperaturi vode od 95oC: 1 dan i 30 dana (p=0,007), kao i 3 dana i 

30 dana (p=0,020), a kod uzorka pranih na 30oC: 1 dan i 3 dan (p=0,023), kao i 1 dan i 30 

dana (p=0,011).  

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

 1 dan 3 dana 10 dana 30 dana p-vrednost1 
95oC 1.2±0.39 1.18±0.45 1.06±0.38 0.97±0.51 0,037 
60oC 1.06±0.56 1.24±0.76 1.09±0.46 1.16±0.58 0,716 
30oC 0.73±0.22 0.89±0.27 0.89±0.28 0.89±0.21 0,044 

1 Kruskal-Wallis test, AS±SD – Aritmetička sredina ± standardna devijacija 
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Grafikon 6. Indeks degradacije DNK u odnosu na proteklo vreme od nanošenja krvi na 
tkaninu do pranja i u odnosu na temperaturu vode pranja 

 

Koncentracija DNK u odnosu na temperaturu vode pranja okrvavljene tkanine i 

u odnosu na primenu deterdženta za pranje  

Pojedinačno gledano, najmanje utvrđene vrednosti koncentracije DNK registrovane su 

u grupi uzoraka opranih sa deterdžentom na temperaturi vode od 60oC, a najveće vrednosti su 

registrovane u grupi uzoraka opranih bez deterdženta na temperaturi vode od 60oC (Tabela 13 

i Grafikon 7). Utvrđeno je da je koncentracija DNK statistički značajno manja kada se 

primenjuje deterdžent na temperaturi vode od 95oC (p<0,001), kao i na temperaturi vode od 

60oC (p<0,001).  

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

 Pranje okrvavljene tkanine p-vrednost1 
Sa deterdžentom Bez deterdženta 

95 stepeni 0,07±0,07 0,42±0,51 <0,001 
60 stepeni 0,06±0,08 0,61±0,44 <0,001 
30 stepeni 0,21±0,20 0,24±0,28 0,721 

1 Mann-Whitney test, AS±SD – Aritmetička sredina ± standardna devijacija 
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Grafikon 7. Koncentracija DNK u odnosu na primenu deterdđenta i temperaturu vode pranja 

 

Indeks degradacije DNK u odnosu na temperaturu vode pranja i u odnosu na 

korišćenje deterdženta za pranje  

Gledano pojedinačno, najveći indeks degradacije DNK registrovan je u grupi uzoraka 

koji su oprani na temperaturi vode od 60oC uz primenu deterdženta, a najmanji u grupi 

uzoraka koji su oprani na temperaturi vode od 30oC bez upotrebe deterdženta (Tabela 14).  

Uzorci oprani na temperaturi vode od 95oC uz primenu deterdženta imaju statistički 

značajno veće vrednosti indeksa degradacije DNK u odnosu na uzorke oprane na 95oC bez 

upotrebe deterdženta (p=0,012). Uzorci oprani na temperaturi vode od 60oC uz primenu 

deterdženta imaju statistički značajno veće vrednosti indeksa degradacije DNK u odnosu na 

uzorke oprane na 60oC bez primene deterdženta (p<0,001). Pri pranju na temperaturi vode od 

30 stepeni nema statistički značajne razlike u indeksu degradcije DNK u odnosu na primenu 

deterdženta (p=0,760).  
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Tabela 14. Indeks degradacije DNK u odnosu na temperaturu vode pranja i u odnosu na 
korišćenje deterdženta za pranje 

 Pranje okrvavljene tkanine p1 
S deterdžentom Bez deterdženta  

95oC 1,23±0,49 0,98±0,34 0,012 
60oC 1,42±0,71 0,86±0,24 <0,001 
30oC 0,85±0,25 0,84±0,26 0,760 

1 Mann-Whitney test, AS±SD – Aritmetička sredina ± standardna devijacija 

Analiza varijanse je pokazala da postoji statistički značajna razlika u indeksu 

degradacije DNK i u odnosu na temperaturu pranja (F=11,886, p<0,001, partial N= 0,071) i u 

odnosu na primenu deterdženta (F=19,957, p<0,001, partial N= 0,060). Post hoc analiza je 

pokazala da statistički značajna razlika postoji između pranja na 95oC i pranja na 30oC 

(p<0,001), kao i između pranja na 60oC i pranja na 30oC (p<0,001). Osim toga pokazano je 

da postoji interaktivni uticaj temperature vode pranja okrvavljene tkanine i primene 

deterdženta (F=3,716, p=0,025, partial N= 0,023) na indeks degradacije DNK. Interakcija se 

može videti na grafikonu 8, gde se linije koje predstavljaju pranje na 95 oC i pranje na 60oC 

seku, dok je linija koja predstavlja pranje na 30oC potpuno izdvojena.  

 

Grafikon 8. Indeks degradacije DNK u odnosu na temperaturu vode pranja okrvavljene 
tkanine i u odnosu na primenu deterdženta pri pranju 
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Koncentracija DNK u odnosu na proteklo vreme od pranja okrvavljene tkanine 

do analize i u odnosu na temperaturu vode pranja 

Vrednosti koncentracija DNK značajno se statistički razlikuju u odnosu na vreme 

proteklo od pranja do analize ukoliko je uzorak opran na temperaturi vode od 95oC 

(p<0,001), odnosno ukoliko je opran na 60oC (p<0,001), kao i ako je opran na 30oC 

(p=0,003).  

Kod uzoraka opranih na temperaturi vode od 95oC u prva tri merenja u okviru 30 dana 

od pranja do početka analize uzoraka vrednosti koncentracija DNK su bile gotovo jednake 

(Tabela 15 i Grafikon 9). Uzorci koji su analizirani nakon protoka vremena od 3 i 6 meseci 

od pranja do početka analize pokazuju porast vrednosti koncentracija DNK. Post hoc analiza 

je pokazala da se vrednosti statistički značajno razlikuju između uzoraka analiziranih unutar 

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

Kod uzoraka opranih na temperaturi vode od 60oC, najveće vrednosti koncentracija 

DNK registrovane su kod uzoraka analiziranih jedan dan nakon pranja. Vrednost 

koncentracija DNK se zatim smanjuju u podgrupama uzoraka analiziranih 15 i 30 dana od 

pranja do početka analize, i može se reći da vrednosti ostaju na tom nivou i kod uzoraka koji 

su analizirani 3 meseca i 6 meseci nakon pranja. Post hoc analiza je pokazala da postoji 

statistički značajna razlika u vrednostima koncentracija DNK kod uzoraka analiziranih jedan 

dan nakon pranja u odnosu na uzorke analizirane 30 dana od pranja (p=0,002), zatim u 

odnosu na uzorke analizirane 3 meseca nakon pranja (p=0,008) i u odnosu na grupu uzoraka 

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

Kod uzoraka opranih na temperaturi vode od 30oC vrednosti koncentracija DNK 

materijala su bile najveće kod uzoraka analiziranih 1 dan nakon pranja, a najmanje vrednosti 

kod uzoraka analiziranih 15 dana posle pranja. Nakon 30 dana od pranja registrovan je blagi 

porast vrednosti, a ovaj trend se nastavlja i na grupu uzoraka analiziranih nakon 3 meseca. 

Nakon 6 meseci vrednosti koncentracija DNK su u rangu vrednosti dobijenih kod uzoraka 

analiziranih nakon 15 dana od pranja. Post hoc analiza je pokazala da postoji statistički 

značajna razlika u vrednostima koncentracija DNK između analiza koje su vršene: 1 dan i 15 

dana (p=0,002), 1 dan i 30 dana (p=0,003), 1 dan i 3 meseca (p=0,022), 1 dan i 6 meseci 

(p=0,001), 15 dana i 3 meseca (p=0,014), kao i 3 meseca u odnosu na 6 meseci (p=0,034).  
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Tabela 15. Koncentracija DNK u odnosu na proteklo vreme od pranja okrvavljene tkanine do 
analize i u odnosu na temperaturu vode pranja 

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

1 ANOVA za ponovljena merenja , AS±SD – Aritmetička sredina ± standardna devijacija 

 

 

Grafikon 9. Koncentracija DNK u odnosu na proteklo vreme od pranja okrvavljene tkanine 
do analize i u odnosu na temperaturu vode pranja 

 

Indeks degradacije DNK u odnosu na proteklo vreme od pranja okrvavljene 
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registrovan je pad indeksa degradacije DNK, dok je kod uzoraka pranih na 30oC registrovan 

porast vrednosti. U eksperimentalnim grupama analiziranim na 3 i 6 meseci nakon pranja 

zabeležene su veće vrednosti indeksa degradacije DNK pri svim ispitivanim temperaturama 

vode pranja.  

U grupi uzoraka pranih na temperaturi od 95oC međusobno između svih vremenskih 

tačaka od pranja do početka analize postoji statistički značajna razlika u indeksu degradacije 

DNK, osim između analize uzoraka nakon 15 dana i analize uzoraka nakon 30 dana. U grupi 

uzoraka pranih na temperaturi od 60oC međusobno između svih vremenskih tačaka od pranja 

do početka analize postoji statistički značajna razlika u indeksu degradacije DNK, osim 

između analize uzoraka nakon 15 dana i analize uzoraka nakon 30 dana. U grupi uzoraka 

pranih na temperaturi od 30oC međusobno između svih vremenskih tačaka od pranja do 

početka analize postoji statistički značajna razlika u indeksu degradacije DNK, osim između 

analize nakon 1 dan i analize nakon 15 dana. 

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

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

1 ANOVA za ponovljena merenja , AS±SD – Aritmetička sredina ± standardna devijacija 

 

Grafikon 10. Indeks degradacije DNK u odnosu na proteklo vreme od pranja okrvavljene 
tkanine do analize i u odnosu na temperaturu vode pranja 
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Indeks degradacije DNK u odnosu na proteklo vreme od pranja uzoraka do 

analize i u odnosu na primenu deterdženta za pranje 

Utvrđeno je da se indeks degradacije DNK statistički značajno razlikuje u odnosu na 

proteklo vreme od pranja do analize uzorka i u grupi gde nije korišćen deterdžent pri pranju 

(p<0,001), kao i u grupi gde je korišćen deterdžent pri pranju (p<0,001). U obe grupe indeks 

degradacije DNK ima isti obrazac u odnosu na proteklo vreme od pranja do analize, tj. u obe 

grupe raste kako vreme između pranja i analize više prolazi (Tabela 17). Indeks degradacije 

DNK na merenju i analizi nakon jednog dana od pranja je gotovo identičan i na uzorku koji je 

opran sa deterdžentom i na uzorku koji je opran bez deterdženta. Vrednosti indeksa 

degradacije DNK su približno iste u svim podgrupama tokom eksperimentalnog intervala sve 

do 30 dana, dok se pri analizi uzoraka na merenjima u vremenskim tačkama nakon 3 i 6 

meseci od pranja uočava veći skok vrednosti u grupi koja je koristila deterdžent (Grafikon 

11).  

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

Način pranja: 1 dan 15 dana 30 dana 3 meseca 6 meseci p-vrednost1 
bez deterdženta 0.65±0.17 0.78±0.3 0.85±0.22 0.95±0.15 1.16±0.29 <0,001 
s deterdžentom 0.7±0.09 0.85±0.38 0.91±0.28 1.43±0.6 1.71±0.53 <0,001 
1 ANOVA za ponovljena merenja , AS±SD – Aritmetička sredina ± standardna devijacija 

 

 

Grafikon 11. Indeks degradacije DNK u odnosu na proteklo vreme od pranja uzoraka do 
analize i u odnosu na primenu deterdženta za pranje   

0,00

0,20

0,40

0,60

0,80

1,00

1,20

1,40

1,60

1,80

1 dan 15 dana 30 dana 3 meseca 6 meseci

In
de

ks
 d

eg
ra

da
ci

je
D

N
K

Pranje bez praška
Pranje sa praškom



104 
 

INTENZITET SIGNALA I VELIČINA STR SEGMENATA U DNK PROFILU 

U ODNOSU  NA RAZLIČITE NAČINE PRANJA OKRVAVLJENE TKANINE 

I PROTOK VREMENA NAKON PRANJA 

U završnoj fazi eksperimenta ispitano je da li se iz oprane okrvavljene pamučne 

tkanine može izolovati DNK profil. Zbog ograničenih resursa, a u sklopu utvrđenih činjenica 

da starost krvne mrlje ne utiče značajnije na proces degradacije DNK, dalji eksperiment je 

urađen i prikazani su dobijeni rezultati samo za podgrupu uzoraka u kojima je krv naneta na 

pamučnu tkaninu tri dana pre pranja. Najpre je utvrđen DNK profil osobe čija je krv 

korišćena u navedenom setu eksperimentalnih uzoraka i potom je izračunata dužina svakog 

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

Tabela 18. Standardni DNK profil sa 16 lokusa osobe čija je krv korišćena u eksperimentu.  

LOKUS ALEL 1 ALEL 2 
AMEL X (89) 

D3S1358 17 (135) 

TH01 6 (178) 9 (190) 

D21S11 28 (219) 31 (231) 

D18S51 16 (322) 23 (350) 

D10S1248 13 (93) 14 (97) 

D1S1656 17.3 (156) 

D2S1338 19 (233) 22 (245) 

D16S539 11 (301) 

D22S1045 16 (106) 

vWA 15 (144) 16 (148) 

D8S1179 12 (223) 14 (231) 

FGA 21 (292) 23 (300) 

D2S441 10 (96) 11 (100) 

D12S391 17 (142) 19 (150) 

D19S433 13 (223) 14.2 (229) 
U prvoj koloni su prikazani ispitivani lokusi, a u drugoj i trećoj koloni su prikazane 

alelne varijante na oba homologa. U zagradama su prikazane izračunate dužine nukleotidnih 

parova alelnih varijanti u predmetnom profilu. 

Drugi deo eksperimenta je podrazumevao analizu spornih uzoraka. Iz svake od tri 

replike svakog od napravljenih eksperimentalnih uzoraka, primenom standardnog protokola 

profilisanja za sporne DNK uzorke, dobijeni su DNK profili. Za svaki od eksperimentalnih 

uzoraka takođe je analizirano po 16 STR lokusa. 
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Odnos intenziteta signala i veličine STR segmenta u DNK profilu 

Iz svih replika izračunate su srednje vrednosti dobijenih intenziteta signala svakog od 

ispitivanih STR lokusa. Na Y-osi prikazana je srednja vrednost intenziteta signala svakog od 

analiziranih STR lokusa koji su prisutni u DNK profilu dobijenom standarnom procedurom 

za sporne uzorke. S obzirom na to da u DNK profilima postoje često po dve alelne varijante 

(po jedna na svakom homolognom hromozomu) jednog genskog mesta, pa samim tim i STR 

lokusa, na X-osi je prikazana srednja veličina svakog od analiziranih STR lokusa koji su 

prisutni u DNK profilu, a što je izraženo brojem nukleotidnih parova. Na grafikonima svaka 

linija predstavlja srednju vrednost triplikata konkretnog uzorka u pogledu veličine određenog 

lokusa i intenziteta signala tog lokusa dobijenog DNK analizom. Na donjih šest grafikona 

(Grafikoni od 12 do 17) rezultati su grupisani tako da prikazuju uzorke oprane istim načinom 

pranja, u pogledu temperature vode pranja i primenu deterdženta pri pranju. Na svakom 

grafikonu prikazane krivulje u različitim bojama predstavljaju pet različitih mernih tačaka (1 

dan, 15 dana, 30 dana, 3 meseca i 6 meseci od pranja okrvavljene tkanine do početka 

analize). Na svakom od grafikona, za svaki DNK profil utvrđen iz eksperimentalnih uzoraka 

prikazan je i linearni trend srednjih vrednosti međuzavisnost između dužine (veličine) STR 

lokusa i intenziteta njegovog signala u dobijenim DNK profilima.  
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Grafikon 12. Odnos veličine i intenziteta signala STR lokusa u grupi uzoraka opranih na 95oC bez primene deterdženta. 
Krivulje na grafikonu prikazane u pet različitih boja predstavljaju različite merne tačke (1 dan, 15 dana, 30 dana, 3 meseca i 
6 meseci od pranja tkanine do početka analize). 

 

Grafikon 13. Odnos veličine i intenziteta signala STR lokusa u grupi uzoraka opranih na 95oC uz primenu deterdženta. 
Krivulje na grafikonu prikazane u četiri različite boje predstavljaju različite merne tačke (15 dana, 30 dana, 3 meseca i 6 
meseci od pranja tkanine do početka analize). 

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

89 95 98 106 135 146 146 156 184 225 226 227 239 296 301 336

In
te

nz
ite

t s
ig

na
la

 S
TR

 u
 D

N
K 

pr
of

ilu

Veličina STR izražena u broju baznih parova

H-21

H-22

H-23

H-24

H-25

Linear (H-21)

Linear (H-22)

Linear (H-23)

Linear (H-24)

Linear (H-25)

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000

89 95 98 106 135 146 146 156 184 225 226 227 239 296 301 336

In
te

nz
ite

t s
ig

na
la

 S
TR

 u
 D

N
K 

pr
of

ilu

Veličina STR izražena u broju baznih parova

H+22

H+23

H+24

H+25

Linear (H+22)

Linear (H+23)

Linear (H+24)

Linear (H+25)



107 
 

 

Grafikon 14. Odnos veličine i intenziteta signala STR lokusa u grupi uzoraka opranih na 60oC bez primene deterdženta. 
Krivulje na grafikonu prikazane u pet različitih boja predstavljaju različite merne tačke (1 dan, 15 dana, 30 dana, 3 meseca i 
6 meseci od pranja tkanine do početka analize). 

 

Grafikon 15. Odnos veličine i intenziteta signala STR lokusa u grupi uzoraka opranih na 60oC uz primenu deterdženta. 
Krivulje na grafikonu prikazane u pet različitih boja predstavljaju različite merne tačke (1 dan, 15 dana, 30 dana, 3 meseca i 
6 meseci od pranja tkanine do početka analize). 
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Grafikon 16. Odnos veličine i intenziteta signala STR lokusa u grupi uzoraka opranih na 30oC bez primene deterdženta. 
Krivulje na grafikonu prikazane u pet različitih boja predstavljaju različite merne tačke (1 dan, 15 dana, 30 dana, 3 meseca i 
6 meseci od pranja tkanine do početka analize). 

 

Grafikon 17. Odnos veličine i intenziteta signala STR lokusa u grupi uzoraka opranih na 30oC uz primenu deterdženta. 
Krivulje na grafikonu prikazane u pet različitih boja predstavljaju različite merne tačke (1 dan, 15 dana, 30 dana, 3 meseca i 
6 meseci od pranja tkanine do početka analize). 
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Korelaciona analiza 

U narednom koraku statističke obrade dobijenih rezultata urađena je korelaciona 

analiza između veličine i intenziteta signala STR lokusa u odnosu na određenu 

eksperimentanu grupu specifičnog načina pranja (temperatura vode pranja i primena 

deterdženta pri pranju), kao i u odnosu na protok vremena od pranja do početka analize 

(Tabela 19). U grupi H- sa brojem parova baza (veličina STR lokusa) statistički značajno 

negativno jako koreliraju poslednja dva uzorka navedena u donjoj tabeli, odnosno uzorci H-

24 i H-25. U grupi H+ svi uzorci statistički značajno negativno koreliraju sa brojem parova 

baza (veličina STR lokusa). U grupi V- svi uzorci osim V-21 statistički značajno negativno 

koreliraju sa brojem parova baza. U grupi V+ svi uzorci statistički značajno negativno 

koreliraju sa brojem parova baza (veličina STR lokusa). U grupi P- samo uzorak P-24 

statistički značajno negativno korelira. U grupi P+ samo uzorci P+23 i P+24 statistički 

značajno negativno koreliraju sa brojem parova baza. 

Tabela 19. Indeks korelacije (r) veličine STR lokusa i dobijenog intenziteta signala STR u spornom DNK profilu. r – indeks 
korelacije; ** - korelacija koja ima statističku značajnost za p<0,01, * - korelacija koja ima statističku značajnost za p<0,04.  

    baze  baze  baze  baze  baze  baze 

H-21 r -0.381   V-21 -0.199 V+21 -0,628** P-21 -0.149 P+21 0.219 

 p 0.145    0.461  0.009  0.583  0.415 

H-22 r -0.450 H+22 -0,670** V-22 -0,868** V+22 -0,670** P-22 -0.296 P+22 -0.277 

 p 0.080  0.005  0.000  0.005  0.266  0.300 

H-23 r -0.340 H+23 -,851** V-23 -0,571* V+23 -0,855** P-23 -0.411 P+23 -0,839** 

 p 0.198  0.000  0.021  0.000  0.114  0.000 

H-24 r -0,935** H+24 -,752** V-24 -0,902** V+24 -0,696** P-24 -0,723** P+24 -0,639** 

 p 0.000  0.001  0.000  0.003  0.002  0.008 

H-25 r -0.955** H+25 -,968** V-25 -0,627** V+25 -0,914** P-25 -0.155 P+25 -0.391 

 p 0.000  0.000  .009  .000  0.568  0.134 
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TRANSFER KRVI IZ PODRUČJA KRVNE MRLJE NA NEOKRVAVLJENE 

DELOVE PAMUČNE TKANINE 

U završnoj fazi eksperimenta izolovani su DNK profili iz kontrolnih uzoraka. 

Kontrolni uzorci su pripremljeni tako da budu identične veličine i izgleda kao i 

eksperimentalni uzorci, s tom razlikom što nisu sadržali krvnu mrlju pre početka procesa 

pranja. Jedna grupa je predstavljala negativne kontrolne uzorke i ti uzorci nisu oprani u veš 

mašini, a DNK analiza je očekivano dala negativan rezultat i nisu registrovani bilo kakvi 

lokusi u profilu. Na ovim kontrolnim uzorcima svakako nije bilo ni vidljivih tragova krvi, niti 

je prezuptivnim testovima dobijena pozitivna reakcija.  

Druga grupa kontrolnih uzoraka je oprana istovremeno sa eksperimentalnim 

uzorcima, te je izvršen vizuelni pregled i potom izolovan sporni DNK profil iz svakog od 

kontrolnih uzoraka. Na kontrolnim uzorcima svih podgrupa opranim na temperaturi vode od 

95 i 60oC uz primenu deterdženta (H+ i V+ grupe) nakon pranja nisu registrovani vidljivi 

tragovi transfera krvi sa eksperimentalnih uzoraka na kontrolne uzorke, dok je hemijskim 

testovima dobijena difuzna pozitivna reakcija uglavnom sličnog intenziteta u svim delovima 

kontrolnih uzoraka. S druge strane, na kontrolnim uzorcima svih podgrupa opranim na 

temperaturi vode od 95 i 60oC bez primene deterdženta (H- i V- grupe) nakon pranja nisu 

registrovani vidljivi fokalni tragovi transfera krvi sa eksperimentalnih uzoraka na kontrolne 

uzorke, ali je uočena difuzna bledocrvenkasta prebojenost uzoraka koja odgovara difuznom 

transferu krvi bez uočljivih granica područja transfera, dok je hemijskim testovima potvrđena 

difuzna pozitivna reakcija sličnog intenziteta u skoro svim delovima pojedinačnih uzoraka. 

Potom je urađena analiza ovih uzoraka po standardnom protokolu za DNK profilisanje 

spornih uzoraka (Tabela 20). Tom prilikom nisu izolovani DNK profili od značaja za moguću 

interpretaciju doprinosioca utvrđenom tragu. Naime, u kontrolnim uzorcima opranim na 

temperaturi vode od 95 i 60oC uz primenu deterdženta, od 16 analiziranih lokusa dobijena su 

samo dva odnosno jedan od ispitivanih lokusa, pri čemu su utvrđeni intenziteti na samoj 

donjoj granici praga detekcije (ref. vrednost >100), odnosno na donjoj granici vrednosti koje 

se prijavljuju i smatraju verodostojnim u realnim slučajevima DNK veštačenja. U kontrolnim 

uzorcima opranim na temperaturi vode od 95oC bez primene deterdženta nije registrovano 

prisustvo bilo kakvog DNK materijala ljudskog porekla. U kontrolnim uzorcima opranim na 

temperaturi vode od 60oC bez primene deterdženta registrovan je parcijalni DNK profil na 

samo 3 od 16 lokusa, a što je takođe potpuno inkonkluzivno u realnim slučajevima.  
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Tabela 20. DNK profili izolovani iz kontrolnih uzoraka. U prvoj koloni su navedene oznake analiziranih STR lokusa, dok su 
u prvom redu upisani nazivi uzoraka: KH+ kontrolni uzorak grupe uzoraka opranih na temperaturi vode od 95oC uz primenu 
deterdženta; KH- kontrolni uzorak grupe uzoraka opranih na temperaturi vode od 95oC bez primene deterdženta; KV+ 
kontrolni uzorak grupe uzoraka opranih na temperaturi vode od 60oC uz primenu deterdženta; KV- kontrolni uzorak grupe 
uzoraka opranih na temperaturi vode od 60oC bez primene deterdženta. U tabelu su unete dobijene alelne varijante STR 
lokusa, a u zagradama se nalaze njihovi intenziteti.  

LOKUSI KH+ KH- KV+ KV- 

AMEL **  **  **  **     

D3S1358 **  **  **  **     

TH01 **  **  **  **     

D21S11 **  **  **  **     

D18S51 **  **  **  **     

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

D1S1656 **  **  **  **     

D2S1338 **  **  23 (104)  17 (412) 19 (334) 20 (411) 22 (328)  

D16S539 **  **  **  **     

D22S1045 16 (185)  **  **  **     

vWA **  **  **  14 (237) 15 (303) 16 (496) 17 (191) 19 (131) 

D8S1179 **  **  **  **     

FGA **  **  **  **     

D2S441 **  **  **  **     

D12S391 **  **  **  **     

D19S433 **  **  **  **     

 

Na kontrolnim uzorcima svih podgrupa opranim na temperaturi vode od 30oC sa 

primenom deterdženta ili bez njega (P+ i P- grupe) nakon pranja registrovani su vidljivi 

fokalni tragovi i difuzna bledocrvenkasta prebojenost uzoraka, a što odgovara naglašenom 

transferu krvi sa eksperimentalnih uzoraka na negativne kontrolne uzorke, dok je hemijskim 

testovima potvrđena difuzna pozitivna reakcija različitog intenziteta u različitim delovima 

pojedinačnih uzoraka. Na svim kontrolnim uzorcima je uočen naglašeni fokalni sekundarni 

transfer krvi, koji je znatno bleđi od originalne krvne mrlje i ne pokazuje jasne granice već 

razlivanje i bleđenje od centralnog područja transfera ka njegovoj periferiji, te područje 

samog transfera nema jasne konture već je više mrljastog izgleda i nejasno ograničeno. 

Potom je urađena analiza ovih uzoraka po standardnom protokolu za DNK profilisanje 

spornih uzoraka (Tabela 21). Tom prilikom su izolovani puni DNK profili, odnosno sporni 

DNK profili iz kojih je bilo moguće pouzdano utvrditi identitet osobe od koje potiče krv u 

kontrolnom uzorku. Poređenjem podgrupa opranih sa primenom deterdženta i bez njega može 

može se zaključiti da pranje bez deterdženta uzrokuje lakše i intenzivnije premeštanje krvi iz 

područja originalne krvne mrlje na neokrvavljeni deo tkanine, dok primena deterdženta 

svakako dovodi očekivano do boljeg uklanjanja tragova krvi sa pamučne odeće, a što se 

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

LOKUSI KP+ KP- 

AMEL X (666)   X (4436)     

D3S1358 15 (311) 16 (170)  16 (1016) 17 (2022)    

TH01 8 (239) 9 (383)  6 (1882) 8 (494) 9 (2165)   

D21S11 29 (253) 30 (181)  28 (2312) 31 (2398)    

D18S51 17 (177) 18 (193)  15 (273) 16 (1347) 17 (305) 18 (326) 23 (912) 

D10S1248 12 (976) 15 (454)  12 (1483) 13 (2423) 14 (2556)   

D1S1656 11 (231) 16 (123)  17,3 

(3266) 

    

D2S1338 20 (1882) 25 (826)  19 (2056) 20 (526) 22 (2399)   

D16S539 13 (428)   11 (1879) 13 (904)    

D22S1045 16 (2029)   16 (4481)     

vWA 17 (1179) 18 (236) 19 (939) 15 (1823) 16 (1414) 19 (553)   

D8S1179 14 (130)   12 (1345) 14 (1745)    

FGA 23 (68)   21 (1747) 23 (1278)    

D2S441 14 (62)   10 (1316) 11 (863) 13 (327) 14 (285)  

D12S391 15 (108) 19 (271)  15 (556) 17 (2788) 19 (2354)   

D19S433 12 (128) 16 (90)  13 (1653) 14 (313) 14,2 (696)   

 

U prilog dobijenim rezultatima stoje i rezultati DNK profilisanja spornih uzoraka. 

Naime, iz eksperimentalnih uzoraka podgrupa H+, H-, V+ i V- izolovani su jedinstveni DNK 

profili. S druge strane, u podgrupi uzoraka P+ i P- izolovani su mešoviti DNK profili. Pri 

tome, u svakom od profila grupe uzoraka P utvrđen je uvek dominantan DNK profil koji je 

odgovarao DNK profilu osobe čija je krv korišćena za formiranje tog eksperimentalnog 

uzorka.  
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DISKUSIJA 

Vizuelni efekti pranja okrvavljene pamučne tkanine i sekundarni transfer DNK 

Aktuelnim eksperimentima je potvrđeno da je uklanjanje krvi sa pamučne tkanine 

znatno komplikovanije nego što se ranije verovalo. Na ovakav zaključak ukazuju rezultati 

istraživanja koji su pokazali da jedno konvencionalno pranje okrvavljene pamučne tkanine, 

bez obzira na starost krvne mrlje, temperaturu pranja i primenu deterdženta, ne može u 

potpunosti da ukloni i vidljive i nevidljive tragove krvi.  

Prezumptivnim testovima za dokazivanje prisustva krvi (Hemastix i Bluestar forensic 

tablets) u svim testiranim uzorcima nakon pranja je dobijena intenzivna ili slabo pozitivna 

reakcija. Ovakav rezultat je u saglasnosti sa prethodnim rezultatima u literaturi (Kulstein G i 

Wiegand P, 2018; Stojanović I, 2019), odnosno da jedno konvencionalno pranje okrvavljene 

pamučne tkanine nije dovoljno da ukloni i vidljive i nevidljive tragove krvi sa odeće. Prema 

podacima u literaturi (Kulstein G i Wiegand P, 2018), ponovljena (dva, tri ili više) pranja 

okrvavljene pamučne tkanine ili primena specifičnih sredstava pri pranju mogu da uklone 

tragove krvi sa odeće u meri da testiranje prezumptivnim testovima bude negativno pri 

analizi. S druge strane, primena forenzičkih sredstva na bazi luminola (Bluestar forensic 

tabletes i sl.) za vizuelizaciju nevidljivih tragova krvi na opranoj pamučnoj tkanini, nakon 

jednog pranja, daje pozitivne rezultate u svim testiranim uzorcima. Pri tome, intenzitet i 

dužina trajanja luminiscencije zavise od samog načina pranja (Kulstein G i Wiegand P, 

2018), a što se objašnjava količinom biološkog materijala preostalog u samoj tkanini nakon 

završenog procesa pranja. Istraživanja drugih autora su pokazala da komercijalni deterdženti, 

izuzev varikine, ne daju lažno pozitivnu reakciju na primenu prezumptivnih hemijskih testova 

za krv (Edler C et al, 2017), tako da se dobijena reakcija pripisuje samo krvi koja je na 

tkanini preostala nakon pranja. Ovakav rezultat nije iznenađujući, s obzirom na činjenicu da 

aktivne supstance iz korišćenih testova mogu da detektuju prisustvo nevidljive krvi čak i u 

uslovima da je krv ekstremno razblažena. Tako Hemastix registruje prisustvo krvi u 

razblaženjima do maksimalno 1:1.000.000, dok Bluestar forensic tablets rastvor registruje 

prisustvo krvi do maksimalnog razblaženja 1:5.000.000 (Webb JL et al, 2006; Tobe SS et al, 

2007).  

Istraživanjem je utvrđeno da temperatura vode tokom pranja okrvavljene pamučne 

tkanine ima bitan, ali ne i presudan uticaj na vizuelno uklanjanje krvi sa tkanine. Ovakve 
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rezultate su dobili i drugi istraživači u skorašnjim istraživanjima (Edler C et al, 2017). Naime, 

uporednom analizom uzoraka opranih na temperaturi vode od 95oC i 60oC (grupe H i V) 

pokazano je da se uz primenu deterdženta mogu ukloniti vidljivi ali ne i nevidljivi tragovi 

krvih mrlja starih do 10 dana (podgrupe 1, 2 i 3). S druge strane, krvne mrlje starosti 30 dana 

(podgrupa 4) ne mogu se ukloniti navedenim načinom kroz jedan ciklus pranja, tako da 

nakon jednog pranja zaostaju diskretni vidljivi tragovi krvnih mrlja koji oslikavaju margine 

mesta prethodno postojeće originalne krvne mrlje. Prema tome, u eksperimentalnoj seriji 

starije krvne mrlje na pamučnoj tkanini se vizuelno teže uklanjaju pranjem u poređenju sa 

svežim krvnim mrljama. Izuzetak od ovog pravila su sveže krvne mrlje starosti jedan dan 

oprane na temperaturi vode od 30oC sa deterdžentom ili bez njega, koje pokazuju vizuelno 

najintenzivnije zadržavanje na pamučnoj tkanini nakon pranja u poređenju sa ostalim 

uzorcima iz tih grupa.  

Objašnjenje pojave da se starije krvne mrlje teže skidaju sa pamučne tkanine nalazi se 

u činjenici da nakon kontakta krvi sa pamučnim tekstilom dolazi do okidanja koagulacione 

kaskade (Hall JE & Guyton AC, 2016), te istovremeno, uz natapanje tkanine krvlju, dolazi i 

do zgrušavanja krvi. Proteinske komponente krvi međusobno interreaguju i povezuju se u 

lance, koji se istovremeno vezuju i za proteinske strukture prirodnih pamučnih vlakana. 

Komercijalni deterdženti napadaju ove proteinske strukture, te time omogućavaju uklanjanje 

biološkog materijala sa tkanina. Međutim, visoka temperatura dovodi do koagulacije proteina 

u lancima koagulisane krvi vezane za pamučna vlakna i time dovodi do promene 

trodimenzionalne strukture proteina i formiranja čvršćih veza sa vlaknima tkanine. Ovo je 

zapravo objašnjenje tradicionalnog shvatanja među laicima da se krvne mrlje najbolje 

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

Zapaženo je da nakon pranja okrvavljene pamučne tkanine, bez obzira na način 

pranja, vidljivi zaostali deo krvne mrlje će biti naglašenija obodna, odnosno granična ivica 

originalne krvne mrlje. Ovakva pojava se objašnjava poznatom činjenicom da prilikom 

nastanka krvne mrlje po tipu natapanja na pamučnoj tkanini dolazi do intenzivnog kretanja i 

premeštanja krvi kroz tkaninu delovanjem kapilarnih sila (James SH et al., 2005; Breithaupt 

J, 2001). Određeni delovi tkanine postaju zasićeni, odnosno natopljeni krvlju, te višak krvi 

dalje biva premešten u periferne delove. Tada u obodnom delu krvne mrlje, odnosno na 

granici prema čistom delu tkanine, dolazi do uravnoteženja kapilarnih i kohezivnih sila krvi, 

te u tom delu i dolazi do formiranja nešto debljeg sloja krvne mrlje nego u centralnom delu 
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mrlje. Ovakav raspored krvi u tkanini objašnjava tamniju obodnu ivicu sasušene krvne mrlje 

na tkanini. Paralelno sa ovim procesom odvija se i proces koagulacije krvi u samoj tkanini. 

Tokom ciklusa pranja okrvavljene pamučne tkanine treba očekivati da proporcionalno bude 

uklonjena krv i iz centralnog i iz obodnog dela sasušene krvne mrlje na tkanini, te je samim 

tim i očekivana pojava tamnije obodne ivice u izmenjenoj krvnoj mrlji nakon pranja 

okrvavljene pamučne tkanine.  

Prilikom pranja pamučne tkanine okrvavljene pre 30 dana na temperaturi vode od 

95oC i 60oC uz primenu deterdženta dolazi do skoro potpunog uklanjanja vidljivih tragova 

krvi, dok na mestu oboda originalne mrlje zaostaje diskretna vidljiva krvna mrlja koja 

ukazuje upravo na konture originalne prvobitne krvne mrlje. Dakle, istraživanjem je 

potvrđeno uvreženo verovanje u narodu da se stare krvne mrlje (30 dana od nanošenja krvi na 

tkaninu do pranja) ne mogu ukloniti sa pamučne tkanine jednim ciklusom konvencionalnog 

pranja, bez obzira na temperaturu i primenu deterdženta pri pranju. Kod ovih uzoraka starosti 

30 dana zaostaje veća količina vidljive krvi u krvnoj mrlji, tako da je kod tih krvnih mrlji 

intenzivniji i naglašeniji obodno-granični deo. Ovakav efekat ne može se pripisati isključivo 

određenoj starosti krvne mrlje na pamučnoj tkanini, već se sličan efekat može postići i 

primenom manje efikasnih deterdženata na krvnim mrljama manje starosti, a ovaj zaključak 

je dobijen komparacijom sa rezultatima dosadašnjih istraživanja drugih autora (Edler C et al, 

2017; Kulstein G i Wiegand P, 2018; Webb JL et al, 2006; Tobe SS et al, 2007). Prema tome, 

naglašeni obod krvne mrlje nakon pranja ne ukazuje direktno da je krvna mrlja na tkanini pre 

pranja bila stara, već takva pojava zavisi i od samog načina pranja.  

Prilikom pranja okrvavljene pamučne tkanine bez primene deterdženta, odnosno samo 

pranjem u vodi, bez obzira na primenjenu temperaturu pranja (30, 60 i 95oC) i bez obzira na 

starost krvne mrlje, ne dolazi do potpunog uklanjanja vidljivih tragova krvi iz originalne 

krvne mrlje, odnosno konture-margine su jasno vidljive, te samim tim margine ukazuju na 

oblik i mesto originalne mrlje.  

U svim eksperimentalnim uzorcima koji nakon pranja ostavljaju za sobom vidljive 

tragove krvi na pamučnoj tkanini, zapaženo je da isti načini pranja, u grupi gde je jedino 

promenljiva starost krvne mrlje, progresivno uzrokuju zaostajanje sve upadljivije krvne mrlje 

na samoj tkanini nakon pranja. Ovakav rezultat jasno i nedvosmisleno ukazuje da se nakon 

završenog sušenja i koagulacije krvi na tkanini, koje bi prema važećim shvatanjima u 

savremenoj literaturi trebalo biti završeno u sklopu okolnosti konkretnog eksperimenta za 



116 
 

najviše par sati (Anderson S et al., 2005; James SH et al., 2005; Li R, 2015; Ramsthaler F et 

al., 2012), odvija još neki proces. Dakle, u krvnoj mrlji na pamučnoj tkanini, pored sušenja i 

koagulacije krvi, odvija se još neki proces koji traje kontinuirano tokom najmanje mesec dana 

od nanošenja krvi na tkaninu. Ovaj proces bi se mogao objasniti prethodno navedenim 

vezivanjem proteina krvi i njihovom interakcijom sa prirodnim vlaknima tkanine, ali ovaj 

proces izgleda da traje znatno duže od jednostavne hemijske reakcije.  

U grupi uzoraka opranih na temperaturi vode od 95oC i 60oC, kako u podgrupi sa 

primenom, tako i u podgrupi bez primene deterdženta, bez obzira na starost krvne mrlje pre 

pranja, zapažena je difuzna pozitivna reakcija na primenjene hemijske testove (Bluestar 

forensic tabletes) na celoj površini uzorka. Dalje, u uzorcima gde je zaostala vidljiva krv 

zapažena je i difuzna diskretna bledocrvenkasta prebojenost čitavog uzorka. Ovakav rezultat 

je jasno ukazao da tokom pranja okrvavljene pamučne tkanine na temperaturi vode od 95oC i 

60oC dolazi do difuznog transfera krvi na veliku površinu prethodno neokrvavljene tkanine. 

Nasuprot tome, prema rezultatima DNK profilisanja eksperimentalnih uzoraka podgrupa 

opranih na temperaturi vode od 95oC i 60oC sa primenom deterdženta i bez njega (H+, H-, 

V+ i V-) izolovani su jedinstveni DNK profili, što znači da u ovim uzorcima nije bilo 

transfera DNK materijala iz jedne u drugu grupu uzoraka, koji su oprani istovremeno tokom 

jednog ciklusa pranja. Takođe, iz kontrolnih uzoraka iz ovih podgrupa nije bilo moguće 

izolovati upotrebljive DNK profile, odnosno od 16 analiziranih lokusa registrovano je od 0 do 

3 lokusa, uglavnom uz donji prag detekcije alela. Dakle, uporednom analizom dobijenih 

rezultata može se zaključiti da transfer krvi iz primarnog u neokrvavljeno područje iste 

tkanine tokom pranja pod navedenim uslovima dokazano potiče od hemoglobina, ali ne i od 

DNK materijala smeštenog u krvnim ćelijama. U literaturi za sada nema pouzdanog 

objašnjenja ovakve pojave, ali je verovatno da visoka temperatura vode utiče na koagulaciju 

proteina krvi i njihovu opisanu jaču interakciju sa prirodnim vlaknima pamuka, kao i na 

smanjenje površinskog napona i lakše uklanjanje DNK molekula iz primarnog područja 

krvne mrlje i sprečavanje njegovog ponovnog vezivanja za pamučnu tkaninu.  

U grupi uzoraka opranih na temperaturi vode od 30oC, bez obzira na primenu 

deterdženta i bez obzira na starost krvne mrlje pre pranja, dolazi do delimičnog uklanjanja 

krvne mrlje iz primarnog područja uz intenzivan difuzni i fokalni transfer krvi na prethodno 

neokrvavljene delove tkanina, tako da je originalna kontura očuvana ali nešto teže uočljiva. 

Pri tome, dobijeni rezultati DNK profilisanja eksperimentalnih uzoraka opranih na 
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temperaturu vode od 30oC sa primenom deterdženta i bez njega (P+ i P-) pokazali su 

mešovite DNK profile, gde je u svakom od profila utvrđen uvek dominantan DNK profil koji 

odgovara DNK profilu osobe čija je krv korišćena za formiranje tog eksperimentalnog 

uzorka. Dakle, uporednom analizom dobijenih rezultata može se zaključiti da transfer krvi iz 

primarnog u neokrvavljeno područje iste tkanine tokom pranja pod navedenim uslovima 

dokazano potiče od pune krvi, odnosno i od hemoglobina i od DNK materijala. 

Kada se u realnim forenzičkim slučajevima dogodi situacija da je osumnjičeni 

pokušao samo pranjem u vodi, sa deterdžentom ili bez njega, bez obzira na primenjenu 

temperaturu vode, odnosno pod uslovima sličnim eksperimentalnim, da ukloni krvne mrlje sa 

pamučne tkanine, na osnovu dobijenih rezultata aktuelnog istraživanja analitičar obrazaca 

krvnih mrlja je sada u mogućnosti da tvrdi da je oblik originalne krvne mrlje bio isti kao i 

oblik krvne mrlje nađene pri pregledu oprane okrvavljene tkanine. Analitičar sada ima na 

raspolaganju smernice za razlikovanje transfera krvi nastalog tokom samog ciklusa pranja, od 

izmenjene primarne krvne mrlje koja je postojala na tkanini pre pranja i izmenjena je tokom 

samog pranja. Takođe, prilikom BPA analize oprane okrvavljene pamučne tkanine eventualni 

podaci o načinu pranja i primeni deterdženta mogli bi uticati na pouzdanije krajnje rezultate 

pri veštačenjima u realnim forenzičkim slučajevima.  

 

Kvantifikacija i degradacija DNK u krvnoj mrlji nakon pranja 

Prvobitnim istraživanjem (pilot projekat disertacije: neobjavljeni rezultati) pokazano 

je da više temperature pranja proporcionalno uzrokuju bolje uklanjanje biološkog materijala, 

odnosno DNK, iz sasušenih krvnih mrlja sa pamučne tkanine, tako da je količina aplikovane 

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

Kvantifikacijom DNK materijala u uzorcima je registrovano da starenje krvne mrlje 

na tkanini (grupe 1, 3, 10 i 30 dana od nanošenja krvi na tkaninu do pranja) uzrokuje da 

nakon pranja zaostaje progresivno i statistički značajno sve manja količina DNK materijala. 

Ovakvi rezultati su obrnuto proporcionalni rezultatima vizuelnog pregleda uzoraka nakon 

pranja, gde je utvrđeno da se starije krvne mrlje (grupe 1, 3, 10 i 30 dana od nanošenja do 

pranja), bez obzira na temperaturu vode i primenu deterdženta, sve teže uklanjaju jednim 

konvencionalnim pranjem. S obzirom na to da se prema podacima u literaturi (Bright JA et 

al., 2013; Lee HC et Ladd C, 2001) količina DNK u sasušenoj krvnoj mrlji na tkanini ne 
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menja značajnije tokom dužeg perioda vremena (mereno u mesecima i čak godinama), 

komparacijom dobijenih rezultata istraživanja došlo se do zaključka da se pranjem starijih 

krvnih mrlja sa pamučne tkanine lakše uklanja DNK materijal, a da se vizuelna karakteristika 

krvnih mrlja, odnosna sama boja krvi koja potiče od hemoglobina, teže uklanja kod starijih 

krvnih mrlja. Prema podacima u stručnoj literaturi (Arjun RI et Ashish P, 2016; Mushtaq S et 

al., 2016; Salahuddin Z et al., 2018), dosadašnja istraživanja fokusirana su samo na 

uklanjanje krvnih mrlja starih do nekoliko dana, tako da ovaj efekat nije detaljnije istraživan. 

Postoji mogućnost da je ovakva pojava uzrokovana gubitkom vode iz ćelija krvi i njihovim 

oštećenjem, te eksponiranjem DNK molekula spoljašnjoj sredini i njegovom lakšem 

uklanjanju tokom pranja starije krvne mrlje na pamučnoj tkanini. S druge strane, gubitak 

vode iz ćelija krvi i njihovo oštećenje tokom dužeg perioda sušenja krvne mrlje na pamučnoj 

tkanini moglo bi uticati na ekponiranje proteinskih komponenata ćelija krvi (hemoglobin) 

spoljašnjoj sredini i njihovom jačem impregniranju u pamučna vlakna, odnosno na način 

kako je to prethodno objašnjeno. Ovo bi moglo biti potencijalno objašnjenje težeg vizuelnog 

uklanjanja krvnih mrlja starih 30 dana sa tkanine pri jednom ciklusu konvencionalnog pranja, 

a što je među laicima i u narodu odavno poznato u vidu izreke: „Stare fleke se teško skidaju.“ 

Ostaje za buduća istraživanja da se odgovori na pitanje da li se ovaj efekat javlja samo kod 

tkanina sačinjenih od pamučnih vlakana ili postoji i kod tkanina sačinjenih od svih ostalih 

prirodnih vlakana, sintetičkih vlakana i tkanina sačinjenih od mešovitih vlakana.  

Količina DNK materijala koja zaostaje u krvnoj mrlji po isteku perioda od jednog 

dana, 15 dana, 30 dana, 3 meseca i 6 meseci nakon pranja nema statističku zakonomernost. 

Ovakav rezultat je donekle bio očekivan i objašnjava se činjenicom da nakon pranja na 

tkanini zaostaje određena količina biološkog materijala koja je bila približno identična u svim 

uzorcima i da tokom vremena u različitim eksperimentalnim grupama nije došlo do gubitka 

DNK materijala iz uzoraka. Dakle, s obzirom na to da su tokom eksperimentom određenog 

perioda vremena uzorci skladišteni na način propisan za čuvanje dokaznog materijala (Lee 

HC et Ladd C, 2001; Lee HC et al., 1998), može se tvrditi da dobijeni rezultati pružaju 

podršku tvrdnji da aktuelni propisani uslovi čuvanja dokaznog materijala sprečavaju gubitak 

DNK materijala u realnim uzorcima. Takođe, dobijeni rezultati indeksa degradacije DNK u 

odnosu na vreme proteklo od nanošenja krvi na tkaninu do pranja i temperaturu pranja 

nemaju konkluzivnu statističku zakonomernost, što dalje ukazuje da sama starost sasušene 

krvne mrlje pre pranja nema uticaja na degradaciju DNK materijala u krvi preostaloj nakon 

pranja. Dakle, dobijenim rezultatima je potvrđeno da su aktuelni propisi čuvanja dokaznog 
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materijala adekvatni da spreče gubitak DNK sa predmeta od interesa za istražni i sudski 

proces.  

Analizom indeksa degradacije DNK materijala u uzorcima pokazano je da 

temperature vode od 95oC i 60oC pri pranju okrvavljene pamučne tkanine uzrokuju statistički 

značajno veći stepen degradacije DNK u odnosu na pranje okrvavljene tkanine na temperaturi 

vode od 30oC. Ovakav rezultat se tumači već poznatim podacima da temperatura predstavlja 

jedan od faktora koji uzrokuju ubrzanu degradaciju molekula DNK, a sve u zavisnosti od 

dužine delovanja visoke temperature. Starost krvne mrlje na tkanini pre nego što je tkanina 

oprana nema uticaja na degradaciju DNK u samoj mrlji nakon pranja. Indeks degradacije 

DNK u krvnoj mrlji se statistički značajno povećava sa protokom vremena nakon pranja 

okrvavljene tkanine, te je najveći u grupi uzoraka starih 6 meseci. Ovakav rezultat jasno 

ukazuje da faktori (voda, temperatura i deterdžent), koji su delovali tokom procesa pranja 

okrvavljene pamučne tkanine, sa protokom vremena ubrzavaju propadanje biološkog 

materijala preostalog u krvnoj mrlji nakon pranja.  

Utvrđeno je da postoji statistički značajna razlika u koncentraciji i indeksu 

degradacije DNK u krvnim mrljama iz uzoraka koji su prani deterdžentom i bez deterdženta 

na temperaturi od 95oC i 60oC, dok na temperaturi od 30oC ova zakonomernost izostaje. 

Manje vrednosti koncentracije DNK u grupi uzoraka opranih uz primenu deterdženta su 

očekivane, jer deterdžent svakako ima potvrđeno veliki uticaj na uklanjanje svih vrsta 

biološkog materijala sa tkanine, te samim tim i na količinu zaostale DNK u krvi na tkanini 

nakon pranja. Međutim, pokazano je da niska temperatura pranja od 30oC značajno smanjuje 

mogućnost delovanja deterdženta u smislu uklanjanja DNK iz krvne mrlje sa tkanine.  

Analizom dobijenih rezultata pokazano je da postoji statistički značajna razlika u 

indeksu degradacije DNK istovremeno u odnosu na temperaturu pranja i primenu 

deterdženta, pri čemu ova značajnost postoji u grupi uzoraka pranih na 95oC i 60oC, ali ne i u 

grupi uzoraka pranih na 30oC. Prema tome, uporednom analizom svih dobijenih rezultata 

jasno se može zaključiti da pranje na temperaturi vode od 30oC onemogućava delovanje 

deterdženta kako u smislu uklanjanja biološkog materijala i smanjenja preostale količine 

DNK na tkanini, tako i u smislu ubrzane degradacije DNK preostale u krvnoj mrlji na tkanini 

nakon pranja. Iz Grafikona 8 jasno se može zaključiti da postoji statistička interakcija 

temperature pranja i primene deterdženta u ukupnom delovanju na indeks degradacije DNK, 

što praktično znači da se efekti na degradaciju DNK sinergistički pojačavaju pri sadejstvu 
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ova dva faktora. Ovakav rezultat nema objašnjenja u aktuelnim referencama autora koji se 

bave predmetnom problematikom. Inače, poznato je da sapuni i deterdženti olakšavaju 

ekstrakciju DNK materijala iz spornih uzoraka krvi (Nasiri H, 2005) u realnim slučajevima 

pri DNK analizi, ali nije poznato da li i kako utiču na degradaciju same DNK. 

Pretpostavljeno je da je u aktuelnom eksperimentu deterdžent uzrokovao oštećenje 

membranoznih struktura ćelija krvi i „eksponiranje“ molekula DNK faktorima sredine, te 

samim tim njegovo brže propadanje sa protokom vremena, ali precizniji mehanizmi nisu 

mogli biti ustanovljeni. Međutim, ovakva pretpostavka nije potpuno održiva jer je daljom 

statističkom obradom rezultata pokazano da se efekti primene deterdženta na stepen 

degradacije DNK naročito ispoljavaju negde između 1 i 3 meseca nakon pranja okrvavljene 

tkanine (Grafikon 11). Isti ovakav trend dobijenih vrednosti je registrovan i u 

eksperimentalnoj podgrupi nakon 6 meseci od pranja. U literaturi uopšte nema potencijalnog 

objašnjenja ovakvih rezultata, tako da za sada ostaje nepoznanica zašto se izolovani efekat 

deterdženta na stepen degradacije molekula DNK u opranoj okrvavljenoj tkanini naročito 

potencira u periodu između jednog i tri meseca nakon pranja.  

 

DNK profili eksperimentalnih uzoraka i odnos STR lokusa 

Na grafikonima od 12 do 17 prikazana je međuzavisnost veličine i intenziteta signala 

pojedinih STR lokusa u dobijenim DNK profilima u odnosu na specifične karakteristike 

podgrupa eksperimentalnih uzoraka. Zapažena je obrnuto proporcionalna povezanost 

(prikazano trend linijama na grafikonima od 12 do 17) veličine STR lokusa prema intenzitetu 

njegovog signala dobijenom PCR reakcijom. Korelaciona analiza je pokazala da postoji 

statistički značajna negativna korelacija u grupi uzoraka opranih na temperaturi vode od 95oC 

i 60oC uz primenu deterdženta pri pranju u svim podgrupama (1 dan, 15 dana, 30 dana, 3 

meseca i 6 meseci od pranja okrvavljene tkanine do analize). Takođe, postoji statistički 

značajna negativna korelacija i u grupi uzoraka opranih na temperaturi vode od 95oC i 60oC 

bez primene deterdženta pri pranju, ali za podgrupe 3 i 6 meseci od pranja okrvavljene 

tkanine do analize na 90oC, odnosno podgrupama 15 dana, 30 dana, 3 meseca i 6 meseci od 

pranja okrvavljene tkanine do analize na 60oC. Dakle, utvrđeno je da u ovim uzorcima veći 

STR lokusi u DNK profilu imaju značajno manji intenzitet signala. Najnovija istraživanja 

pokazuju da proces degradacije DNK verovatno podjednako i proporcionalno zahvata sve 

delove molekula DNK (Hanssen EN et al., 2017), što dalje znači da će pri nasumičnom 
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oštećenju molekula DNK više i češće biti pogođeni veći STR lokusi od kraćih, što će u 

krajnoj instanci rezultirati manjim intenzitetom većih STR lokusa u dobijenom DNK profilu. 

Prema tome, dobijeni rezultati u aktuelnom istraživanju govore u prilog tvrdnji da u ovim 

uzorcima (pranje na 95oC i 60oC, sa primenom deterdženta i bez njega) dolazi do statistički 

značajne degradacije DNK u krvi preostaloj na tkanini nakon pranja.  

Međutim, u grupi uzoraka opranih na temperaturi vode od 30oC, bez obzira na 

primenu deterdženta pri pranju, registrovana je nepravilna i neobjašnjiva negativna korelacija 

za samo tri uzorka, dok je za ostale uzorke pokazano da nema takve statističke značajnosti, te 

se takav rezultat može smatrati slučajnim. Ovo je u saglasnosti sa drugim rezultatima ovog 

istraživanja, koji ukazuju na to da se efekti deterdženta ispoljavaju u smislu ubrzane 

degradacije molekula DNK na temperaturama od 95oC i 60oC, ali da izostaju na temperaturi 

od 30oC. To praktično znači da izolovani efekat deterdženta, bez aktiviranja na većoj 

temperaturi, ne ubrzava proces degradacije DNK u biološkom materijalu.  

Komparacijom krivulja unutar grafikona 12 i 13 zapaženo je da svaka od krivulja ima 

prilično iregularan oscilirajući izgled. Međutim, unutar svakog od grafikona zapaženo je da 

krivulje starijih krvnih mrlja (duže vreme proteklo od pranja do početka analize) pokazuju 

tendenciju približavanja i manjeg osciliranja oko trend linije. Unutar svakog od grafikona 

zapaženo je i da krivulje, iako imaju iregularan oscilirajući izgled, imaju donekle sličan 

obrazac. Ta tendencija se najbolje uočava pri pranju na 95oC sa i bez deterdženta i pri pranju 

na 60oC uz primenu deterdženta (Grafikoni 12, 13 i 15), gde je inače i registrovan najveći 

indeks degradacije DNK. Međutim, poređenjem obrazaca kretanja kravulja na grafikonima u 

okviru grupa uzoraka opranih na temperaturi vode od 95oC sa deterdžentom i bez njega 

(Grafikoni 12 i 13) jasno se uočava da ova dva grafikona imaju značajno različite obrasce 

krivulja unutar svakog grafikona ponaosob. Prema tome, na osnovu dobijenih rezultata može 

se zaključiti da različiti eksperimentalni faktori u ovom istraživanju, odnosno temperatura 

vode i deterdžent, utiču na različite ciljane delove molekula DNK (različiti STR lokusi) i time 

ubrzavaju degradaciju DNK. Ovaj degradativni efekat ciljanog delovanja određenog faktora 

na specifične delove molekula DNK vremenom se gubi, što je utvrđeno postepenim i 

progresivnim približavanjem krivulja trend linijama sa protokom vremena (vreme proteklo od 

pranja okrvavljene tkanine do analize) unutar svakog od grafikona. To praktično znači da 

protok vremena, kao jedan od faktora koji nezavisno utiče na degradaciju DNK, preuzima 

ulogu glavnog faktora u procesu dalje degradacije DNK. Ovakav rezultat nije u 
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kontradiktornosti sa rezultatima drugih autora (Hanssen EN et al., 2017) koji su utvrdili da 

proces degradacije DNK verovatno uniformno zahvata sve delove DNK molekula. Naime, 

drugi autori su istraživali uniformnost degradacije DNK samo u starim biološkim uzorcima 

(uzorci stari par desetina godina), što je pokazano i rezultatima ovog istraživanja da već 

nakon 6 meseci od pranja okrvavljene tkanine degradacija DNK teži statističkoj uniformnosti, 

te se i intenziteti signala STR lokusa u DNK profilu značajno približavaju trend liniji. Dakle, 

rezultatima ovog istraživanja je pokazano da u ranoj fazi degradacija DNK zavisi dominantno 

od dejstvujućeg faktora (temperatura vode i deterdžent), ali da delovanje tog faktora nije 

nasumično već je više ciljano i usmereno ka određenim delovima molekula DNK, dok sa 

protokom vremena proces degradacije DNK više uniformno zahvata sve delove DNK.  
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ZAKLJUČCI 

1. Jedno konvencionalno pranje okrvavljene pamučne tkanine, bez obzira na 

temperaturu pranja, upotrebu deterdženta i starost krvne mrlje, nije dovoljno da 

ukloni i vidljive i nevidljive tragove krvi sa tkanine. 

2. U eksperimentalnim grupama (1, 3, 10 i 30 dana od nanošenja krvi na tkaninu do 

pranja) starije krvne mrlje se vizuelno teže uklanjanju konvencionalnim pranjem, 

ali se DNK materijal iz starijih krvnih mrlja lakše uklanja tokom istog procesa 

pranja.  

3. U odnosu na vreme proteklo od nanošenja krvi na tkaninu do pranja (starost krvne 

mrlje) i istovremeno u odnosu na temperaturu pranja, indeks degradacije DNK 

nema konkluzivnu statističku zakonomernost. 

4. Krvne mrlje na pamučnoj tkanini, zaostale nakon jednog konvencionalnog pranja, 

zadržavaju konture originalne krvne mrlje.  

5. Stare krvne mrlje na pamučnoj tkanini nakon pranja zadržavaju jasnije i 

naglašanije konture u poređenju sa svežim krvnim mrljama.  

6. Transfer krvi tokom procesa pranja iz okrvavljenog područja na čisto područje 

tkanine je izraženije ukoliko je krvna mrlja sveža, dok je diskretniji kod starijih 

krvnih mrlja.  

7. Transfer krvi tokom procesa pranja iz okrvavljenog područja na čisto područje 

tkanine je diskretnije, difuzno i bez jasnih granica na višim temperaturama pranja 

(95 i 60oC), dok je izraženije, fokalno-mrljasto i bez jasnih kontura pri pranju na 

temperaturi vode od 30oC. 

8. Razlikovanje područja originalne krvne mrlje od područja sekundarnog transfera 

krvi, nastalog pri pranju okrvavljene pamučne tkanine, moguće je na osnovu 

izgleda margine područja krvne mrlje.  

9. Temperature vode od 95 i 60oC pri pranju okrvavljene pamučne tkanine uzrokuju 

bržu degradaciju DNK u krvi preostaloj nakon pranja, u poređenju sa pranjem na 

temperaturi vode od 30oC.  

10. Primena deterdženta tokom pranja okrvavljene pamučne tkanine uzrokuje ubrzanu 

degradaciju DNK u preostaloj krvnoj mrlji na tkanini nakon pranja, pri čemu je taj 

efekat evidentan između jednog i tri meseca nakon pranja. 
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11. Više temperature pranja (95 i 60oC) i primena deterdženta pri pranju okrvavljene 

pamučne tkanine pokazuju sinergističko dejstvo na ubrzanu degradaciju DNK u 

krvi preostaloj nakon pranja. 

12. Pranje na temperaturi vode od 30oC onemogućava delovanje deterdženta, kako u 

smislu smanjenja količine DNK na tkanini, tako i u smislu ubrzane degradacije 

molekula DNK preostalog na tkanini nakon pranja. 

13. Proces degradacije DNK u ranoj fazi zavisi dominantno od glavnog faktora 

(temperatura vode i deterdžent) koji uzrokuje degradaciju i to ciljano ka 

određenim delovima molekula DNK (određeni STR lokusi), dok sa protokom 

vremena proces degradacije kasnije više statistički uniformno zahvata sve delove 

molekula DNK. 
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PREPORUKE 

Istraživanjem je potvrđena opravdanost pregleda odevnih predmeta u laboratoriji za 

biološke tragove, bez obzira na to da li je osumnjičeni pokušao da ukloni tragovi sa odeće, jer 

se tragovi krvi na pamučnoj tkanini u 100% slučajeva zadržavaju u određenoj meri nakon 

jednog konvencionalnog pranja. Dakle, nepostojanje vidljivih tragova u vidu krvnih mrlja 

nije dokaz nepostojanja tragova krivičnog dela.  

Analitičarima u laboratoriji preporučuje se posebna obazrivost pri pregledu oprane 

odeće, jer registrovanje specifičnih kontura vidljivih krvnih mrlja može ukazati na mesto i 

prvobitni originalni oblik krvnih mrlja na pamučnoj odeći. Posebnu pažnju analitičar treba da 

usmeri na intrerpretaciju sekundarnog transfera krvi sa mesta originalne krvne mrlje na 

neokrvavljene delove tkanina. Sekundarni transfer sa okrvavljenog na neokrvavljeni deo 

tkanine, nastao tokom procesa pranja, BPA analitičar treba da interpretira isključivo u sklopu 

rezultata standarne i dopunske DNK analitike, kao i podataka o načinu pranja. Uz ovakav 

pristup, analitičar BPA je sada u mogućnosti da da pouzdanije odgovore o mogućim 

vremenskim okvirima nastanka tragova krvi na ispitivanim pamučnim predmetima.  

Pri tome, u slučajevima kada je to moguće, treba savetovati istražne organe da prikupe 

informacije o načinu na koji je izvršen pokušaj prikrivanja tragova (mašinsko ili ručno pranje, 

temperatura vode, vreme i dužina pranja, primena deterdženta, ponovljeno pranje, starost 

krvne mrlje i dr.), čime bi se olakšala interpretacija rezultata dobijenih BPA veštačenjem i 

DNK analizom.  

S obzirom na to da je utvrđeno da pranje okrvavljene pamučne tkanine ubrzava proces 

degradacije DNK u preostaloj krvi na tkanini, preporučuje se ispitivanje predmeta od interesa 

u laboratoriji za biološke tragove u što kraćem vremenskom intervalu po izuzimanju samih 

predmeta sa lica mesta. Svakako, s obzirom na to da je dokazano da primena deterdženta pri 

pranju značajno ubrzava proces degradacije DNK nakon protoka perioda vremena dužeg od 

mesec dana od pranja, to i sam period od kritičnog događaja i eventualnog pokušaja 

prikrivanja tragova do početka laboratorijske analize, treba u praksi da bude kraći od mesec 

dana.  

Preporuka za buduća istraživanja je ispitivanje uticaja različitih tipova tkanine i 

vlakana na izgled krvnih mrlja i degradaciju DNK nakon pranja okrvavljene tkanine.  
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Medicinskog fakulteta za postignute rezultate tokom studija. Radni odnos je zasnovao 17. 

septembra 2007. godine u Zavodu za sudsku medicinu u Nišu, gde je i sada u radnom odnosu. 

Specijalizaciju iz sudske medicine je upisao 2009. godine i završio je 2013. godine. Trenutno 

u Zavodu obavlja poslove na radnom mestu rukovodioca Odeljenja za identifikaciju očinstva, 

bioloških i drugih tragova.  

Bio je angažovan na dva interna projekta Medicinskog fakulteta Univerziteta u Nišu 

(2016-2018. godina, broj 18; 2017-2019. godina, broj 22), dok je imao angažovanje i na 

jednom projektu Ministarstva zdravlja Republike Srbije (2008. godina, broj 401-00-

928/2008-07).  

Ima pravo članstva u MENSA-i od 2005. godine, kada je uspešno završio neophodna 

testiranja. Član je Srpskog lekarskog društva od 2007. godine. Izabran je za sekretara Sekcije 

za sudsku medicinu Srpskog lekarskog društva 2015. godine i tu funkciju je obavljao sve do 

2019. godine. Završio je Osnovni kurs Analize obrazaca krvnih mrlja (eng. Basic course: 

Bloodstain pattern analysis) u Holandiji tokom 2015. godine. Odmah zatim je primljen u 

članstvo Međunarodne asocijacije analitičara obrazaca krvnih mrlja. Potom je završio i 

Nаpredni kurs Analize obrazaca krvnih mrlja (eng. Advanced course: Bloodstain pattern 

analysis) takođe u Holandiji tokom 2018. godine.  

Autor je i koautor više naučnih publikacija u recenziranim časopisima, od kojih 7 

radova u kategoriji M20 i 7 radova u kategoriji M50.  



H3jaBa 1.

H3JABA o AYTOPCTBY

lt13jaSJbyjeM ,[la je ,[lOKTOpCKa ,[lI!1CepTaL1l!1ja, non HaCJlOSOM

YTlt1L(AJ PA3nW ..Ilt1Tlt1X HAYlt1HA nPAI-bA OKPBABJbEHE TKAHlt1HE HA EKCnEPTlt13Y

TPAfOBA KPBHlt1X MPJbA lt1 PE3ynTAT ,QHK AHAnlt13E

Koja je O,[l6pal-beHa Ha Me,[lI!1L1I!1HCKOMcpaKYJlTeTY YHI!1Sep31!1TeTa Y Huurv:

• pe3YJlTaT concrseuor I!1CTpa>KI!1SaYKOrpana:

• zia osv ,[lI!1CepTaL1l!1jy, HI!1Y L1eJlI!1HI!1,HI!1TI!1Y ,[leJlOSI!1Ma, HI!1CaM npnjaersneao/na Ha
APyrl!1M cpaKYJlTeTI!1Ma, HI!1TI!1YHl!1sep3l!1TeTI!1Ma;

• Aa HI!1CaM nospeAl!10/Jla aYTopCKa npasa, HI!1TI!13JloynoTpe6l!1o/Jla I!1HTeJleKTyaJlHY
CSOjl!1HY zipvrax JlI!1L1a.

,Q03S0JbaSaM na ce o6jase MOjl!1 JlI!1YHI!1nOAaL1I!1, KOjl!1 cy y Se31!1ca aYTopCTSOM 1!1
Ao61!1jal-beM axanencxor 3Sal-ba AOKTopa HaYKa, Kao WTO cy I!1Me 1!1npeanne, rOAI!1Ha 1!1
MeCTO pohe-sa 1!1 AaTYM OA6paHe pana, 1!1 TO Y xaranorv 61!16Jll!10TeKe, ,Ql!1rI!1TaJlHOM
pen031!1Topl!1jYMY YHI!1Sep31!1TeTa y Hauiv, Kao 1!1y ny6JlI!1KaL1l!1jaMa YHI!1Sep31!1TeTa y Huurv,

Y Hauiv, _



1!13jaBa 2.

1!13JABA O I!1CTOBETHOCTI!1 EJ1EKTPOHCKOr 1!1WTAMnAHOr 05J1I!1KA
,QOKTOPCKE ,QI!1CEPTAUI!1JE

HaCJlOB p,lt1cepTa~lt1je:

YTIt1UAJ PA3nW·lIt1TIt1X HA41t1HA npAl-bA OKPBABJbEHE TKAHIt1HE HA EKCnEPTIt13Y
TPArOBA KPBHIt1X MPJbA lt1PE3ynTAT LlHK AHAnlt13E

1t13jaBJbyjeM zia je eJleKTpOHCKIt1 06Jllt1K Moje p,OKTopCKe p,1-1CepTa~lt1je, KOjy can

npenao/ria aa YHOWet-be y ,QHnnal1HH pen03HTopHjYM YHHBep3HTeTa y HHWY,
It1CTOBeTaHWTaMnaHOM 06JlIt1KY.

Y Huurv, _

..



1r13jaBa 3:

1r13JABAO KOPIr1WnEtbY

Oanaurhvjen YHV1Bep3V1TeTcKY 6V16JlV10TeKY "HV1KOJla Tecna" zia y AV1rV1TaJlHV1
peno3V1TopV1jYM YHV1Bep3V1TeTa y HV1WY YHece MOjy AOKTOPCKY AV1cepTaUV1jy, nOA
HaCJlOBOM:

YTlt1UAJ PA3JlV1LJV1TV1X HALJV1HA nPAI-bA OKPBABJbEHE TKAHV1HE HA EKCnEPTV13Y
TPArOBA KPBHV1X MPJbA v1 PE3YJlTAT llHK AHAJlV13E

AV1cepTaUV1jy ca CBV1M npV1Jl03V1Ma npeziao/na can y eJleKTpOHCKOM 06JlV1KY,
norOAHOM aa rpajao apxasapa+se.

Mojy AOKTOPCKY AV1cepTaUV1jy, YHeTY y AV1rV1TaJlHV1peno3V1TopV1jYM YHV1Bep3V1TeTa y
HV1WY, Mory KOPV1CTV1TV1CBV1KOjV1 nourrvjv onpeziče CaAP>KaHe y oziačpanore TV1ny nuueuue
KpeaTV1BHe 3ajeAHV1ue (Creative Commons), aa KOjy caM ce OAJlYYV1o/Jla.

1. AYTOPCTBO (CC BV)

2. AYTOPCTBO - HeKoMepUV1jaJlHO (CC BV-NC)

I 3. AYTOPCTBO - HeKoMepUV1jaJlHO - 6e3 npepazie (CC BV-NC-ND)

4. AYTOPCTBO - HeKoMepUV1jaJlHO - Aem1TV1 nOA V1CTV1MYCJlOBV1Ma (CC BV-NC-SA)

5. AYTOPCTBO - 6e3 npepazie (CC BV-ND)

6. AYTOPCTBO - AeJlV1TV1nOA V1CTV1MYCJlOBV1Ma (CC BV-SA)1

Y H V1WY, _

..

1 Ayrop ,D.V1CepTalJ,V1jeočasesaa je na V13a6epe v1 03HayV1 (3aOKpY>KV1) cano je,D.HY O,D. urecr
nOHy1)eHV1x f1V1lJ,eHlJ,V1;onnc f1V1lJ,eHlJ,V1,D.aTje y HaCTaSKY TeKCTa.
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