
1. In tro duc tion

In or der to en trap and lift trace ev i dence at tached to 
sur faces of ev i dence ma te rial for fur ther fo ren sic in -
ves ti ga tion, the use of ad he sive sur faces such as foils
or tapes has be come a com monly used re cov ery ap -
proach in a broad range of fo ren sic dis ci plines. Among 
the ad he sive lift ing ap pli ca tions in use to day are the re -
cov ery of tex tile fibres, hair, shoeprints, paint traces,
fin ger prints, gun shot res i dues, cel lu lar ma te rial and
DNA [see e.g. 1, 2, 3, 11, 13, 15, 17]. The ap proaches
used are still be ing de vel oped into even more so phis ti -
cated ap pli ca tions [18, 20] and com bined ap proaches
us ing ad he sive tapes for more than one fo ren sic pur -
pose have, for in stance, been pre sented for gun shot
res i dues and DNA [3, 15] and DNA anal y sis af ter the
de vel op ment of fin ger prints [12, 21]. Ad he sive tape
ap plied di rectly to the skin has also been sug gested as

an al ter na tive to other more in va sive means of ref er -
ence DNA sam pling from in di vid u als [7].

Find ing DNA traces on the ev i dence re quires dif -
fer ent strat e gies de pend ing on trace type, the ex hibit
and case cir cum stances. While blood stains are of ten
quite eas ily found upon vi sual in spec tion, other stains
from e.g. se men, sweat or sa liva may not be de tected
by the na ked eye, but rather by their flu o res cence us ing 
a fo ren sic light source such as a CrimeScope CS-16-400
(SPEX Fo ren sics, Olathe KS, USA). Stain lo cal isa tion 
is fur ther com pli cated by the fact that sa liva stains are
not al ways pos si ble to de tect by the na ked eye or with
a fo ren sic light source [4], re sult ing in a need to com -
bine stain search with pre-test ing tech niques. Fur ther -
more, DNA traces orig i nat ing from skin ep i the lium or
other con tact traces not de tect able by a fo ren sic light
source might still be pres ent but over looked. More -
over, not all stains visu al ised are of hu man or i gin,
which is a rea son for a sub stan tial level of neg a tive
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DNA anal y sis re sults. How ever, DNA is ex pected to
be de pos ited on spe cific lo ca tions on ma te ri als touch -
ing the mouth or skin, such as cloth ing and han dled or
touched items. Sur faces such as col lars and cuffs and
the mouth/nose part of a rob ber’s mask are in our ex pe -
ri ence good sources for find ing a wearer’s DNA, with -
out an ex plicit need of lo cat ing a dis tinct stain, fluo-
r escent or not, and thus there is no need to use stain
pre-lo cal isa tion or pre-test ing tech niques.

To day, three meth ods for DNA re cov ery in fo ren -
sic case work are most com monly en coun tered. Tra di -
tion ally, two of them have been used in prac tice –
re cov ery by swab bing or cut ting. Dif fer ent swab bing
tech niques are in use, in clud ing the dou ble swab tech -
nique, which con sists in ap ply ing a moist ened swab
over the sur face of in ter est fol lowed by a dry swab to
in crease the re cov ery rate [14]. Sec ondly, cut ting meth -
ods where a stain or a sus pected DNA bear ing sec tion
of the ev i dence is ex cised. The tube size for the ini tial
phase of DNA ex trac tion can vary ac cord ing to the
size of the ex cised stain (e.g small vol ume and high
vol ume sam ples as de scribed in this study). A more re -
cent ap proach is the use of ad he sive mini-tapes for
DNA re cov ery [3, 7, 21]. These are small thumb-sized
ad he sive ar eas (e.g 1.5 ´ 1.5 cm) made out of reg u lar
two sided tape, with which cells and DNA are lifted.
The sam ple is ei ther ana lysed for DNA di rectly, or first 
ex am ined mi cro scop i cally for pos si ble cell ma te rial or
hair roots, which are then se lected and ex cised for fur -
ther anal y sis [3, 7]. The use of mini-tape has rap idly
be come an im por tant com ple ment or al ter na tive to the
tra di tional meth ods of bi o log i cal trace re cov ery. Mini- 
tap ing can be per formed on a larger sur face area in -
stead of on a spe cific stain and an ex act prior lo cal isa -
tion of DNA traces is not nec es sary. By us ing mini-
tapes, less of the ex hibit it self and its po ten tial con tam -
i nants are brought into the sub se quent DNA ex trac tion. 
As the sen si tiv ity of DNA STR anal y sis tech niques
makes it pos si ble to re li ably am plify and in ter pret the
re sult of only a min ute amount of DNA sam pled from
briefly touched ma te ri als [see e.g. 8, 9, 10, 19], the
mini-tape method may also be the method of choice for 
se lec tive re trieval of DNA from sur faces where an of -
fender has just briefly touched an item, such as the vic -
tim’s cloth ing. This is be cause a tape-lift is ex pected to 
re cover sur face bound traces only, leav ing deeper im -
printed DNA, which in such cases might not be of in -
ter est and the pres ence of which could com pli cate
in ter pre ta tion and neg a tively in flu ence the ev i den tial
value.

Stud ies on the use of ad he sive mini-tapes re port
a vary ing suc cess rate for tape-lifts as a DNA re cov ery
method, prob a bly due to the vary ing pur poses of the

stud ies and the ma te ri als ex am ined. For ex am ple, Hall
and Fairley [3] men tion that in more than 150 cases,
their mini-tape method reached a suc cess rate of 80%,
while Li and Har ris [7] dem on strated a suc cess rate
vary ing be tween 0% to 100% when sam pling DNA
from dif fer ent parts of the body. 

A pre lim i nary eval u a tion was per formed at SKL,
the Swed ish Na tional Lab o ra tory of Fo ren sic Sci ence,
a few months af ter in tro duc tion of mini-tapes as a  stan -
dard DNA re cov ery method. It was found that in
232 mini-tape sam ples ana lysed, 78.0% car ried quan -
ti fi able lev els of DNA. The gen eral suc cess rate of all
sam ples was 38.8%, de fined as the num ber of mini-
tapes yield ing in ter pret able DNA pro files (un pub lished
data). To our knowl edge, how ever, no ex ten sive study
has been pub lished ex am in ing the gen eral ef fec tive -
ness of a tape-lift method for rou tine DNA sam pling
from items nor mally en coun tered in fo ren sic ev i dence
re trieval.

Here we eval u ate the case work suc cess rate of
DNA re cov ery us ing mini-tapes. To achieve this we
ex tracted lab o ra tory LIMS data over a pe riod of twenty
months, re view ing al most 8,000 ana lysed sam ples (Ta -
ble I). The data cov ered all ex am ined ma te ri als in the
da ta base where the ev i dence ma te rial would have al -
lowed for ei ther a mini-tape DNA re trieval or re cov ery 
by cut ting.

TA BLE I. THE DISTRIBUTION NUMBER OF SAMPLES

AND MATERIALS INVESTIGATED WITH

EACH METHOD

Method To tal
sam ples

Ma te ri als Sam ples/
ma te rial

To tal 7908 3949

Mini-tape 3388 1863 1.82

Large vol ume
sam ples

872 677 1.29

Small vol ume
sam ples

3648 2146 1.70

Some ex hib its were ana lysed with more than one re cov ery
method, which ac counts for the sum of ma te ri als for the re cov -
ery meth ods be ing higher than the to tal num ber of ma te ri als.

2. Ma te ri als and meth ods

2.1. The mini-tape and stain cut re cov ery meth ods

The mini-tapes were man u fac tured in-house us ing
com mer cially avail able dou ble-sided ad he sive tape
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EW150 (Eurocol Tape AB, Cstorp, Swe den) and sheets
of col our la ser trans par ency film 3M CG3720 (3M Vi -
sual Sys tems Di vi sion, Aus tin TX, USA). The ad he -
sive tape was at tached to the film and the sheets were
cut into con ve niently sized strips of roughly 8 by
1.5 centi metres in size with an ad he sive area of ap -
prox i mately 1.5 by 1.5 centi metres at one end. Be fore
use, a few ran dom sam ples from each new batch of
strips were tested for DNA con tam i na tion. 

For DNA re cov ery, the ad he sive end of a mini-tape
strip was re peat edly pressed against the ma te rial to be
ex am ined. The lo ca tion and size of the area where the
mini-tape was used was de cided for each item in di vid -
u ally by the ex am iner based on prior ex pe ri ence, knowl-
edge of the his tory of the ma te rial ex am ined and ques -
tions of in ter est for the spe cific case. Af ter sam pling,
the ad he sive area of the mini-tape was cut in pieces
and ini tially put in three sep a rate microfuge tubes for
DNA ex trac tion. Dur ing the ex trac tion pro ce dure the
sam ple would be pooled into one fi nal tube.

Stains were de tected by oc u lar in spec tion of the ex -
hib its or by us ing a fo ren sic light source CrimeScope
CS-16-400 (SPEX Fo ren sics). Stains that were con sid -
ered of in ter est were marked with a pen, cut up in
pieces and placed in test tubes for DNA ex trac tion.
Small vol ume sam ples were put in microfuge tubes.
Larger vol ume sam ples where more than three mi cro-
fuge tubes would be nec es sary for ex trac tion were in -
stead put in large (50 ml) tubes. Flu o res cent stains
were not pre-tested to de ter mine their or i gin (sweat,
sa liva etc.) be fore re cov ery, ex cept for se men, which
was tested for if it was of spe cific in ter est for the case.

2.2. DNA ex trac tion and anal y sis

1 ml of deionized wa ter was added to the microfuge 
tubes (mini-tapes and small vol ume sam ples) and the
tubes were in cu bated at room tem per a ture for 30 min -
utes. In the case of the large vol ume sam ples, wa ter
was added in the amount needed to cover the ma te rial
be fore in cu ba tion. DNA was ex tracted with Chelex [16]
us ing stan dard pro to cols, to a fi nal sam ple vol ume of
ap prox i mately 200 ml. In the case of the mini-tapes, the 
three sep a rate tubes were pooled into one tube us ing
Centricon-100 (Millipore, Billerica MA, USA), a prod-
uct cur rently taken off the mar ket by the man u fac turer. 
Ex cised stains were extracted with Chelex us ing the
same pro to col ex cept Centricon-100 was only ap plied
when con sid ered nec es sary, due to the pres ence of
strong in hib i tors, but then three wash ing steps us ing
Centricon-100 were per formed on each sam ple.

The ex tracted DNA was quan ti fied and the pres -
ence of in hib i tors was mea sured us ing Quantifiler Hu -

man (Ap plied Biosystems, Fos ter City CA, USA) real- 
time PCR. The de gree of PCR in hi bi tion was es ti -
mated us ing a lo cally de fined scale based on the rel a -
tive am pli fi ca tion of the in ter nal con trol (IPC) of the
quan ti fi ca tion kit. In short, an in hi bi tion thresh old was
set based on the Ct val ues of pure DNA sam ples. Sam -
ples car ry ing a con cen tra tion of more than 0.025 ng/ml
DNA were then pro filed with 28 cy cles PCR us ing
AmpFlSTR SGM Plus (Ap plied Biosystems). If the
DNA con cen tra tion ex ceeded 45 ng/ml, the sam ple
was di luted and re-quan ti fied be fore STR anal y sis.
Sam ples car ry ing less than 0.025 ng/ml DNA would in
gen eral, as a re stric tive rou tine, not be ana lysed fur ther 
in vol ume crime cases. For se ri ous crime sam ples,
further ac tions could still be con sid ered.

2.3. Case work data

All data from fo ren sic case work at SKL is stored in
a da ta base com prised of a lo cally ac quired case file
han dling sys tem and LIMS, ForumDNA (Ida Infront,
Linköping, Swe den) [5, 6]. The data is trans ferred on
a daily ba sis to a mir ror ing MySQL re la tional da ta -
base, which al lows for gen eral data extraction.

Data sam pled from the MySQL da ta base for this
study con sisted of all sam ples sub jected to DNA  ana -
lyses us ing ei ther re cov ery by mini-tapes or ex cis ing
the (tex tile) ma te rial by cut ting into small vol ume sam -
ples (in 1.5 ml microfuge tubes) or large vol ume sam -
ples (in 50 ml Fal con tubes). The data from non mini-
tape sam ples col lected from the MySQL da ta base con -
cerned ma te ri als that could be ana lysed by ei ther of
the meth ods. The data-set was lim ited to the time pe -
riod start ing from July 11th 2006, when the mini-tape
method was in tro duced for rou tine anal y sis, un til Feb ru -
ary 29th, 2008.

All the data in this study is re lated to re sults af ter
the first rou tine anal y sis of each sam ple. For a fo ren sic
case re port, a re port ing of fi cer man u ally re views all re -
sults and can re-eval u ate the first out come or de cide on 
new anal y ses of the sam ple. This data is not trans ferred 
to the MySQL da ta base and was there fore not taken
into ac count in this study.

For each sam ple, in for ma tion con cern ing the fol -
low ing vari ables was re trieved from the da ta base: in -
de pend ent vari ables con cern ing method of re cov ery,
type of ex hibit, and iden tity of the per form ing ex am -
iner. De pend ent vari ables con cern ing DNA con cen tra -
tion, oc cur rence of PCR in hi bi tion, and re sult type of
the STR anal y sis. More over, mixed pro file qual ity was 
cal cu lated from the data (see be low).

The DNA quan ti fi ca tion data range was from
0.006 ng/ml to 50 ng/ml. Concentrations out side this
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range were treated sep a rately. PCR in hi bi tion was de -
fined as a bi nary mea sure, “In hi bi tion” or “No in hi bi -
tion”. The STR re sult type was de fined as ei ther “Geno -
type” (a full or par tial set of STR mark ers, sin gle pro -
file), “Mixed pro file” (DNA from two or more in di vid -
u als) or “No re sult/Miss ing” (no al leles reach ing lo cally 
de fined thresh old val ues cor re spond ing to 0.25 ng DNA).

The sam ples clas si fied as “Mixed pro files”, af ter
au to mated fil ter ing of stut ter peaks in Gene Map per ID
(v. 3.1) ac cord ing to de fault set tings in the AmpFlSTR
Pan els v.1 (Ap plied Biosystems) were fur ther ana -
lysed re gard ing their qual ity us ing a com puter al go -
rithm de vel oped for this study. Ac cord ing to the rules
es tab lished for this vari able, cal cu la tion of the peak
height thresh olds was based on the lab o ra tory’s de -
fined cri te ria for mixed sam ple eval u a tion. In brief,
these cri te ria are based on the rule that for mix ture al -
leles, the thresh old val ues used are the ones nor mally
set for homozygote al leles (i.e. twice the thresh old val -
ues set for heterozygote al leles). The thresh old val ues
for rou tine anal y sis are de fined as the ex pected peak
heights for a spe cific STR marker and am pli fi ca tion kit 
lot, in a re ac tion with 0.25 ng DNA. The mixed pro file
qual ity vari able al go rithm was pro grammed us ing
a VBA script in Ex cel 97 (Microsoft Corp., Redmond
WA, USA). The re sult ing qual ity vari able di vided the
mixed pro files into two cat e go ries: “Not evaluable”
and “Evaluable”. The cat e gory “Not evaluable” con -
sists of re sults that in rou tine case work were not fur -
ther eval u ated due to ei ther the pres ence of DNA from
more than two in di vid u als in the sam ple or no al leles
reach ing the mixed pro file thresh olds. The cat e gory
“Evaluable” con tained re sults that can be used and
eval u ated fur ther by a re port ing of fi cer. For the cal cu -
la tion of mixed pro file qual ity, the stut ter peaks were
not con sid ered. This means that this vari able may not
be in ab so lute con cor dance with what a fo ren sic ex am -
iner may have con cluded by a man ual ex am i na tion,

but the vari able still gives an eas ily com pa ra ble and
ob jec tive qual ity mea sure of the mixed pro files.

To ver ify the in teg rity of the data-set col lected for
this study, a ran domly se lected sub set of 75 sam ples,
25 from each type of ex trac tion method, was ex tracted
from the MySQL da ta base. Their vari ables (method of
re cov ery, kind of ex hibit, iden tity of the per form ing
ex am iner, DNA con cen tra tion, de gree of in hi bi tion,
sin gle pro file or mix ture) were man u ally checked
against the LIMS source data. No dis crep an cies were
found dur ing this con trol.

Sta tis tics were cal cu lated us ing SPSS for Win -
dows, v. 14.0 (SPSS Inc., Chi cago IL, USA).

3. Re sults and dis cus sion

Be cause of the dif fer ences be tween re cov ery by
lift ing sur face bound DNA with mini-tapes and re cov -
ery by cut ting ex plicit stains or ar eas ex pected to con -
tain DNA, it was be lieved that the mini-tape method
would gen er ate a lower amount of DNA com pared to
the two meth ods ex cis ing sam ples for anal y sis. Our
data show that the mini-tape method did re trieve a sig -
nif i cantly lower amount of DNA from the ma te rial ex -
am ined as com pared both to the large and small vol ume
sam ples (Ta ble II). Still, this does not seem to pose
a prob lem, as the mini-tape method showed a higher
per cent age of sam ples with enough DNA to al low for
typ ing com pared to the two ex cis ing meth ods ex am -
ined. This was not ex pected, as one im por tant dif fer -
ence be tween the two meth ods is that be fore cut ting
a stain (be lieved to con tain DNA) it will usu ally first
be local ised on the ex hibit. No such pro ce dure is nec -
es sar ily per formed be fore the mini-tap ing. But ev i dently,
even though the lo cal isa tion of sus pected DNA traces
is not con firmed be fore hand, the num ber of am pli fied
pro files is higher when us ing mini-tapes. A plau si ble
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TA BLE II. QUANTIFICATION DATA

Method To tal
sam ples

< 0.006 ng/ml > 50 ng/ml Valid sam ples Mean con cen tra tion
[ng/ml]

SD

n [%] n [%] n [%]

Mini-tape 3388 564 16.6 2 0.1 2822 83.3 0.206 0.879

Large vol ume
sam ples

872 199 22.8 8 0.9 665 76.3 0.561 2.677

Small vol ume
sam ples

3648 1175 32.2 33 0.9 2440 66.9 0.854 3.819

Mean con cen tra tion and SD were cal cu lated on valid sam ples only (see meth ods sec tion for de scrip tion). Mean con cen tra tion dif fer -
ences were found to be sig nif i cant (F = 38.34, p < 0.001) in ANOVA test ing. A post-hoc test us ing Dunnett’s T3 re vealed sig nif i cant
dif fer ences be tween mini-tape and both large vol ume sam ples (p < 0.05) and small vol ume sam ples (p < 0.001), but not be tween the two
cut meth ods.  
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ex pla na tion is that stains of non-hu man or i gin can emit 
flu o res cence and there fore be sam pled as po ten tial
DNA traces, as pre-test ing is gen er ally not per formed.

An other ex pla na tion for the better per for mance of
the DNA am pli fi ca tions is the lower level of in hib i tors
pres ent in the mini-tape sam ples (Fig ure 1). A lower
de gree of in hi bi tion was ex pected, as less of the back -
ground ma te rial is col lected when press ing an ad he -
sive tape against the ex hibit com pared to phys i cally
re mov ing pieces from it, and in cu bat ing the pieces in
wa ter. Also, the mini-tape method has an ad di tional
wash ing step dur ing the DNA ex trac tion pro cess, which
pos si bly leads to a DNA ex tract with a lower level of
in hib i tors pres ent. The large tube sam ples also show
more in hi bi tion than the small vol ume sam ples, which
is ex pected as they con tain larger stains and more of
the back ground ma te rial. It has also pre vi ously been
shown us ing hy dro philic tapes that the tape it self does
not seem to in hibit poly mer ase ac tiv ity [7]. Even though
this was not an is sue that was spe cif i cally ex am ined in
this study, the ob tained re sults do not con tra dict the
above find ing.

Com par ing the DNA pro fil ing re sults for the three
meth ods, the mini-tape method did show a lower de -
gree of sin gle pro files and a higher de gree of mixed
pro files (Fig ure 2). The small vol ume sam ples in turn
showed the low est de gree of mixed pro files, with the
large vol ume sam ples fall ing in be tween. Ap par ently,
sur face DNA from real-world sam ples is com monly
a mix ture from sev eral do nors. This ef fect was ex -
pected since mini-tap ing will, by cov er ing a larger sur -
face area, en trap most sur face-bound DNA pres ent.
The im pact of this must be taken into ac count when
choos ing a method for re trieval, but must also be
weighed up against the fact al ready dis cussed that
a higher per cent age of the mini-tapes give evaluable
re sults, i.e. there is a low num ber of sam ples lack ing
a pro file. The dif fer ence in fre quency of oc cur rence of
mixed DNA sam ples be tween the meth ods in volv ing
ex cis ing of the back ground ma te rial was ex pected, as
re mov ing and ex tract ing DNA from in creased sur face

ar eas would in crease the risk of en trap ping mul ti ple
stains as well as re cov er ing more sur face bound DNA
not orig i nat ing from the stain in ques tion.

The qual ity of mixed pro files does not seem to vary 
sig nif i cantly de pend ing on which of the three meth ods
is used, as in di cated by the fact that the per cent age of
evaluable sam ples is quite sim i lar (Fig ure 3). This
means that in the case of a sus pected mixed sam ple,
none of the meth ods is pref er a ble to any of the oth ers.

The mini-tape method per forms very well in com -
par i son with the meth ods in which stains or ar eas of in -
ter est are ex cised from the ex hibit. This is ev i dent both 
from the high num ber of sam ples yield ing typeable
quan ti ties of DNA and from the low num ber of typed
sam ples lack ing a pro file. Even though all DNA re -
trieval pro ce dures are largely ex pe ri ence-driven by the 
ex hibit ex am iner, this is even more so for a method
that does not in volve stain pre-lo cal isa tion or pre -
sump tive tests. There fore we would have ex pected to
find at least some in di vid ual dif fer ences be tween ex -
am in ers work ing with the mini-tape method, but no
sta tis ti cally sig nif i cant dif fer ences could be de tected
when sort ing the data on an in di vid ual ba sis and com -
par ing the out come. Thus, ac cord ing to our data-set,
DNA re trieval with mini-tape seems to be inter-in di -
vid ual in de pend ent (data not shown). One ca veat to
this con clu sion is that this study did not qual i ta tively
ex am ine the case rel e vance of the out come of each
anal y sis per formed. This means that we do not know,
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Fig. 1. De gree of in hi bi tion as seen for sam ples re cov ered by
dif fer ent meth ods. The mini-tape re cov ery method had a much
lower de gree of in hib i tors than did the other two meth ods.

The dif fer ences were sig nif i cant (c2 = 529.57, p < 0.001).

Fig. 2. Typ ing re sults show ing that DNA mix tures are more
prev a lent for mini-tape re cov er ies than for cut ting and that
less sam ples are miss ing data (be low lab o ra tory set thresh -

old val ues). The dif fer ences were sig nif i cant (c2 = 552.41,
p < 0.001).

Fig. 3. Mixed pro file qual ity as de ter mined by the re sults be -
ing evaluable or not ac cord ing to the lab o ra tory guide lines

(see text). The dif fer ences were not sig nif i cant (c2 = 1.35, n.s.).
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for ex am ple, how of ten a vic tim’s DNA is found when
the per pe tra tor’s DNA was searched for, and vice
versa.

Ob vi ously, mini-tap ing sur face bound DNA and
cut ting pre-local ised stains from the ex hibit in or der to
re cover DNA are dis tinct ap proaches. Still, they are
partly over lap ping as both meth ods can be ap plied, for
in stance, to ar eas ex pected to have been in con tact
with the mouth and nose. A ques tion not ad dressed in
this pa per is whether mini-tap ing could be suit able for
re cov er ing DNA from dis tinct stains that have been
de tected un der flu o res cent light or with the na ked eye.
A lower level of in hib i tors would be ex pected, but
would DNA in suf fi cient amounts for typ ing be re cov -
ered? This and other ap pli ca tions of mini-tap ing are
still to be ex plored: for in stance, what sur face area size 
is op ti mal for one mini-tape DNA re trieval? At SKL
to day, the in struc tions are to lift DNA from a lim ited
sur face area, al though no def i nite guide lines ex ist on
how large this should be. The ques tion is open as to
whether it may be pos si ble to lower the de gree of
mixed sam ples by lim it ing the tape-lift to smaller ar -
eas. Pub li ca tions on bi o log i cal trace and DNA re cov -
ery are rather scarce and gen eral strat e gies for op ti mal
bi o log i cal trace and DNA re cov ery by al ter na tive ap -
proaches such as swab bing, cut ting or mini-tap ing have
to our knowl edge so far not been pre sented sci en tif i cally.

Nev er the less, the sim ple han dling and ro bust per -
for mance of mini-tapes in re cov er ing ev i den tiary DNA,
to gether with the re cent ap pear ance of com mer cially
avail able DNA-free mini-tapes such as FSS Scenesafe
FAST K545 (The Fo ren sic Sci ence Ser vice Ltd., Bir -
ming ham, United King dom) and sup port ing au to mated
ex trac tion pro cesses such as Prepfiler chem is try (Ap -
plied Biosystems) will lead to even more sim pli fied
and ef fi cient fu ture use of mini-tapes in fo ren sic prac -
tice. Con se quently, fur ther stud ies and de vel op ments
of mini-tape ap pli ca tions are ex pected to fol low. 
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1. Ws têp

W wie lu ró¿ nych dys cyp lina ch nauk s¹do wych po -
pul arn¹ me tod¹ sto sow an¹ w celu za bezp iecz enia œl adów
znaj duj¹cych siê na po wierzchni do wodu rze czow ego na
po trzeby dal szych bad añ jest sto sow anie ró¿ nego typu
fo lii i taœm ad hez yjny ch. Obecn ie ta kie ta œmy sto sow ane
s¹ miê dzy in nymi w celu za bezp iecz ania w³ók ien, w³o -
sów, œl adów obu wia, œla dów lak ierów, odc isków pal ców, 
œla dów po wys trza³owych, ma ter ia³u ko mór kowego oraz
DNA [zob. np. 1, 2, 3, 11, 13, 15, 17]. Za kres ich u¿ ycia
ulega ci¹g³emu roz szer zeniu [18, 20]. Pro pon owa ne jest
rów nie¿ kom pleks owe za stos owa nie taœm ad hez yjny ch
uw zgl êdni aj¹ce ze bran ie ró ¿nych ty pów œl adów, jak na
przyk³ad jed noc zesne za bezp iecz anie œl adów po wys trza -
³owych  [3, 15] oraz œladów DNA po ujawn ianiu œladów
dak tyl osk opij nych [12, 21]. Su ger owa no ró wni e¿  wyko -
rzy stanie taœm ad hez yjny ch jako me tody al tern aty wnej
wz glêd em in nych, bar dziej in waz yjny ch me tod po bier a -
nia pr óbek po równ awc zych [7]. 

Ujawn ianie œladów DNA na ma ter iale do wod owym
wy maga za stos owa nia ró ¿nych stra teg ii w zale ¿no œci od
ro dzaju œl adu, typu do wodu rze czow ego oraz spe cyf iki
spra wy. Pod czas gdy pla my krwi s¹ sto sunk owo ³atwe do
wy kryc ia pod czas ru tyn owy ch og lêd zin, to inne pla my,
jak np. na sien ia, potu lub œl iny mog¹ byæ trud ne do
ujawn ienia pod czas stan dard owy ch oglê dzin w œwie tle
wi dzialn ym i ko nieczne jest za stos owa nie przy ich po -
szuk iwa niu pro mien iowa nia flu ores cency jnego  wytwo -
rzo nego za po moc¹ spe cjal ist ycznej apar atu ry, np. urz¹- 
dze nia Cri meS cope CS-16-400 (SPEX Fo rens ics, Olat he
KS, Sta ny Zjed noc zone). Pro blem ujawn iania œladów do -
datk owo kom plik uje fakt, ¿e np. pla my œli ny nie zaw sze
mo¿ liwe s¹ do wy kryc ia dz iêki stan dard owym oglêdzi -
nom lub przy za stos owa niu urz¹dzeñ emit uj¹cych œwia t³o 
o od pow iedni ej d³ug oœci fali, u¿ yte cznej do ba dañ  kry -
minalistycznych [4]. W ta kich przy padk ach ko niecz ne
jest ³¹cze nie tech nik po szuk iwa wczy ch z me tod ami po -
zwal aj¹cymi na ws têpne te stow anie œl adów na ob ecno œæ
œl iny. Na le¿y ró wnie¿ zw róciæ uw agê na mo ¿liw oœæ po -
mini êcia œl adów DNA po chodz¹cych z ko mórek  epite -
lial nych sk óry lub in nych œl adów do tyk owy ch, kt óre nie
s¹ wy kryw ane dz iêki pro mien iowa niu œwi etln emu. Co
wiê cej, nie wszyst kie ujawn ione œlady po chodz¹ od cz³o -
wieka, co sta nowi prz ycz ynê znacz nej licz by  negatyw -
nych wyni ków anal izy DNA. War to jed nak zau wa¿yæ, ¿e 
zgod nie z oczek iwa nia mi, DNA po win ien zn ajd owaæ siê
na ma ter iale be zpo œred nio sty kaj¹cym siê z ustami lub
skór¹ na odzie ¿y czy przed miot ach trzy man ych lub do -
tyk any ch. Z do œwi adc zenia au tor ów tej pra cy wy nika, ¿e

po wierzchn ie ta kie, jak ko³nie rzyki i man kiety czy  oko-
 lice ust b¹dŸ nosa na tzw. czap kach ko min iarka ch sta -
nowi¹ do bre Ÿród³o DNA po chodz¹cego od w³aœ ciciela.
Anal iza tych elem ent ów nie po wod uje ko nie czn oœci
 okreœlenia po³o¿ enia ró ¿ne go typu plam w trak cie stan -
dard owy ch oglê dzin w œwie tle wi dzialn ym czy te¿ flu o -
res cency jnym, a wo bec tego nie wy maga ujawn iania œla -
dów oraz za stos owa nia me tod ich ws têpnego te stow ania.

Obecn ie najcz êœciej sto sow ane s¹ trzy me tody za -
bezp iecz ania œl adów DNA. Dwie z nich sto sow ano od
daw na w prak tyce, tj. za bezp iecz anie po przez po bran ie
wy mazu lub wy cinka. Sto sow ane s¹ ró¿ ne tech niki po -
bier ania wy mazu, m.in. me toda po dwó jnego wy mazu po -
leg aj¹ca na po bran iu pr óbki z ba dan ej po wierzchni za
po moc¹ wil gotn ej pa³ecz ki wy maz owej, a na stê pnie su -
chej pa³ecz ki, co ma zap ewniæ pod nies ienie wyd ajno œci
od zys ku DNA [14]. Al tern aty wnie sto suje siê me tody po -
bran ia wy cinka z ba dan ego do wodu rze czow ego po leg a j¹ - 
ce na wyc iêc iu za plam ione go miej sca lub frag mentu przy -
pusz czaln ie zawie raj¹cego DNA. Roz miary pró bki sto so -
w anej we wst êpn ej fa zie eks trakc ji DNA mog¹ siê ró¿ niæ
ze wzg lêdu na wie lkoœæ pla my (na pró bki o ma³ej i du¿ ej
obj êtoœci, jak opis ano w ni niejs zej pra cy).  Ostat nio w ce -
lu za bezp iecz ania pr óbek DNA sto suje siê min i ta œmy
 adhezyjne [3, 7, 21]. S¹ to nie wielk ich roz miarów (wie l -
koœci kciu ka) po wierzchn ie ad hez yjne (np. 1,5 ´ 1,5 cm)
bêd¹ce zwy czajn¹ dwu stronn¹ taœm¹ umo ¿liwiaj¹c¹ ze -
bran ie ko mórek i DNA. Po brana pr óbka ba dana jest pod
k¹tem ob ecn oœci DNA lub ws têp nie anal izo wana  mikro -
skopowo w celu stwier dzen ia, czy wystêp uje w niej  ma teria³
komórk owy lub ce bulki w³osowe, które nast êpnie s¹ po -
bier ane w celu prze prow adz enia dal szej anal izy [3, 7].
Wy kor zyst anie mi nit aœm ad hez yjny ch szyb ko sta³o siê
istotn ym uzupe³nie niem lub al tern atyw¹ dla tra dyc yjny ch 
me tod za bezp iecz ania œl adów bio log iczny ch. Przy ich
po mocy mo ¿na za bez pieczaæ pr óbki z wi êks zej po wierz -
chni, a nie z ok reœlonej pla my, nie jest za tem ko nieczna
dok³adna lo kal iza cja œl adów DNA. Dz iêki za stos owa niu
mi nita œm ad hez yjny ch do eks trakc ji DNA tra fia mniej
ma ter ia³u, na kt órym ist nieje œlad, a za tem ró wnie¿ mniej
po tenc jalny ch za niec zyszc zeñ. Po niew a¿ wy soka czu -
³oœæ ba dan ia ma rke rów typu STR um o¿l iwia wia ryg odn¹
amp lif ikacjê i int erp retacjê wyn ików anal izy  nieznacz -
nych ilo œci DNA, tzw. œla dów do tyk owy ch [np. 8, 9, 10,
19], omaw iana me toda mo¿e byæ sto sow ana do wyb iór -
cze go za bezp iecz ania DNA z po wierzchni np. od zie¿y
ofiary. Wy nika to z fak tu, ¿e ta kie za bezp iecz anie pr óbek
ma w za myœle um o¿li wiæ po zys kanie je dyn ie œl adów
znaj duj¹cych siê na po wierzchni ma ter ia³u, po zos tawi a -
j¹c DNA, kt óry znaj duje siê w g³êbsz ych jego war stwach, 
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bo wiem nie jest on istotny dla spra wy i jego obec noœæ
mo ¿e wrêcz komp likowaæ inte rpretacjê i ne gat ywnie wp³y -
n¹æ na wa rto œæ do wod ow¹ œl adu. 

Wy niki anal iz nad wy kor zyst aniem mi nit aœm  adhe -
zyjnych wska zuj¹, ¿e ich sto sow anie w celu za bezp iecz a -
nia DNA nie zaw sze jest efekt ywne, co mo¿e wynik aæ ze
spe cyf iki pro wad zony ch bad añ oraz z do boru ma ter ia -
³ów. Na przyk³ad Hall i Fa irl ey [3] su ger uj¹, ¿e w po nad
150 spra wach sto sow ana przez nich me toda po leg aj¹ca
na za stos owa niu mi nita œm ad hez yjny ch osi¹gnê³a ws kaŸ -
nik suk cesu rów ny 80%, pod czas gdy Li i Har ris [7] wy -
kaz ali, ¿e wy nosi on od 0 do 100% w za le¿ noœci od
miej sca, z któr ego za bezp iecz ane s¹ pr óbki DNA. 

Wstê pn¹ ocenê za stos owa nia mi nita œm ad hez yjny ch
prze prow adz ono w SKL (Szwedz kim Na rod owym La bo -
r ato rium Nauk S¹do wych) kil ka mie siêcy po wpro wad ze -
niu tej me tody w cha rakt erze stan dard owej tech niki za -
bezpie czan ia œl adów DNA. Wy kaza³a ona, ¿e z 232 prze -
anal izo wan ych prób ek po bran ych przy za stos owa niu mi -
nita œm ad hez yjny ch w 78% pr zyp adków uzys kano mie -
rzalne stê ¿enie DNA. Ogó lny wsk aŸnik suk cesu wszyst -
kich próbek osi¹gn¹³ po ziom 38,8%. Zo sta³ on zde fin io -
wa ny jako licz ba prób ek z pro fil ami DNA na daj¹ca siê do 
in terp reta cji (dane nie pub liko wane). Zgod nie z wiedz¹
autorów tego ar tyku³u, w li ter atu rze przed miotu nie ma
jak dot¹d do nies ienia na te mat sz czegó³owych badañ nad
efektywnoœci¹ za bezp iecz ania pr óbek z za stos owa niem
mi nita œm jako ru tyn owej me tody sto sow anej w celu po -
bier ania pr óbek DNA z pr zedm iot ów ba dan ych w ce lach
s¹do wych.

W ni niejs zej pra cy pod dany zo sta³ ocen ie wska Ÿnik
suk cesu od zys ku DNA przy za stos owa niu mi nita œm
 u¿ywanych w ty pow ych spra wach s¹do wych.  Przeana -
lizowano dane zgro mad zone w sys tem ie LIMS po cho -
dz¹ce z po nad dwu dzies tu mie siêcy, a do tycz¹ce pra wie
8000 zba dan ych pró bek (ta bela I). Prze anal izo wane dane
do tyc zy³y ca³oœci ma ter ia³u za bezp iecz onego za po moc¹
mi nitaœm ad hez yjny ch lub po przez wy ciêcie. 

2. Ma ter ia³y i me tody

2.1. Me tody za bezp iecz ania plam za po moc¹
 minitaœm ad hez yjny ch i po przez wy ciêcie

Minitaœ my ad hez yjne przy got owa no w la bor ato rium,
wy kor zyst uj¹c do tego do stêpn¹ w han dlu dwu stronn¹
taœ mê ad hez yjn¹ EW150 (Eu roc ol Tape AB, Cstorp, Szwe -
cja) i ar kus ze ko lor owej prze zroc zyst ej fo lii la ser owej
3M CG3720 (3M Vi sual Sys tems Divi sion, Au stin TX,
Sta ny Zjed noc zone). Taœmê ad hez yjn¹ przy klej ano do fo lii
i ta kie ar kus ze ci êto na pa ski o roz miar ach ok. 8 ´ 1,5 cm
i po wierzchni ad hez yjnej ok. 1,5 ́  1,5 cm. Przed za stos o -
wa niem kil ka przy padk owo wy bran ych pr óbek z ka ¿dej
no wej par tii pas ków prze tes towa no na okol icz noœæ kon -

tam ina cji DNA. W celu za bezp iecz enia pr óbki DNA ad -
hez yjn¹ ko ñcó wkê pa ska mi nitaœmy wie lok rotnie przy -
cis kano do ba dan ego ma ter ia³u. Po³o¿ enie i roz miar ob -
sza ru, któ ry ba dano za po moc¹ mi nitaœmy ad hez yjnej,
by³ ok reœ lany in dyw idu aln ie dla ka ¿de go przed miotu na
pod staw ie po siad ane go do œwia dcz enia i wie dzy na te mat
hi stor ii ba dan ego do wodu oraz py tañ istotn ych dla da -
nego przy padku. Po po bran iu pr óbki po wier zchniê ad -
hez yjn¹ mi nit aœmy ci êto na frag menty i naj pierw umiesz -
cza no w trzech od dzieln ych mi kropro bówkach w celu
eks trakc ji DNA. Pod czas pro ced ury eks trakc ji DNA
 prób ki gro mad zono ostat ecznie w jed nej pro bówce. Pla -
my ujawn iano po przez ob serwacjê do wodów w œw ietle
wi dzialn ym lub z wy kor zyst aniem apar atu Cri meS cope
CS-16-400 (SPEX Fo rens ics). Pla my, któ re skla syf iko -
wano jako po tenc jalnie in ter esuj¹ce, za znac zano za po -
moc¹ pi saka, na stê pnie wy cin ano, ci êto na frag menty
i umieszc zano w probówk ach w celu izol acji DNA. Prób -
ki o nie wielk iej obj êtoœci umieszc zano w mikropr óbów -
kach. Próbki o wiêkszej objêtoœ ci, które wy maga³yby
u¿ y cia wi êcej ni¿ trzech mikroprobówek w celu prze -
prow adz enia eks trakc ji DNA, umieszc zano w du¿ych
probówk ach o pojemno œci 50 ml. Pla my uwid oczni one
w œwie tle flu ores cency jnym nie pod daw ano te stom ws têp -
nym um o¿liwiaj¹cym ustal anie ich Ÿród³a (np. pot, œlina
itp.) przed ich po bran iem, z wyj¹tkiem plam na sien ia,
 które pod daw ano te stom, je œli by³o to znacz¹ce w kon t ek -
œc ie kon kretn ego przy padku. 

2.2. Eks trakc ja DNA

Do mik ropro bówek (min itaœmy i pró bki o ma³ej objê -
toœci) do daw ano 1 ml de jon izo wan ej wody, a na stê pnie
pr obó wki in kub owa no w tem per atu rze po koj owej przez
30 min. W przy padku du¿y ch prób ek do daw ano tyle
wody, by pr zyk ryæ ma ter ia³ przed in kub acj¹. DNA  izo -
lowano z za stos owa niem ¿y wicy Che lex [16] przy  osta -
tecznej objêt oœci próbki wy nosz¹cej oko³o 200 ml, sto su-
j¹c stan dard owe pro ced ury.

W przy padku mini taœm ma ter ia³ z trzech od dzieln ych
pr obówek gro mad zono w jed nej pro bówce za po moc¹
kolu m ienek Cen tric on-100 (Mil lip ore, Bil ler ica Sta ny Zjed -
no czone). Wy ciête pla my pod daw ano eks trakc ji DNA
z u¿y ciem ¿yw icy Che lex, sto suj¹c tê sam¹ pro cedurê z wy-
j¹tkiem tego, ¿e ko lum ienki Cen tric on-100  wyko rzy sty -
wano tyl ko w wy padku po dejr zenia ob ecno œci w ba dan ej
pr óbce sil nych inh ibitorów, a wów czas ka¿d¹ pró bkê
trzy krotn ie p³ukano na tych ko lum ienka ch. Ba dane pr ób -
ki pod daw ano nas têp nie po miar owi st ê¿en ia DNA przy
jed noc zesn ej ocen ie obec noœci inhi bitorów za po moc¹
me tody PCR w cza sie rze czyw ist ym z wy kor zy st aniem
ze stawu Qu ant ifi ler Hu man DNA Qu ant ifi cat ion Kit
(Ap plied Bio syt ems, Fo ster City Sta ny Zjed noc zone).
Stop ieñ in hib icji re akc ji PCR ok reœ lano przy za stos owa -
niu ska li opart ej na wzglê dnej am plif ika cji we wnêt rzn ej
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kon troli (IPC) ze stawu do po miaru st ê¿en ia DNA. Mó -
wi¹c w sk rócie, próg in hib icji jest ok reœ lony na  podsta -
wie wa rto œci Ct czy st ych pró bek DNA. Pró bki o stê ¿e niu
prze krac zaj¹cym 0,025 ng/ml DNA pod daw ano nas têp -
nie pro fil owa niu DNA przy za stos owa niu ze stawu
AmpFlSTR SGM Plus (Ap plied Bio syst ems) i 28 cy kli
re akc ji PCR. Je œli st ê¿e nie DNA prze krac za³o 45 ng/ml,
to prób kê rozc ieñc zano i powt órnie do kon ywa no po -
miaru st ê¿en ia DNA przed anal iz¹ STR. Prób ki o  stê¿e niu
DNA ni¿s zym ni¿ 0,025 ng/ml DNA za sadn iczo nie by³y
da lej anal izo wane w przy padku spraw do tycz¹cych zwy -
czajn ych prz estêp stw. W przy padku prób ek w spra wach
najp owa¿niejszych mo¿l iwe s¹ jed nak dal sze  ana lizy. 

2.3. Dane ze spraw s¹do wych

Wszyst kie in form acje do tycz¹ce spraw wy kon ywa -
nych na zle cen ie s¹du przez SKL s¹ prze chow ywa ne
w ba zie da nych z³o¿ onej z utwor zone go dla w³asnych po -
trzeb sys temu gro mad zenia pli ków oraz LIMS, Fo rum -
DNA (Ida In front, Li nköping, Szwe cja) [5, 6]. Dane s¹
ka¿d ego dnia prze sy³ane do zdu blow anej re lac yjnej bazy
da nych My SQL um o¿liwiaj¹cej do stêp do pod staw owy ch
in form acji. 

Dane uzys kane z bazy My SQL dla po trzeb  niniej szych
ba dañ uw zglêdniaj¹ wszyst kie próbki prze znac zone do
anal iz DNA za bezp iecz ane za równo me tod¹ z mi nitaœ -
mami, jak i me tod¹ po leg aj¹c¹ na wy cin aniu pr óbek ba -
dawc zych (ma ter ia³u), kt óre prze znac zone s¹ nast êpnie
do eks trakc ji w ma³ej obj êtoœci (w 1,5 ml mik ropro -
bówkach) lub w du¿ ej obj êtoœci (w 50 ml pró bówka ch
Fal kona). Dane wyo drê bnione z bazy da nych My SQL,
kt óre nie po chod zi³y z anal izy prób ek zbie ran ych na
mini taœ my, do tyc zy³y pr óbek, kt óre mog³y byæ ba dane jed -
n¹ z po wy¿ szych me tod. Anal izo wane dane za wê ¿ono do 
okresu od 11 lip ca 2006 roku (kie dy wpro wad zono meto -
dê z mini taœ mami do ru tyn owej anal izy w la bor ato rium)
do 29 lu tego 2008 roku. Wszyst kie in form acje pre zent o -
wa ne w ni niejs zej pra cy od nosz¹ siê do wy ników uzys -
kany ch na pod staw ie pierw szego  standar do wego ba dan ia 
ka ¿dej z pr óbek. Dla po trzeb eks pert yzy bieg³y wy daj¹cy
op iniê anal izu je wszyst kie wy niki i mo ¿e zd e cy dowaæ
o pow tórn ym do kon aniu tej cz ynn oœci lub o po wtó rnym
ba dan iu pr óbki. Tego typu dane nie s¹ umieszc zane w ba -
zie My SQL i dla tego nie zo sta³y wz iête pod uw agê w ba -
dan iach pro wad zony ch dla po trzeb ni niejs zej pra cy. Dla
ka¿ dej pró bki z bazy da nych przy pis a no in form acje do -
tycz¹ce na stêpuj¹cych zmien nych: me tody za bezp iecz a -
nia pr óbek, ro dzaju do wodu rze czow e go, osoby pro wa-
dz¹cej ba dan ia oraz zmien ne zale¿ ne do tycz¹ce st ê¿enia
DNA, ewent ual nej in hib icji PCR i wy niku anal izy STR.
Po nadto na pod staw ie da nych ob lic zano ja koœæ  miesza -
nych pro fili DNA (patrz poni¿ej). Stê¿enia DNA  zawie -
ra³y siê w za kres ie od 0,006 ng/ml do 50 ng/ml. St ê¿en ia
 niemieszcz¹ce siê w powy¿ szym za kres ie anali zo wano

 oddzielnie. In hib icja PCR by³a de fin iowa na w sp osób
 binarny, tj. „in hib icja” lub „brak in hib icji”. Wy nik anal izy
STR de fin iowa no jako „ge not yp” ro zum iany jako pe³ny
lub cz êœci owy ze staw uk³adów DNA, „pro fil  poje dyn -
czy”, „pro fil mie szany” ro zum iany jako mie szan ina DNA
po chodz¹cego od dw óch lub wi êkszej licz by osób lub „brak 
wy niku” ro zum iany jako brak al leli, kt óre osi¹gnê³yby
ustal on¹ warto œæ pro gow¹ od pow iadaj¹c¹ 0,25 ng DNA.
Pr óbki skla syf iko wane jako „pro file mie szane”, po prze -
prow adz eniu au tom aty cznego fil trow ania pod k¹tem pik ów
typu stut ter w pro gram ie Ge neM apper ID (v. 3.1) i przy
za chow aniu do myœl nych pa rame trów w AmpFlSTR Pa -
nels v. 1 (Ap plied Bio syst ems), anal izo wano da lej bez
wz glêdu na ich ja koœæ z za stos owa niem al gor ytmu kom -
put ero wego oprac owa nego dla po trzeb ni niejs zych bad añ.
Za sady, kt óre ustan owi ono dla tej zmien nej, uwzglêdniaj¹
ob lic zanie pro gow ych war toœ ci wys o ko œci pik ów zgod ne
z kry ter iami ustal ony mi przez la bo r ato rium dla oceny mie -
szan ych pró bek DNA. W skr ócie, kry ter ia te po leg aj¹ na
tym, ¿e dla al leli w mie szan inie DNA sto sow ane war toœ ci
pro gowe s¹ zgod ne z tymi, które stan dard owo od nosz¹ siê
do al leli ho moz ygo tyc z nych, tj. ró wne s¹ dwu krotn ej war -
toœci pro gow ej ustal o nej dla al leli he ter ozy got ycz nych.
War toœci pro gowe w przy padku ru tyn owej anal izy de fin io -
wa ne s¹ jako ocze k i wa ne wysok oœci pików dla  poszcze -
gólnych marke rów typu STR i se rii ze stawu do am plif ika -
cji w re akc ji z 0,25 ng DNA. Al gor ytm kom put ero wy dla
zmien nej – jakoœæ mie szan e go pro filu – przy got owa no
w jê zyku VBA w pro gram ie Excel 97 (Micro soft Corp.,
Red mond WA, Sta ny  Zjedno czone). Uzys kiwa ny w re -
zult acie wspó³czyn nik jako œci dzie li³ mie szane pro file na
dwie ka teg orie: „nie nad aj¹ce siê do oceny” i „na daj¹ce siê
do oceny”. Ka teg oria „nie nad aj¹ce siê do oceny” za wie -
ra³a wy niki, kt óre w stan dar d owy ch ba dan iach nie pod -
lega³y dal szej anal izie w zwi¹zku z tym, ¿e za wiera³y
DNA od wi êcej ni¿ dw óch osób lub nie za wiera³y al leli
prze krac zaj¹cych wyso koœci pro gowe ustal one dla mie -
szan ych pro fili DNA. Ka teg oria „na daj¹ce siê do oceny”
za wiera³a wy niki, kt óre bieg³y mo¿e po ddaæ ocen ie. Pro -
wadz¹c ana lizê jak oœci mie szan ego pro filu DNA, nie bra no
pod uwa gê pik ów typu stut ter. Oznac za to, ¿e wspó³czyn -
nik ten nie musi pozo stawaæ ca³ko wic ie w zgo dzie z wnio -
s kiem wyci¹gniê tym przez bieg³ego na pod staw ie prze -
pro wad zonej przez nie go anal izy, ale daje mi mo to ³atwo
 po rów nywalny i obiekt ywny pa ram etr jak oœci dla mie -
szan ych pro fili DNA. W celu zwe ryf iko wan ia spó jno œci
ze stawu da nych wykorzystanych dla po trzeb ni niejs zych
ba dañ, z bazy da nych My SQL wy odrêbniono 75 przy -
padk owy ch prób ek (po 25 dla ka¿d ej sto sow anej me tody
eks trakc ji DNA). Pos zczeg ólne zmien ne (metodê  zabez -
pieczania pr óbki, ro dzaj do wodu rze czow ego, ident yfi kat or
osoby pro wadz¹cej ba dan ia,  stê¿ enie DNA, st opieñ in hib i -
cji, ob ecn oœæ po jed ynczego pro filu lub  miesza niny) spraw -
dzono ma nua lnie i po rów nano do da nych z bazy LIMS. 
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Nie stwier dzono ¿adnych niezgo dnoœ ci po  przepro -
wadzeniu powy ¿szej anal izy kon trol nej. Ana lizy sta tys -
tycznej do kon ano z za stos owa niem pro gramu SPSS for
Win dows, wer sja 14.0 (SPSS Inc., Chi cago IL, Sta ny
Zjednoczone).

3. Wy niki i dys kus ja

Ze wzg lêdu na ró¿ nice pom iêdzy za bezp iecz aniem
pr óbek DNA z ba dan ych po wierzchni za po moc¹ mi ni -
taœm ad hez yjny ch w po rów naniu do ich za bezp iecz ania
po przez wy ciêcie wi doczn ych plam lub po wierzchni, na
kt órych spo dziew ana by³a obe cnoœæ DNA, uwa ¿a siê, ¿e
z pró bek za bezp iecz anych me tod¹ po leg aj¹c¹ na za stos o -
wa niu mi nita œm po winno uz yski waæ siê mniejsz¹ iloœæ
DNA ni¿ z obu me tod opier aj¹cych siê na wy cin aniu pró -
bek ba dawc zych. Z da nych uzys kany ch przez autorów
wy nika, ¿e me toda po leg aj¹ca na za stos owa niu mi nita œm
w istoc ie umo¿l iwia uzys kiwa nie znacz¹co mniej szej iloœ -
ci DNA z ba dan ego ma ter ia³u w po rów naniu do wy cin a -
nia pr óbek o ma³ej, ale te¿ i du ¿ej ob jêt oœci (ta bela II).
Wy daje siê jed nak, ¿e nie sta nowi to pro blemu, gdy¿ za -
stos owa nie me tody z mi nit aœmami wy kaza³o wy ¿szy od -
set ek pr óbek z wy starc zaj¹c¹ il oœci¹ DNA do prze prowa - 
dze nia anal izy ge net ycznej w po rów naniu do dw óch za -
stos owa nych me tod po leg aj¹cych na wy cin aniu pr óbek.
Taki wy nik na le¿y uz naæ za nie spod ziewa ny, pon iewa¿
je dyn¹ istotn¹ ró¿nic¹ pomiêdzy dwo ma ty pami me tod
jest to, ¿e przed wyciêciem frag mentu ma ter ia³u za wier a -
j¹cego pl amê (kt óra zgod nie z oczek iwa nia mi po winna
za wier aæ DNA) za zwyc zaj jest ona lo kal izo wana na do -
wod zie rze czow ym. Ten etap nie jest ko nieczny przed za -
bezp iecz aniem pr óbek za po moc¹ mi nitaœm ad he z yjny ch.
Bez w¹tpie nia jed nak, na wet je œli œl ady przy puszc zalnie
za wier aj¹ce DNA nie zo sta³y uprzedn io zlo kal izo wane,
to licz ba po zyt ywny ch am plif ika cji um o¿li wiaj¹cych
uzys kanie pro filu ge net yczne go jest wy ¿sza w przy padku 
za stos owa nia mi nita œm. Da siê to wy jaœn iæ, zak³adaj¹c,
¿e emis ja flu ores cencji mo¿e poc hodz iæ od plam, któ rych 
Ÿród³em nie jest cz³owiek, a  które za bezp iecza siê do dal -
szej anal izy DNA, gdy¿ prób ki ta kie za zwyc zaj nie s¹
pod daw ane te stom ws têpnym. In nym wy jaœnieniem  wy¿ -
szej licz by po zyt ywny ch am plif ika cji jest ni ¿szy po ziom
in hibitorów obecn ych w próbk ach za bezp iecz anych za
po moc¹ mi nitaœm (ry cina 1). Pod czas pro wad zony ch ba -
d añ oczek iwa no ni¿sz ego po ziomu in hib icji, po nie wa¿
sp osób po bier ania pr óbek na ta œmê ad hez yjn¹ wi¹¿e siê
z po bier ani em mniej szej iloœci ma ter ia³u w po rów naniu
z wy cin ani em jego fr agm ent ów i na stê pnie ich in kub acji
w wo dzie. Co istotne, me toda za bezp iecz ania pr óbek na
mi nita œmy ad hez yjne po siada do datk owy etap p³ukan ia
pod czas pro ced ury eks trakc ji DNA, co praw dop odo bnie
pro wad zi do zmniej szen ia po ziomu in hibi torów w  bada -
nych eks trakt ach DNA. Zgod nie z oczek iwa nia mi, w prób-

kach o du¿ej objêt oœci za wier aj¹cych wi êksze pla my i wiê -
cej ma ter ia³u, na kt óry na nies iony jest œlad, wy stêp uje
wy ¿szy po ziom in hib icji ni¿ w pr óbk ach o ma³ej ob jêt oœ -
ci. Jak wy kaz ano wc zeœniej, ba daj¹c ta œmy hy drof ilne,
wy daje siê, ¿e sama ta œma nie jest Ÿród³em in hib icji po -
lim era zy DNA [7]. Mimo ¿e nie sta nowi³o to bez poœ red -
nio przed miotu ni niejs zych ba dañ, uzys kane wy niki nie
po zos taj¹ w sp rze cznoœci z po wy¿ szym wnio skiem. 

Po rów nuj¹c wy niki pro fil owa nia DNA uzys kane dla
trzech me tod izol acji DNA, nale ¿y stwi erd ziæ, ¿e  zasto -
so wanie me tody z mi nit aœmami daje w efekc ie naj mniej
po jed yn cz ych pro fili DNA i naj wiê cej mie szan ych pro fili 
DNA (ry cina 2). Dla pr óbek o ma³ej ob jêt oœci stwier -
dzono najni¿ szy od set ek mie szan ych pro fili DNA, a œre d -
ni wy nik uzys kano dla prób ek o du¿ej objê toœci. Nie
ulega w¹t pli woœci, ¿e DNA za bezp iecz ony z po wierzch ni
do wo dów rze czow ych czê sto sta nowi mie sza ninê DNA
kil ku osób. Taki re zult at nie jest za skoc zeni em, gdy¿ za -
bezp ie cz anie pr óbek na mi nita œmê wi¹¿e siê z po bran iem
DNA z ba dan ej po wierzchni, kt óra przy tym spo sob ie po -
bier a nia jest wi êksza. Zna czen ie tej ob serw acji musi byæ
  u wzglêdnione przy wy bor ze me tody za bezp iecz ania  prób-
 ki, ale ró wnie¿ pod dane ocen ie w œwie tle tego, co  dys ku t o -
wa no wcz eœn iej, a mia now icie, ¿e za stos owa nie mi nita œm
daje og ólnie wi êkszy od set ek wy nik ów na daj¹cych siê do
in terp reta cji w sen sie nie wielk iej licz by prób ek, któ r ych
am plif ika cja ko ñczy siê wy nik iem ne gat ywnym.  Ró¿nica
w cz êst oœci wy stê powa nia mie szan ych pro fili DNA  po -
miê dzy dwie ma me tod ami po leg aj¹cymi na wy cin aniu ma -
te ria³u ba dawczego nie sta nowi za skoc zenia, gdy¿  zwiêk -
szanie po wierzchni pr óbki, kt óra na stêpnie pod daw ana
jest eks trakc ji DNA, pod nosi ry zyko za bezp iecz ania nie
jed nej, ale wiê kszej licz by plam. Zwiê ksza siê równ ie¿ ry -
zyko po bran ia do datk owe go DNA znaj duj¹cego siê na po -
wierzchni ma ter ia³u, kt óry nie po chod zi z za plam ienia
bêd¹cego przed miot em ba dan ia. 

Wy daje siê, ¿e nie ma znacz¹cej ró¿nicy w jakoœci
mie szan ych pro fili DNA, któ re uzys kiwa ne s¹ z prób ek
za bezp iecz anych trze ma  meto dami, na co wska zuje po -
dobny od set ek pr óbek, kt óry ch ja koœæ um o¿l iwia prze -
prow adz enie anal izy (ry cina 3). Oznac za to, ¿e w przy-
pad ku po dejr zenia obe cnoœ ci mie szan iny DNA w pró bce
nie ma po wodu, ¿eby pr efe rowaæ któr¹œ z trzech anal izo -
wan ych me tod jej za bezp iecz ania. 

Me toda  zabez pieczania pr óbek na mi nit aœmy  adhe -
zyj ne wy pada bar dzo do brze w po równaniu z  meto dami
po leg aj¹cymi na wy cin aniu pr óbek ba dawc zych z  bada -
nych pr zedm iotów. Do wod em na to jest za rów no wy soka
licz ba prób ek za wier aj¹cych st ê¿en ia DNA um o¿li wiaj¹ce 
ich an alizê, jak ró wnie¿ nie wielka licz ba  pró bek, któr ych
anal iza ge net yczna ko ñczy siê wy nik iem ne gat ywnym.
Wpraw dzie wszyst kie pro ced ury za bezp iecz ania DNA
w du ¿ej mie rze s¹ po datne na do œwia dczenie bieg³ego
prowadz¹cego og lêdz iny do wodu rze czow ego, ale jest to
 szcze gólnie istotne w przy padku sto sow ania me tody, kt óra
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nie uw zgl êdnia lo kal iza cji za plam ienia lub prze prow adz a -
nia test ów wstê pnych; w zwi¹zku z tym oczek iwa no, ¿e
 zaistniej¹ zauwa ¿al ne  ró¿ nice pomiê dzy próbk ami   zabez -
pie czanymi przez po szcze gólnych bieg³ych sto suj¹cych me -
todê min itaœm ad hez yjny ch. Prze prow adz ona  ana liza nie
ujawni³a jed nak sta tys tycznie istotn ych ró¿nic, kie dy dane
 przyporz¹dko w ano osob om pro wadz¹cym ba dan ie i uzys -
kanym  rezul tatom. Z uzys kany ch przez autorów da nych wy -
nika za tem, ¿e za bezp iecz anie pr óbek DNA na mi nita œ my
ad hez yjne jest ni eza le¿ne od oper ato ra (dane nie prez ento -
wane). Je dyne za str ze¿enie do po wy¿ szego wnio s ku mo¿e
wyni kaæ z tego, ¿e prze prow adz one ba dan ia nie uwzglêd -
nia³y ja koœ ciowej anal izy zna czen ia uzys kane go wy niku
ka ¿dej z prze prow adz onych anal iz. Oznac za to, ¿e au tor zy
nie po siad aj¹ in form acji mówi¹cej na przyk³ad o tym, jak
czêsto oznac zano DNA ofiary, po szuk uj¹c DNA na pastn ika 
i vice ver sa. 

Bez w¹tpie nia me toda za bezp iecz ania DNA na mi -
nita œmy ad hez yjne i me toda wy cin ania wy kryt ych plam
z do wodu rze czow ego w celu po zys kania DNA to dwie
ró ¿ne tech niki. Mimo to ich za stos owa nie cz êœci owo po -
krywa siê, gdy¿ obie mo ¿na za stos owaæ na przyk³ad
w celu za bezp iecz ania pr óbek z po wierzchni o przy pusz -
c zalnym kon takc ie z ustami i no sem. Nie by³  przedmio -
tem ni niejs zej pra cy pro blem, czy me toda za stos owa nia
mi nita œm ad hez yjny ch mog³aby byæ u¿ yte czna w celu za -
bezp iecz ania DNA z ró ¿nych za plam ieñ ujawn iony ch
w œwiet le wi dzialn ym lub flu ores cency jnym. Nal e¿a³oby
za tem oc zekiwaæ, ¿e za stos owa nie tej me tody ogran iczy
inhib icjê w ba dan ej pr óbce; po zos taje jed nak py tan ie, czy 
um o¿l iwi ona za bezp iecz enie wy starc zaj¹cej il oœci DNA
do prze prow adz enia anal izy ge net ycznej? Ten pro blem,
jak i ró¿ ne inne za stos owa nia me tody za bezp iecz ania
 próbek na mi nita œmy ad hez yjne, bêd¹ przed miot em dal -
szych anal iz. Istotn ym za gadn ieni em wy daje siê na przy -
k³ad roz miar po wierzchni, kt óry jest opty malny do za -
bez piec zania pró bek DNA za po moc¹ mi nitaœm ad hez yj -
ny ch. In strukc je obo wi¹zuj¹ce obecn ie w SKL su ger uj¹
ogran icz anie po wierzchni, z kt órej po bier ane s¹ pr óbki
DNA, ale nie pre cyz uj¹ jed noz nacznie jej roz mia rów.
Otwarte po zos taje py tan ie, czy ogran icz enie po wierz ch ni,
z kt órej po bier ane s¹ pr óbki DNA na mi nita œmy ad hez yj -
ne, um o¿l iwi zmniej szen ie licz by mie szan in DNA.

Do nies ienia za warte w li ter atu rze na te mat za bezp ie -
cz a nia œl adów bio log iczny ch i pró bek DNA nal e¿¹ do
rza d ko œci, a ogó lna stra teg ia maj¹ca na celu zop tym a li -
zow anie za bezp iecz ania œl adów bio log iczny ch i pró bek
DNA za po moc¹ ró ¿nych tech nik al tern aty wnych jak wy -
mazy, wy cin anie lub za stos owa nie mi nita œm ad hez yjny ch,
zgod nie z wiedz¹ autorów, nie do czeka³a siê jak dot¹d na -
ukow ej pre zent acji. Po mimo tego pro sta w sto sow aniu
i wy dajna me toda za bezp iecz ania do wod owe go DNA na
mi nit aœmy ad hez yjne, a do datk owo nie dawne po jaw ienie 
siê w sp rze da¿y wol nych od DNA min itaœm, jak np. FSS
Sce nes afe FAST K545 (The Fo rens ic Scien ce Ser nice

Ltd., Bir ming ham, Wiel ka Bry tan ia) oraz u¿y tec znych
au tom aty cznych me tod eks trakc ji DNA (np. Prep fil er,
Ap plied Bio syst ems) z pew noœci¹ umo ¿liwi w przy sz³oœ -
ci jesz cze ³atwiejs ze i wy dajne za stos owa nie mi nita œm
ad hez yjny ch w prak tyce labo rat oriów s¹do wych. Na le¿y
wiêc oc zekiwaæ roz woju bad añ po leg aj¹cych na za stos o -
wa niu mi nita œm ad hez yjny ch. 

Podz iêko wan ia
Wyra ¿amy podz iêko wan ia dla Mo niki Sc höld z SKL za
 udo stêpnienie nie pub liko wan ych da nych na te mat ws têpnej
oceny wyda jnoœci me tody za stos owa nia taœm ad hez yjny ch.
Dz iêk ujemy ró wni e¿ Chri stin ie Fors berg, Lin dzie  Albin s -
son oraz Jo hann eso wi Hed man owi z SKL za cen ne uwagi na 
te mat pra cy.     
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