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| WPROWADZENIE

»(...) zaczat bojazliwie oglada¢ swoje ubranie od dotu do gory: a moze zostaty jakie§ slady? Patrzac
jednak z oddalenia niczego nie udato mu si¢ dostrzec: drzac febrycznie zdjat wiec z siebie wszystko
i jeszcze raz zaczat kazda rzecz doktadnie przepatrywac. (...) Nie zauwazyl, jak si¢ zdaje, niczego
szczegolnego, w kazdym razie zadnych plam; jedynie na pantalonach, u samego dotu, w miejscu
najbardziej podatnym na wystrzgpienie, na zwisajacych nitkach dostrzegt zakrzepte krople Krwi.
Siegnat wiec po wielki, sktadany kozik i obcigt dot pantalondéw. Zadnych innych §ladéw krwi, jak sie
zdaje, nie byto."
— F. Dostojewski, Zbrodnia i kara

Pomimo tego, ze przytoczone zdarzenia rozegraty si¢ na famach jednej z najznamienitszych powiesci
wszechczasow, to jednak tok rozumowania kierujacy dziataniami Raskolnikowa niewiele ma wspolnego
z fikcja. Przekonanie, ze $lady ujawniane podczas oglgdzin podejrzanego lub miejsca zdarzenia niosa
ze sobg ogromny tadunek informacyjny, bedacy $wiadectwem popetlionych czynow, stanowi jeden
z aksjomatow wspotczesnej kryminalistyki, zas grupa materiatow dowodowych, ktore niejednokrotnie
pehnig role gtownej sity napedowej procesu dochodzeniowego sa $lady krwawe.

Wdrozenie do praktyki sadowej genetycznych badan identyfikacyjnych bezsprzecznie
stanowilo kamien milowy rozwoju kryminalistyki, rozpoczynajac swoistg ,,dominacj¢” badanh DNA na
salach sgdowych. Jednak w przeciwienstwie do powszechnie panujagcego przekonania, podsycanego
przez wspotczesng popkulturg, wyniki analiz genetycznych nie zawsze pozwalaja udzieli¢
wyczerpujacych odpowiedzi na pytania stawiane w toku postepowania przygotowawczego. Okazuje sig
bowiem, ze informacja o czasie uformowania $§ladéw krwawych niejednokrotnie jest rownie istotna
co identyfikacja ,,zrodta” zabezpieczonego materiatu biologicznego. Wynika to z dosy¢ powszechnie
stosowanej linii obrony, kiedy zakwestionowaniu nie podlegaja rezultaty badan genetycznych, ale
chronologia zdarzen. Innymi stowy, podwazone zostaja ramy czasowe, w ktorych ujawnione $lady
krwawe mialy zosta¢ naniesione na miejscu przestgpstwa. W takiej sytuacji, dopiero potaczenie
wynikow profilowania genetycznego oraz informacji o ,,wieku” $sladéw krwawych, pozwalajace na
potwierdzenie obecnosci danej osoby na miejscu zdarzenia w konkretnym czasie, stanowia dla
zleceniodawcy cenny dowdd, przemawiajacy za udziatem podejrzanego w zdarzeniu.

Niestety, wieloletnie proby opracowania skutecznej metodyki bezwzglednego datowania krwi
nie daly jak dotad pozytywnego rezultatu, przez co informacja o czasowym aspekcie powstania sladow



krwawych wciaz pozostaje poza zasi¢ggiem bieglych. Analiza dotychczasowych badan, przeprowadzona
w ramach niniejszej rozprawy doktorskiej, doprowadzita jednak do pewnych wnioskow — przyczyne
owych niepowodzen najprawdopodobniej stanowito nieodpowiednie ujgcie problemu datowania.
Okazuje si¢ bowiem, ze zgodnie z powszechnie przyjeta strategia, wigkszo$¢ zaproponowanych
rozwigzan przebieglta w dosy¢ schematyczny sposob, sprowadzajac si¢ do zdefiniowania pewnych
mierzalnych parametrow, ktore odzwierciedlatyby stopien degradacji krwi, a nastgpnie powigzania ich
zmian z uptywajacym czasem (najczesciej za pomoca popularnych technik kalibracyjnych jak chociazby
regresji czgsciowych najmniejszych kwadratow). Problem jednak w tym, Ze proces starzeniowy to nie
tylko kwestia czasu. Material dowodowy moze bowiem degradowa¢ w roznym tempie w zaleznosci od
wielu czynnikow zewnetrznych — przede wszystkim za§ warunkow $rodowiskowych panujacych na
miejscu zdarzenia — ktorych nie sposob wyeliminowa¢. Tym samym, owe konwencjonalne modele
datowania, opracowywane dla bardzo ograniczonych zestawow probek degradujacych w stabilnych
warunkach laboratoryjnych, jak dotad okazywaty si¢ zawodne na gruncie praktycznych analiz
kryminalistycznych, gdzie na jako$¢ i trwalo$¢ materialu dowodowego wplywa szereg
niekontrolowanych oddziatywan osobniczych, sytuacyjnych i srodowiskowych.

Punktem zwrotnym prezentowanych badan bylo wiec zrozumienie, ze gldéwnym problemem
pozostaje dzi$ nie tyle brak odpowiednich technik analitycznych pozwalajacych na $ledzenie procesow
starzeniowych krwi, co nieodpowiednie podejscie do problemu datowania. Dlatego tez rozwigzanie
zaproponowane w ramach niniejszej rozprawy doktorskiej calkowicie wylamuje sie z powyzszego
schematu, prowadzac do zredefiniowania problemu czasu podejmowanego w kontekscie nauk
sadowych. Zagadnienie datowania potraktowane bowiem zostato jako problem poréwnawczy,
rozpatrywany w ramach podejscia korzystajacego z hybrydowych modeli ilorazu wiarygodnosci (LR,
z ang. likelihood ratio), ktory uwzglednia wptyw czynnikow zewnetrznych na proces degradacji krwi.

| CEL PRACY

Podstawa metodyki opracowanej w ramach prezentowanej rozprawy doktorskiej byta ocena
podobienstwa pomig¢dzy stopniem degradacji materiatu dowodowego (wyrazonego za pomocg
odpowiedniego markera starzenia) a rozktadem materiatdow poréwnawczych, uzyskanych podczas
procesu kontrolowanego starzenia krwi, oddajacego — tak doktadnie, jak to tylko mozliwe — rzeczywiste
warunki degradacji materiatu dowodowego na miejscu zdarzenia. Aby zapewni¢ jak najbardziej
obiektywna oceng zakwestionowanych $ladow oraz odwzorowaé rzeczywisty przebieg postepowania
sagdowego, wskazane jest przeprowadzenie owego poréwnania materiatdw dowodowych wzgledem
dwodch zbiorow materiatéw odniesienia (Rysunek 1). W takim ujeciu, pierwszy zestaw $§ladow
krwawych charakteryzowaltby sie ,,wiekiem” odpowiadajacym wersji zdarzen przedstawionej przez
prokuratora; drugi za$ zostatby poddany procesom kontrolowanego starzenia zgodnie ze scenariuszem
reprezentowanym przez obrong¢/oskarzonego. Kazda procedura datowania bytaby wiec niejako “szyta
na miar¢”, dostosowywana kazdorazowo do zabezpieczonego materiatu dowodowego, prowadzac do
zminimalizowania wptywu czynnikow zewnetrznych (jak chociazby warunkéw srodowiskowych) na
poprawno$¢ procesu datowania

Opracowanie opisanej powyzej metodyki datowania wymagato rozwigzania dwoch odrebnych
zagadnien. Pierwsza cze¢s¢ badan wchodzaca w sktad prezentowanej rozprawy doktorskiej obejmowata
zaproponowanie narzedzia analitycznego pozwalajacego na szybka i nieinwazyjng
charakterystyke stopnia degradacji sladéw krwawych. W tym celu skorzystano z potencjatu
spektroskopii ramanowskiej, ktora niejednokrotnie juz potwierdzata swoja skutecznosc
W monitorowaniu zmian fizykochemicznych towarzyszacych procesom degradacji gtéwnego sktadnika
sladow krwawych — hemoglobiny. Elementem nowosci byto jednak wprowadzenie nowego trybu
pomiarowego (nazwanego na potrzeby niniejszych badan rotating measurement mode), ktory polegat



na rejestracji sygnatow ramanowskich podczas obrotu probki dzigki zastosowaniu urzadzenia (A.
Damin, et al., European patent No. W0O2017077513 (Al), (2017)) skonstruowanego przez grupg
badawcza Prof. Marco Vincenti oraz Prof. Gianmario Martra z Uniwersytetu Turynskiego we Wtoszech.
Takie rozwigzanie pozwolito na zmniejszenie ryzyka degradacji probki wywotanej promieniowaniem
lasera wzbudzajacego, a takze doprowadzilo do zwigkszenia reprezentatywnos$ci widm Ramana,
uzyskiwanych w mozliwie krotkim czasie pomiarowym. Warto rdwniez dodaé, ze wszystkie badania
spektroskopowego zostaly przeprowadzone przez autork¢ pracy podczas stazy zagranicznych
(stypendium Erasmus+) w ramach zapoczatkowanej wspoOtpracy miedzynarodowej ze wspomnianym
naukowcami z Uniwersytetu Turynskiego.
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RYSUNEK 1. Koncepcja metodyki zmodyfikowanego datowania wzglednego z wykorzystaniem
modeli ilorazu wiarygodnosci.

Druga czes¢ badan polegala na opracowaniu hybrydowych modeli LR shluzgcych
rozwiazywaniu tzw. problemu poréwnawczego widm ramanowskich, ktore charakteryzowaty slady
krwawe o nieznanym czasie powstania (potencjalne materialty dowodowe) oraz $lady utworzone
W procesie kontrolowanego starzenia (tzw. materiaty odniesienia). W badaniach podjeto sie poréwnania
uzyskiwanych danych fizykochemicznych w kontekscie nastepujacych hipotez, definiujacych
rozpatrywany problem porownawczy:

Hi: ,,wiek” materiatu dowodowego ($lady krwawe o zakwestionowanym czasie powstania,
ujawnione na miejscu przestepstwa; te) jest zgodny z ,,wiekiem” materialu poréwnawczego
(Slady krwi uzyskane w procesie kontrolowanego starzenia zgodnie ze stanowiskiem
prokuratora lub obrony; ter lub tey): te = tp1 (pierwsze pordéwnanie) lub te = tpr (drugie
poréwnanie).

Hz: ,,wiek” materialu dowodowego ($lady krwawe o zakwestionowanym czasie powstania,
ujawnione na miejscu przestepstwa; te) nie jest zgodny z ,,wiekiem” materiatu poro6wnawczego
($lady krwi uzyskane w procesie kontrolowanego starzenia zgodnie ze stanowiskiem
prokuratora lub obrony; te; lub tp2): te = tp1 (pierwsze porownanie) lub te = tp, (drugie
porownanie).



Nalezy doda¢, ze zastosowanie modeli LR — stanowiace narzedzie do oceny wartosci dowodowej
danych fizykochemicznych, rekomendowane przez Europejska Sie¢ Nauk Sadowych (ENFSI) —
pozwolito na uwzglednienie wszystkich czynnikow niezbednych z punktu widzenia wymiaru
sprawiedliwos$ci, w tym czgsto$ci wystepowania okreslonych cech w przedstawionej populacji §ladow
krwawych charakteryzujacych sie réznym ,,wiekiem”, mozliwych zrodet zmiennosci oraz korelacji
miedzy zmiennymi.

Wszystkie czynnosci prowadzace do opracowania nowej metodyki datowania §ladow, mozna wigc
podsumowa¢ w nast¢pujacych etapach badawczych:

1. Opracowanie metody analitycznej, opartej na spektroskopii Ramana, umozliwiajacej nieinwazyjna
i reprezentatywna charakterystyke sktadu chemicznego degradujacych §ladow krwawych.

2. Analiza ramanowska degradujacych sladow krwawych w trzytygodniowym okresie starzenia.

3. Okreslenie chemometrycznej strategii wstepnego przetwarzania (pre-processing) uzyskanych
widm Ramana.

4. Skonstruowanie hybrydowych modeli LR stuzacych rozwigzywaniu probleméw porownawczych
pomigdzy zakwestionowanym $ladem krwawym a materiatami odniesienia uzyskanymi
w wyniku procesu kontrolowanego starzenia.

5. Opracowanie protokotu walidacyjnego utworzonych modeli LR.

| PODSUMOWANIE

Realizacja zatozonych celow badawczych wykazata mozliwos¢ oceny ,,wieku” $ladow
krwawych poprzez zastosowanie zmodyfikowanej procedury datowania, ktorej opracowanie stanowito
gtowny trzon prezentowanej rozprawy doktorskiej.

Pierwszy etap badan potwierdzit skuteczno$¢ opracowanej metodyki analitycznej, bazujacej na
spektroskopii Ramana, w monitorowaniu zmian fizykochemicznych towarzyszacych procesom
degradacji gtownego sktadnika $§ladow krwawych — hemoglobiny. Widma ramanowskie wykazywaty
wyrazng zalezno$¢ czasowg — obserwowane zmiany odzwierciedlone byly gltéwnie w pasmach
pojawiajacych si¢ przy 1255 cm™ oraz 976 cm™, a takze w zakresie pomiedzy 1300-1400 cm?, ktore
zostaly opisane w literaturze jako spektralne symptomy powstawania produktow degradacji
hemoglobiny. Dodatkowo, w celu zminimalizowania trudno$ci pojawiajacych sie podczas
konwencjonalnych pomiaréw jednopunktowych, a mianowicie ryzyka degradacji czasteczek
biatkowych wywotanego promieniowaniem lasera oraz bledéw wynikajacych z niedostatecznie
reprezentatywnego probkowania analizowanych materiatéw, wprowadzono rotacyjny tryb pomiarowy,
ktory znacznie usprawnit proces rejestracji widm. Polgczenie powyzszych cech z nieinwazyjnos$cia
metody oraz dostgpnoscia spektrometrow ramanowskich w wigkszosci laboratoriow na $wiecie sprawia,
ze opracowana procedura analityczna moze znalez¢é zastosowanie nie tylko w badaniach
kryminalistycznych, ale wszedzie tam, gdzie analizie poddawane sa niejednorodne materialy,
charakteryzujace si¢ wysokg podatnoscig na fotodegradacje.

Wyniki procedury walidacyjnej — uzyskane w drugim etapic badah — pozwolily na
potwierdzenie skutecznos$ci nowo zaproponowanej metodyki datowania sladow krwawych. Najlepsze
sposrod opracowanych modeli LR dostarczaly akceptowalne poziomy odpowiedzi falszywie
pozytywnych i falszywie negatywnych, ktore oscylowaty odpowiednio wokdt 20% oraz 10%, co —
biorgc pod uwage niewielkie bazy danych oraz charakter materiatu badawczego — stanowito zaskakujgco
dobry rezultat. Warunkiem skutecznosci procedury bylo jednak utworzenie materialow odniesienia
w warunkach srodowiskowych jak najbardziej zblizonych do tych, ktore panowaty podczas degradacji
dowodowych §ladow krwawych. Wniosek ten nie powinien jednak dziwi¢ — zapewnienie



poréwnywalnej kinetyki proceséw starzeniowych materiatow odniesienia i probek dowodowych jest
w istocie podstawowym wymogiem metodyki opracowanej w ramach niniejszej rozprawy doktorskiej.
Rezultatem poczynionych obserwacji bylo za§ przedstawienie sposobu zaimplementowania
opracowanej metodyki datowania §ladow krwawych w praktyce kryminalistycznej (Rysunek 2), co jak
dotad nie udato si¢ zadnej z grup badawczych trudniacych si¢ zagadnieniem czasu w naukach sagdowych.

OPRACOWANIE METODYKI

ZAKWESTIONOWANY SLAD MATERIAE
| DOWODOWY
WYBOR METODY ANALITYCZNE)

< ZASTOSOWANIE
o MONITOROWANIE W PRAKTYCE
= PROCESOW STARZENIOWYCH
<
91: OPRACOWANIE MODELI LR T
B0 SEUZACYCH INTERPRETAC DANYCH ZABEZPIECZNIE
< l MATERIAEU
N ¥
< WALIDACIA METODY
IDENTYFIKACJA
OSOBNICZA
DOCHODZENIE,
PROFILOWANIE DNA
WSKAZANIE ,DAWCY"
ZABEZPIECZONYCH
SLADOW KRWAWYCH
+
HIPOTEZY DOTYCZACE
ZMODYFIKOWANE JWIEKU” SLADOW
DATOWANIE WZGLEDNE \
MATERIAL MATERIALY
< DOWODOWY REFERENCYJNE
=
O J L
Z 1. KONTROLOWANA
] I ANALIZA i DEGRADACIA
B l 2 I\N‘;\LIZI\
O
T DANE DANE
o FIZYKOCHEMICZNE FIZYKOCHEMICZNE
O )
0O POROWNANIE ZA
< POMOCA MODELI LR
™~
i WNIOSKI

RYSUNEK 2. Proponowana procedura zmodyfikowanego datowania wzglednego $ladow krwawych
w praktyce kryminalistycznej.

Nalezy rowniez podkresli¢, ze zaproponowane podejscie nie ogranicza swej uzytecznosci do
analizy $ladow krwawych, co prawdopodobnie stanowi jego najwigksza zalete. Problemem datowania
jest powszechnie spotykany w naukach sagdowych. Potrzeba oszacowania ,,wieku” zabezpieczonych
materiatow dowodowych (jak chociazby ptynéw ustrojowych, pozostalosci powystrzatowych czy
odciskow linii papilarnych) pojawia si¢ bowiem za kazdym razem, gdy po zebraniu dowodow
kwestionuje si¢ ich znaczenie dla zdarzenia bedacego przedmiotem postgpowania sadowego.
W zwigzku z tym podejscie oparte na idei pordwnywania materiatu dowodowego z materiatami
odniesienia, otrzymanymi w procesie kontrolowanego starzenia, powinno znalez¢ szersze zastosowanie
w kryminalistyce. Przeniesienie zaproponowanej procedury na grunt analogicznych analiz wymaga
bowiem jedynie uzupetienia dwuetapowej metodyki datowania o technike analityczng umozliwiajaca
uzyskanie profili starzeniowych zakwestionowanych $ladow kryminalistycznych, $wiadczac
o0 uniwersalizmie taktyki i jej ogromnym potencjale praktycznym.



