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Mikrobialis személyazonositas

BALLANE FUSZTER Erzsébet’

Az emberi mikrobiom az emberi test 6sszes mikroorganizmusénak Ssszes-
ségét jelenti, beleértve baktériumokat, virusokat, gombdékat és egyéb mik-
robékat, amelyek a test kiilénb6zé részeiben/részein élnek.

A bérrel kapcsolatos baktériumkdzésségek soktélesége joval nagyobb, mint
azt kordbban gondoltak, és a baktériumkéz6sségek Gsszetétele igen nagy
foku variabilitdst mutat az egyes személyek kézétt. Szamos kutatési ered-
mény igazolta, hogy a bdriink feliletén él6 baktériumkézésségek az egyén-
re jellemzék, ezért logikusan vetédik fel a kérdés, hogy a targyakon maradt
bérbaktérium-maradvanyok felhasznalhatdk lehetnek-e kriminalisztikai célu
azonositdshoz. Egy személy altal megérintett térgy feliletén lévé baktériu-
mokat Sssze lehet-e vetni annak a személynek a bérén talélhaté baktérium-
kézésséggel, akirél feltételezhets, hogy megfogta az adott térgyat?

A mikrobialis profilalkotés a kriminalisztika egyre jobban fejl6dé kutatdsi
terlilete, aminek eredményeként egyre gyakrabban keril elé a szakiroda-
lomban a ,mikrobidlis kriminalisztika” fogalma, mint annak a szakteriletnek
a megnevezése, amelynek f6 feladata az egyének azonositéasanak, illetve
a térgyakhoz és/vagy kérnyezetekhez vald tarsitasanak lehetésége a mik-
robiédlis jellemz&k (azaz baktériumok, gombak és virusok) elemzése révén.
A mikrobiom-alapu forenzikus elemzés alkalmazésa valds szakértdi igyek-
ben az egyének megbizhaté megkiilénboztetésének elérése érdekében
igéretes eszkéznek tinik, amely kilénésen akkor lehet hasznos, ha maés
azonositasi technikdk nem tudnak elegendd informdcickat szolgéltatni.

Kulcsszavak: mikrobiom, egyediség, biometrikus profil, személyazonositas,
viszonylagos éallandésag, 8sszehasonlithatésag

Bevezetés

A mikroorganizmusok szinte mindeniitt jelen vannak a Fo6ldon, korilvesznek
minket, mindenhol jelen 1év6 kozosségeket épitenek, és a kérnyezeti feltételekhez
szorosan kapcsolddé kolesonhatédsba lépnek egymassal.

Az emberi mikrobiom az emberi szervezetre jellemz6 mikroorganizmusok 6sz-
szességét (mikrobidta) reprezentalja.

A mikrobiom kifejezés Joshua Lederberg (1925-2008) Nobel-dijas amerikai mik-
robiol6gus-genetikustdl szdrmazik, akinek f6 kutatdsi teriilete a mikroorganizmusok
életkozosségeinek, kolcsonhatdsainak és genetikai sokszintiségének vizsgalata volt.
Az 3ltala az 1950-es évek végén megalkotott gyjt6fogalom alatt az emberi testben
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és testen él6 kommenzalista,? szimbionta® és patogén® mikroorganizmusok al-
kotta 6kolégiai rendszert értjik, ami leegyszertsitve az emberben és az emberen é16
mikroorganizmusok ¢sszességét jelenti.’> A mikrobiom fogalma napjainkban az at-
lagember szamdra is egyre inkabb kozismertté valt, mivel els6sorban az egészséges
életmoddal és a helyes taplalkozasi szokasokkal 6sszefiggésben mind gyakrabban
taldlkozhatunk vele. Kéztudott, hogy az ember szervezetében és bérének felszinén
igen gazdag, viltozatos mikroorganizmusokbdl 4116 6koszisztéma él.

Az emberi mikrobiom az emberi test mikroorganizmusainak §sszességét jelenti,
beleértve baktériumokat, virusokat, gombakat és egyéb mikrobédkat, amelyek a test
kulénb6z6 részeiben/részein élnek. Az emberi mikrobiom rendkivill fontos szerepet
jatszik az egészség fenntartasiban és a betegségek elleni védekezésben. A bélrend-
szerben taldlhat6 baktériumok példaul részt vesznek az emésztésben, segitik a tap-
anyagok felszivodasat, és hozzdjarulnak az immunrendszer megfelelé miikodéséhez.
Az egészséges bor, szdj, hugyutak, hiively mikroorganizmusainak £6 funkciéja a pa-
togén kérokozok elleni védelem.

Kévetve a szervezet bonyolultsagit, a szakirodalom kiloén szokta csoportositani
és vizsgalni az emésztérendszerben (ezen beliil is kiemelten a belekben), a hugy-
és légutakban, az egyéb szervekben (sz4j, szem, fil), a kiillénféle nyalkahartyaval
boritott teriileteken és a bérfelszinen él6 mikrobdk 6sszességét.

A mikrobiom legjelent8sebb részét a kilonféle baktériumok alkotjak. Normal
baktériumfléranak a testfelszinen és a testiiregekben allandéan vagy dtmenetileg
jelen levd, az egészséges szervezetben betegséget nem okozé baktériumok osz-
szességét tekintik. Ezek kozil a mindennapi életben leginkdbb a bélfléra fontos-
saga kap hangsulyt, mivel - kéztudottan — az egészségiink szdmdra légfontossigu
az egészséges bélflora, egyensulyanak felboruldsa silyos kovetkezményekkel jarhat.
Tankényvi adatok szerint az egészséges emberi bélflorat felnétt korban mintegy
400-500 faj alkotja, szdmuk az emberi sejtek tizszerese, tomegiik pedig kb. 1,5-2 kg
lenne. A széklet szdraz stlyanak 40-60 szazalékat is a bélfléra baktériumai adjak.°

Az emberi mikrobiom és a betegségek, koztik az elhizds, a gyulladdsos bélbe-
tegségek, az izileti gyulladds és az autizmus kézotti kapcsolatrél sz6l6 ismereteink
gyorsan bévillnek. Az emberi mintdkhoz kapcsolédé mikrobidlis kozosségek ge-
nomjainak DNS-szekvendaldsidban elért eredmények jelentdsen javitottdk a mikro-
biom szerkezetének és miikédésének megértését mind a beteg, mind az egészséges
allapotokban.’

Okolégiai fogalom; két faj olyan tipusu egyiittélése, amely az egyik szamara k6zombos, a masik szamara elényos.
Mindkét faj szamara elényos egyuttélés.

Betegség tiineteit okoz6 mikroorganizmus.

CAVALLI-SFORZA 2008: 724-725.
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GILBERT et al. 2018: 392.
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A kozelmultban az is bebizonyosodott, hogy az emberi testet benépesité mikro-
bialis sejtek kozel olyan nagy szimban vannak jelen, mint a szomatikus sejtjeink;
a baktériumok és az emberi sejtek jelenleg ismert becsiilt ardnya kériilbelil 1:3.8

Az emberi mikrobiom kialakulasa a sziiletéskor kezdédik, és az élet soran folya-
matosan valtozik, viltozatossdgat mi sem mutatja jobban, mint hogy csak a bélmik-
robiom tovabbi 5 000 000 génnel jarul hozza az emberi gének 6sszességéhez. Ha
csak azt vessziik figyelembe, hogy az emberi szervezetben kozel 1000 kulénbozé
baktériumfaj él, és minden egyes baktériumtorzsnek tébb ezer gént tartalmazo ge-
nomja van, egyértelmi, hogy a testiinkben é16 mikrobak teljes DNS-tartalma, azaz
a mikrobiota sokkal nagyobb genetikai sokféleséget kindl, mint az emberi genom. °

Az egészséges feln6tt normal mikroorganizmus-9sszetétele tobb tényez6tol
fugg: az egyén életkoratdl, nemétdl, biolégiai adottsdgain tul befolydsolé tényezd
még az életmdd, a fizikai aktivitds, a dohdnyzasi szokdsok, az alkoholfogyasztds,
a tdplalkozas, a mikro- és makrokérnyzet, igy az otthon, a munkahely ,tisztasagi
allapota”, de az egyén személyes higiénidjanak szinvonala is. A kiillénb6z6 testrészek
mikrobdinak faj/torzs szerinti megoszldsa is jelentésen eltér egymastol.

A normal mikrobiom megbomlasat és ezzel egy idében koéros fajok vagy torzsek
megjelenését leggyakrabban fertézések, antibiotikumos kezelés, hirtelen fellépé
koérnyezetszennyezés, gyors életmédvaltozas és egyéb zavard kilsé korulmények
okozhatjdk.

Mindezek alapjin kijelenthetd, hogy az ember élete szempontjabodl létfontossagu
mikrobiom hatalmas szdmu mikroorganizmusbdl all, és ezeknek a mikroszkopikus
méretl lényeknek a fajbeli és szambeli el6forduldsa rendkiviil nagy véltozatossagot
mutat. Napjainkban vildgszerte folynak kutatdsok arra vonatkozdlag, hogy egy
konkrét egyénre vonatkozéan milyen a mikroorganizmusok faji és térzsi 6sszeté-
tele, az mennyire jellemz4 az adott személyre, mennyire allando, és hogy milyen
kils6 és belsé korilmények befolyasoljdk a mikrobiom kvantitativ és kvalitativ
jellemz6it. Mivel az antibiotikumok, a kilénféle antivirdlis és gombaélé gydgy-
szerek — sajnos — nemcsak a szervezetet megtamado kérokozot pusztitjék el, hanem
a velunk szimbiézisban él6, ,segité” mikroorganizmusokat is, a mikrobiom kutatasa
a mikrobiolégia, az orvostudomany és a gydgyszerkutatidsok vonatkozasédban is sza-
zadunk egyik kiemelked$ tudomanyos tertilete lett.

Human Mikrobiom Projekt

A 2007-ben az Egyesiilt Allamok Nemzeti Egészségtigyi Intézetének (United States
National Institutes of Health) kutatasi kezdeményezésére, a Human Genome Pro-

8  SENDER-FUCHS-MiLo 2016: 337.
9  GILBERT et al. 2018: 392.
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ject’ mintajara inditott viligméretd Human Mikrobiom Projekt (Human Micro-
biome Project) célja az emberi egészséggel és betegségekkel kapcsolatos mikrobidta
jobb megértése volt. A kutatdsokban alkalmazott 4j, nagy hatékonysagi molekularis
biolégiai médszerekkel igyekeztek részletesen feltérképezni a teljes human 6koszisz-
témat, els6sorban annak érdekében, hogy 6sszefiiggéseket taldljanak a mikrobidta
Osszetétele és az emberi szervezet kiilonb6z6 kéros elviltozasai kozott.

A 170 millié dollaros projekt, amelyben vildgszerte t6bb mint 200 kutat6 (The
Human Microbiome Project Consortium) vett részt, elsé szakaszidban alapvetéen
az emberi mikrobidta azonositdsara és jellemzésére 6sszpontositott. A masodik fazis
célja pedig a mikrobak egészségi és betegségallapotokban betéltott szerepének tisz-
tazdsa volt.™

Az emberi mikrobiom tanulményozdisa sordn kiderult, hogy még az egészséges
egyének is jelent8sen kulonboznek egymastdl az egyes testtajékok (példdul bél, bér,
szajureg, orrlyukak, hiively stb.) mikroba-6sszetétele tekintetében. Erre a variabili-
tasra jelenleg még csak részleges magyardzatokkal szolgal a tudomadny, az viszont
mar ismert, hogy az étrend, a kdrnyezet, a gazdaszervezet genetikaja és a korai mik-
robidlis expozicié mind-mind szerepet jatszanak benne.

Mivel a bér az emberi test legnagyobb szerve, amelyet mikroorganizmusok mil-
li6i kolonizalnak, amelyek 6sszetételét szdmos tényezd befolydsolja mind endogén,
a gazdaszervezettdl figgd (példaul nem, életkor, etnikai hovatartozas stb.), mind
exogén, a kornyezettdl fuggs (példaul étrend, éghajlat, foldrajzi viszonyok stb.),
alegtobb tanulmany a bér baktériumkozosségére Gsszpontositott.

Lehetnek-e a mikrobiom vizsgalatanak kriminalisztikai
vonatkozasai?

A bérmikrobiom téméban folytatott valamennyi kutatds azt allapitotta meg, hogy
a bérrel kapcsolatos baktériumkozosségek sokfélesége jéval nagyobb, mint azt ko-
rabban gondoltak, és hogy osszetételitk igen nagy foku variabilitdst mutat az egyes
személyek kozott. Ha viszont igaz az, hogy a b6r baktériumkozosségei az egyénre
jellemzdk, logikusan addédott a kérdés, hogy a tdrgyakon maradt bérbaktérium-ma-
radvanyok felhasznalhat6k lehetnek-e kriminalisztikai céla azonositdshoz, vagyis
hogy egy személy altal megérintett targy felilletén 1évé baktériumokat dssze lehet-e
vetni annak a személynek a bérén taldlhat6 baktériumkozosséggel, akirdl feltételez-
hetd, hogy megfogta az adott tirgyat.

Kezdetben az elért klinikai kutatasi eredmények mellett csupan ,jarulékos” hasz-
nositési lehet&ségként merilt fel az a kérdés, hogy a mikrobiom-analizisnek lehet-e

10 Az 1990 oktdberében elinditott és 2003 aprilisdban befejezett Human Genom Projekt egy olyan nemzetkézi
tudomanyos kutatasi projekt volt, amelynek célja az ember 23 par kromoszémajanak DNS-ét alkot6 bazisparok
meghatarozasa, valamint az emberi genom 8sszes génjének azonositasa, feltérképezése és szekvenaldsa volt.

' TURNBAUGH et al. 2007: 804.
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kriminalisztikai jelentésége, valhat-e példdul olyan hasznos személyazonositasi
moédszerré, mint ahogy a DNS-alapu vizsgalatok valtak napjainkra a blincselekmé-
nyek felderitésének és bizonyitasdnak szinte a legfontosabb ,,csodafegyverévé”.

Napjainkban a ,kriminalisztikai mikrobiol6gia” kialakuldsanak lehetunk szem-
tanui, amirél az mondhato el, hogy egy olyan, viszonylag 4j tudomanyteriilet, amely
a mikrobiolégia és a kriminalisztika metszéspontjabdl szdrmazik. Létrejottének
alapvetd feltétele volt az a hihetetlentl gyors fejlédés, ami az elmult években ment
végbe a DNS szerkezetének vizsgalata és az eredmények kiértékelésére alkalmas
szamitasi modszerek terén. Az Uj generacids szekvenalasi technikdk' (NGS - Next
Generation Sequencing) kézelmultbeli megjelenése hihetetlentil megnévelte a tér-
vényszéki elemzéshez is rendelkezésre 4ll6 szekvendlasi adatok mennyiségét.™

Ugyanakkor ezek az 4j mdédszerek nemcsak a szekvenaldsi adatok eléallitdsdhoz
kapcsol6dé analitikai koltségeket, hanem az elemzés elvégzésének idejét is jelen-
tésen lecsokkentették. Az NGS alkalmazadsa barmilyen mintdbél szarmazé teljes
DNS-kivonat vizsgalatara alkalmas, lehetévé téve egyrészt egy adott mikroorga-
nizmus teljes genomjanak feltdrdsdn tul egész mikrobakézosségek egyideji vizsga-
latat, vagyis az adott mikrobapopulaci6 teljes feltarasat.™*

A kialakuléban levé kriminalisztikai mikrobiolégia eddigi eredményeinek, vizs-
galati médszereinek és az azok révén nyerhet6 adatoknak az ismeretében redlisan
az vetithetd el6re, hogy az egyik legfontosabb alkalmazdsi teriilete varhatéan a sze-
mélyazonosités lesz.

Személyazonositas a kriminalisztikaban

A személyazonositasnak a kriminalisztikdban tobb szempontbdl is van jelentGsége.
A klasszikus” értelemben vett személyazonositas kérdése szinte egyidés az emberi
tarsadalommal. AlapvetSen azért volt és van r4 szitkség, hogy meg tudjuk kiilénboz-
tetni az egyik embert a masiktol.

A biinuldozésben a személy kilétének megallapitisa mellett kiemelked§ jelentd-
sége van azoknak a vizsgalatoknak is, amikor egy biincselekmény helyszinén, vagy
akdar a sértett vagy a gyanusitott testén, ruhdzatdn, esetleg egy blincselekmény elko-
vetésére haszndlt eszk6zon talalt nyomok eredetének a meghatarozdsa a cél. Ezeket
a vizsgalatokat tekinthetjilk a személyazonositds specidlis formainak is, mivel
ezekben az esetekben annak megallapitasa a feladat, hogy ki volt az a személy, akitél
az elvaltozas (a vérfolt, az ujjnyom stb.) szdrmazott, vagyis ki hagyta hatra a nyomot.

A személyazonositds alapja az a tényként elfogadott filozéfiai allitds, hogy
minden létez6 dolog, és mint ilyen, minden személy is, egy és megismételhetetlen.

12 Specialis, Gj tipust DNS-vizsgalati médszerek.
13 OLIVEIRA-AMORIM 2018: 10377.
14 B@RSTING-MORLING 2015: 78.

Magyar Rendészet 2024/kiil6nszam



BALLANE FUSZTER Erzsébet: Mikrobialis személyazonositas

A leginkabb biztos eredményt adé személyazonosito eljardsok az egyén biomet-
rikus jellemz6inek vizsgdlatdn alapulnak.

A napjainkban leggyakrabban alkalmazott biometrikus alapu eljardsok: a hang/
beszéd azonositdsa, a kézirds alapjan torténé személyazonositas, a jairasdinamika
vizsgalata, a kéz- és arcgeometria vizsgélata, az arc termografiai vizsgédlata, a retina-
és az iriszvizsgélaton alapulé személyazonositas, a fogazat, az ujj- és tenyérlenyomat
alapjin torténé személyazonositds, valamint a DNS-profilok 6sszehasonlitasin ala-
pulé személyazonosités.

A fentiek ismeretében feltehetd a kérdés, hogy az emberi mikrobiom faji/térzsi
Osszetételének meghatdrozdsara irdnyuld vizsgalatoknak lehet-e kriminalisztikai
jelent6sége, igy példaul tekinthetdk-e a biometrikus személyazonositas eddig isme-
retlen, 4j médszerének.

A mikrobiom-analizisben rejlo forenzikus lehetdségek

Ahhoz, hogy a fenti kérdésre valaszolni lehessen, a kévetkezé szempontokat kell
megvizsgalni:

Egyedi-e az emberi mikrobiom 6sszetétele? A mikrobialis sokszinliség mennyire
az adott egyén sajatja, kizarhat6-e annak tetszéleges szamu, véletlenszerl megis-
métlédése? Milyen mértéki a diverzitds az adott egyén testrészei kozott, és milyen
foku a diverzitas a kulonb6z6 egyének vonatkozasidban?

Idében vizsgalva a kérdést, a baktériumfléra és az egyéb mikrobalis életkozosség
faji/torzsi 6sszetétele mennyire dllandé? Milyen kils6 vagy belsé tényezdk hatasira
lépnek fel benne valtozdsok, és az dtalakulds folyamata mennyire gyors? A mikrobi-
om-osszetétel utalhat-e példdul a sértett haldla esetén a kivalté okra, vagy a halal be-
alltanak a helyére és idejére? Ismeretlen holttest esetén nyujthat-e tAmpontot az el-
halt kilétének megallapitasahoz? Testi kontaktust kévetSen a bérfelilet mikrobai
mennyi ideig maradnak meg a személlyel érintkezésbe keril6 targyakon, és meny-
nyire allnak ellen a kornyezeti hatdsoknak?

Rendelkezésre dllnak-e olyan kriminalisztikai, mikrobiolégiai és genetikai vizs-
galati médszerek, amelyek alkalmazasaval gyorsan és biztosan analizdlhaté egy
mikrobidlis életkozosség sszetétele, és a kapott eredmények alkalmasak-e tobb
kulénbéz6 eredetd mikrobidlis kozosség vizsgalati eredményének 6sszehasonlitasa
alapjan a véleményalkotasra.

Amig az emberben és az emberen él6 mikroorganizmusok klinikai vizsgilata
viszonylag hosszud idére nyulik vissza az egészségi allapotunkkal val6 ésszefiiggés
miatt, az igazsagiigyi szakteriileteken felmeriil6 kérdések megvilaszoldsa érde-
kében torténd vizsgalatuk még csak szinte napjainkban kezd6dott meg.
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A mikrobiom emberi azonositasra valé felhasznaldsianak elsé uttéré gondolatat
Fierer és munkatarsai vetették fel 2010-ben.”® Azéta szdmos tanulmanyt publi-
kaltak azzal a céllal, hogy feltarjak annak lehetéségét, hogy a bér mikrobiomjét fel-
hasznalva az embereket egy targyhoz vagy egy helyhez lehet-e kapcsolni, aminek fo-
renzikus szempontbdl lehet kiemelked§ jelent6sége. Ennek érdekében tobb kutatast
végeztek a témdban, megvalaszolandd azt a kérdést, hogy mikrobioldgiai elemzéssel
lehetséges-e egy személyt killonb6z6 megérintett targyakhoz, példaul billentytize-
tekhez, szamitégépes egerekhez, mobiltelefonokhoz és kiilonb6zé biintgyi helyszi-
nekrdl gytjtott targyakhoz kotni.

2010-ben Fierer és munkatdrsai mutattak be els6ként a mikrobiom-elemzésben
rejlé lehet6ségeket a torvényszéki azonositasban. Megmutattak, hogy a bér mikro-
biomjanak vizsgilata hogyan hasznalhat6 fel egy személy és egy altala megérintett
targy osszekapcsoldsara, illusztralva, hogy az egyén bére és egy targy feliilete altal
szolgéltatott baktériumkozosségek 6sszehasonlitasival lehetséges az érintett feli-
letek és a targyakhoz éré személyek 6sszekapcsoldsa.

Konkrétanhirom, egymdssal 6sszefiiggd vizsgalatot végeztek: azelsé, a ,billenty-
zetvizsgdlat” célja az volt, hogy ésszehasonlitsa a vizsgdlatba bevont harom darab
személyi szamitégép billentydin taldlhaté baktériumkozosségeket a billentytizet tu-
lajdonosainak ujjbegyein taldlhat6 baktériumokkal; a masodik vizsgalat a személyek
ujjbegyeirdl vett mintak ,idébeli stabilitdsanak” értékelésére iranyult, amely sordn
a mintdkat két héten keresztiil részben -20 °C-on, részben pedig +20 °C-on téroltak;
a harmadik vizsgalat pedig a ,szamitogépes egér vizsgalata” volt, amely arra iranyult,
hogy a szamitdgépes egereken talalt baktériumkozosségeket dsszehasonlitottak a tu-
lajdonosukon kiviil még 270 olyan személy kezérél szarmazo6 mintakkal, akik bizo-
nyithatéan soha nem érintették meg a vizsgalat targyat képezé egereket.

2010-es tanulmanyukban a szerz6k arrél szamoltak be, hogy a bérrel 6sszefiiggd
baktériumok kénnyen kinyerhetdk a felilletekrél, és hogy e mikroorganizmus-ko-
zosségek osszetétele felhasznalhaté a kiillénb6z6 személyek altal hasznélt targyak
megkiilénboztetésére, még akkor is, ha a targyakat akar 2 hétig szobahémérsékleten
érintetleniil hagytdk. Ezek az elsésorban bérbaktériumok hosszabb ideig megma-
radhatnak az érintett felilleteken, mivel sokuk rendkiviil ellenallé a kérnyezeti hata-
sokkal szemben, beleértve a nedvességet, a h6mérsékletet és az UV-sugarzast. Ezért
megalapozottnak latszik az a feltevés, hogy a bérrel kapcsolatos baktériumok at-
addsa révén tartés nyomok maradnak azokon a felilleteken és tdrgyakon, amelyeket
napi tevékenységeink soran megérintiink.'® (Ezért is annyira fontos a megfelels kéz-
higiénia nemcsak az egészségligyi dolgozdk, hanem minden ember szamaral!)

A Fierer és tdrsai altal tett megallapitdsok ellendrzésére/megerdsitésére a ko-
rdbban mar emlitett konzorcium kutatéi egy nagyszabisu vizsgalatba kezdtek.
A 2012-ben megjelentetett referenciatanulmanyukban 4788 egészséges felnétt

15 FIERER et al. 2010: 6477.
16 FIERER et al. 2010: 6477.
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ember mikrobiomjanak a vizsgédlatardl szamoltak be. N6k esetében 18, férfiak ese-
tében 15 (hdrom hiivelyi hely nélkiil) testhelyszinrél vett mintat analizaltak. A vizs-
galatok sordn megéllapitottdk, hogy az egyes testhelyszinek mikrobialis jellem-
zGje két tényez6bdl tevidik Gssze: a mikroorganizmusok fajtabeli variabilitdsdbol
és az egyes organizmusok gyakorisagi eloszlasabol.

Az emberi mikrobiomnak ez a széles korti mintavétele (szamos alanyon és test-
helyszinen keresztiil) biztositotta a vizsgdlatban részt vett populaciéhoz tartozé
egészséges felnbttek normalis mikrobiétdjanak kezdeti jellemzését. A nagy minta-
méret és az ugyanazon egyének tobb testhelyszinér6l torténd kovetkezetes mintavé-
telezés lehet6vé tette a mikrobak kozotti, valamint a mikrobiom és a klinikai para-
méterek kozotti kapcsolatok megértését, amelyek alapjan alatdmasztottnak vélhetd
az emberi mikrobiom egyediségének kérdése.

A szerz8k hangsulyoztdk, hogy az elkovetkez8kben még nagyon sok részletet kell
tisztazni: példaul hogy miként alakul ki az egyén mikrobiétéja, és hogy milyen domi-
néns valtozdsok jellemzik az életkor elérehaladtaval. Az is fontos kérdés lehet, hogy
mekkora szerepet jatszik a gazdaszervezet immunitdsa vagy a genetikai jellemz6i
a diverzitds mintdzatainak kialakitdsdban, és hogyan hasonlithat6k 6ssze az egyes
populédciékban megfigyelt mintak a vildg mas részein megfigyeltekkel.'”

Az eddigi kutatdsok eredményei alapjdn megalapozottnak latszik az a meg-
allapitds, hogy az emberi mikrobiom olyan mikrobakbdl &ll, amelyek az egyénen
és az egyénen belil élnek, valamint kozvetleniil korulveszik a kérdéses személyt,
és hogy a ,mikrobiilis profilalkotas” kriminalisztikai szempontbdl hasznos lehet
az egyének azonositdsiban vagy biinozéi tevékenységekkel valé ésszekapcsola-
sdban, a mikrobiom vizsgilatibdl szarmazo sajatossidgok felhasznaldsaval. Elenged-
hetetlen ezeknek az 4j ismereteknek az igazsigugyi szakért6i aspektusbdl torténd
vizsgélata annak érdekében, hogy a mikrobidlis profilalkotds jovébeli irdnyai és le-
hetséges alkalmazasi teriiletei kriminalisztikai aldstdmasztast is kapjanak.™®

Kijelenthetd, hogy a vildgszerte foly6 kutatasok mind arra a megallapitasra ve-
zettek, hogy a kiillonb6z6 egyének kozotti mikrobidta-varidcié kelléen nagy ahhoz,
hogy adottnak tlinjén az egyének megkiilonbéztethetdségének a lehetdsége. Ezen
az 4j kutatdsi tertileten a bér mikrobiomjanak elemzése igéretesnek latszik, mivel,
mint mar kordbban volt réla szé, a bér az emberi test legnagyobb szerve, egy olyan
Osszetett él6 okoszisztéma, amely a bér tipusatdl fuggden valtozatos mikrobialis k-
zosségeknek ad otthont, amelyeket egyebek mellett a bér tipusa is befolyasol (széraz,
nedves és zsiros bér)."?

A témival foglalkozé valamennyi szakirodalom egyértelmien megéllapitja,
hogy az egyén bérmikroba-kozosségei szisztematikusan valtoznak testhelyenként
és idében, tovabba hogy az intraperszondlis kiillénbségek kisebbek, mint az interper-
szonalisaké, és olyan nagyfoku térbeli és id6beli valtozékonysagot mutatnak, hogy

17" The Human Microbiome Project Consortium 2012: 207-214.
8 NECKOVIC et al. 2020: 1015.
' BASHAN et al. 2016: 259.
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ennek mértéke és természete 6nmagaban is fontos paraméter, amely hasznos lehet
az egyének egymdstol valé megkiilonboztetésében.

A mikrobiom azonban egy él6 6koszisztéma, és kovetkezésképpen az egyes al-
kotéelemek novekedési uiteme és tulélése ingadozasokon megy keresztil. Az étrend
véltozasa példdul alapvetéen befolyasolhatja a bél mikrobidlis kézosségének szer-
kezetét, az erételjes tisztitds pedig dtmenetileg megvaltoztathatja a bér mikrobi-
omjit. Kutatdsok azonban kimutattak, hogy mindkét esetben az eredeti mikrobiéta
és strukttra Gjra kialakul, amikor az eredeti kériilmények visszadllnak.?

A mikrobialis profilalkotds a kriminalisztika egyre jobban fejl6dé kutatasi te-
rillete, aminek eredményeként egyre gyakrabban keriil el a szakirodalomban
a ,mikrobidlis kriminalisztika” fogalma mint annak a szakteriiletnek a megneve-
zése, amelynek 6 feladata az egyének azonositdsanak, illetve a targyakhoz és/vagy
kornyezetekhez valé tarsitdsdnak lehetGsége a mikrobialis jellemz8k (azaz baktéri-
umok, gombak és virusok) elemzése révén.?

A mikrobiom-kutatds egy olyan erdsen transzdiszciplindris teriilet, amelynek
tanulmanyozasa molekularis biolégiai, biokémiai, genetikai és statisztikai mddsze-
reket és modelleket foglal magéban. Az eddigi kutatasok kivétel nélkiil azt a megal-
lapitdst tAmasztottdk ald, hogy az egyes embereket egymdstdl szignifikdnsan eltérd
fajokbdl és torzsekbdl allé6 mikrobiota jellemzi. A mikrobiom tényként elfogadott
egyediségébdl egyértelmiien kovetkezik annak a lehetésége, hogy a vizsgalatuk
révén szerzett megallapitisoknak lehet és van kriminalisztikai jelent6sége.

Elfogadva a kordbbi vizsgilatok eredményeit, miszerint az emberi mikro-
biom 6sszetétele egyénenként véltozik, Franzosa és tdrsai 2015-ben végzett ku-
tatdsaikban arra a kérdésre kerestek valaszt, hogy ez a viltozatossig elegend-e
az egyének egyedi azonositasihoz nagy populdciékon belil, vagy elég stabil-e ahhoz,
hogy idével azonositani lehessen 6ket. Ok is arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy
az emberi mikrobiom nagyfoku valtozatossagot mutat, kiilénos tekintettel a mikro-
bialis szervezetek testhelyspecifikus 6koszisztémai §sszetételében és mitkoédésében
az egészséges egyének kozott. Emellett kimutattak, hogy az emberi mikrobiom jel-
lemzéi jelentds idSintervallumokon keresztil stabilan tarsulhatnak az egyénekhez.
Ezek a megfigyelések arra utalnak, hogy az egyének egyedileg és stabilan azonosit-
hatdék egy populacién belul a benniik/rajtuk él6 mikrobiétik alapjan. A feldllitott
mikrobiomprofilok felhasznalhaték lehetnek a gyanusitottak és a helyszinek 6sz-
szekapcsolédsara, katasztrofak dldozatainak azonositdsara és a csalddi kapcsolatok
megallapitasara.??

Mivel — most mér kutatdsokkal igazoltan — kijelenthetd, hogy az emberek bérén
egyedi 6sszetételli mikrobiom taldlhato, logikusan kovetkezik az a feltételezés, hogy
a bérrol a kilonbozd objektumok feliletére atvitt ,mikrobiétanyomok” az ujjlenyo-
matokhoz hasonléan forenzikus markerekként szolgdlhatnak-e. Az mar elfogadott

20 HANNIGAN et al. 2015: 1515.
21 Tozzo et al. 2020: 873.
22 FRANZOSA et al. 2015: 2930.
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allitasnak szdmit, hogy az egyének azonosithaté mikrobiétanyomokat hagynak
a felileteken, azonban még nem kellGen ismertek azok a kérilmények, hogy ezek
a nyomok mennyi ideig maradnak felkutathaték és vizsgalhatok. Rdadasul mivel
a bérmikrobidta id6vel valtozhat, még a tartésan fennmaradé nyomok is elveszit-
hetik kriminalisztikai potencidljukat, mivel mir nem hasonlitandnak az ket hagyé
személy mikrobiétajira. A probléma megvalaszoldsa érdekében a City University
of Hong Kong kutatdi négy évszakon keresztul kévették tobb haztartas tagjainak
bérén taldlhaté és az dltaluk hasznalt targyak felszinére lerak6dott mikrobidta ¢sz-
szetételét annak kideritése végett, hogy milyen id6t4vlatban all fenn a lehet6sége
az egyének és a haztartasaik pontos mikrobidta-alapi megfeleltetésének. A vizs-
galat kezdetekor a haztartasi felszini mikrobiétanyomokat 67%-os pontossdggal le-
hetett a megfelel6 lakéhoz vagy lakékhoz rendelni, azonban néhdny hénap elteltével
az azonosithatdsag foka jelent8sen csokkent. A kutaték arra a konklaziéra jutottak,
hogy a mikrobiétanyomok kétségteleniil potencidlis forenzikus értékkel birnak,
azonban az ujjlenyomatokkal ellentétben, hosszt tdvon nem maradnak fenn valto-
zatlan 6sszetételben, és idével olyan mértékben degraddlédhatnak, hogy az egyének
azonositdsiban hasznos jellemzéiket kénnyen elveszithetik.?®

Egy masik fontos megvalaszolandé kérdés annak megallapitdsa, hogy a halal
utdn a bér mikrobiomjidban milyen foka valtozdsok 4llnak be, mivel ezek a vélto-
zasok elvileg kizar6 okai lehetnek egy késébbi mintavétel alapjan térténd azono-
sitdsnak. A szakirodalmi adatok azt mutatjidk, hogy a mikrobdk akir 60 6raval
a halal beallta utan is pontos eszkozt jelenthetnek a térvényszéki azonositiashoz,
mivel ebben a halal utani idéintervallumban a mikrobialis kozdsségek még meglehe-
t6sen pontosan reprezentdljak a halal el6tti kozosségeket. Ez azt jelenti, hogy abban
az esetben adott a lehet8sége a b6rmikrobiom-mintédk vételének akar a holttest hul-
lahédzba érkezésekor vagy a boncolds sordn, ha ismert, hogy a haldl 6ta eltelt idé nem
haladta meg a 60 6rat.>

Diszkusszié

A vizsgalt szakirodalmak egyértelmtien megallapitottak, hogy a bér mikrobialis
kozosségei, habar személyre szabottak, szisztematikusan véltoznak a kiilénboz6
testtdjakon és idében, tovabba hogy az intraperszonalis kiillénb6z6ségek az idé mu-
lasaval kisebbek, mint a interperszonailis killénb6z6ségek. Az egyedi jellemz8k olyan
nagyfoku térbeli és idébeli valtozékonysagot mutatnak, hogy e viltozékonysdg mér-
téke és jellege 6nmagaban is hasznos lehet az egyének egymastél valé megkilon-
boztetésében. Mivel a kilonb6zé egyének kozotti mikrobidta-varidcié nagyobb,
mint az egyazon egyénen beliili, és az embereknek nagyfoku interperszonilis diver-

25 WILKINS-LEUNG-LEE 2017: 1-9.
2 KopAMA et al. 2019: 791-798.
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zitdssal rendelkez8, személyre szabott mikrobiomjuk van, ezek az eltérések elvileg
elég nagyok lehetnek ahhoz, hogy megkiilonboztessék az egyéneket.?

Mivel tobb kutatds tdmasztja ald azt a feltételezést, hogy az egyének személyre
szabottan egyedi, idében viszonylag stabil és kénnyen atvihet6 bérrel kapcsolatos
baktériumkozosségeket hordoznak, kovetkezésképpen ezeket a lerakédott bérbak-
tériumokat akdr ,ujjlenyomatokként” is lehetne haszndalni a forenzikus céld azonosi-
tashoz, természetesen a megfelels id6korlatok figyelembevételével.

Amennyiben a mikrobioldgiai elemzés lehet6vé teheti az emberek megkiilénbéz-
tetését az dltaluk hordozott baktériumok alapjan, az hozzajarulhat az egyén azo-
nositdsdhoz. Amikor egy személy megérint egy targyat, egy specidlis bakterialis
mintazat keriilhet 4t az érintett felilletre. Az érintkezés sordn létrejott mikrobialis
nyomok genetikai elemzése lehetévé teheti az egyének targyakhoz és helyekhez val6
hozzarendelését. Tovabba, mivel a mikrobiom 6sszetétele informdciét szolgaltathat
a gazdaszervezet életmddjardl is, a mikrobiom-alapu elemzés felhasznalhaté lehet
tovabbi kriminalisztikai célokra is, példaul olyan valdszintsitheté gyanusitottak
felkutatdsara és azonositdsara, akik egy biincselekmény helyszinéhez kéthetsk.?

A mikrobiom-vizsgalat, vagyis a mikrobiomprofilok értékelése féleg azokban
az esetekben lehet informativabb, mint a klasszikus daktiloszképiai ujjlenyo-
mat-elemzés, amikor a morfolégiai sajitossagokon alapulé azonositds az erésen
elmosddott vagy részleges ujjlenyomatok miatt nem végezhet§ el, és amikor a tradi-
ciondlis human DNS STR-tipizalasa a kis mennyiségii vagy erésen bomlott mintdk
miatt nem lehetséges.?”

Mivel az azonositasi folyamat §sszehasonlité elemzés formajaban hajthaté végre,
a mikrobidlis nyomot a vizsgalat sordn 6ssze kell hasonlitani egy, a bér mikrobidlis
kozosségeibdl allo referenciamintaval annak érdekében, hogy a nyomot az azt hatra-
hagyé személyhez lehessen kotni.

Az elmult néhdny évben szdmos tanulmény foglalkozott az emberi b6r mikro-
biomjanak idébeli stabilitasaval. A vizsgélt szakirodalom elég egyértelmiien meg-
allapitotta, hogy a bér mikrobidlis kézosségei, noha személyre szabottak, szisz-
tematikusan valtoznak a kulénb6zé testhelyeken és id6ben, az intraperszonalis
kulonbségek az idé muldsaval kisebbek, mint a személykozi kilonbségek, és olyan
jelent8s térbeli és idébeli valtozékonysdgot mutatnak, hogy ennek a valtozékony-
sdgnak a mértéke ésjellege 5nmagiban is fontos paramétert jelenthet, amely hasznos
lehet az egyének egymastdl valé megkiilénboztetésében.?

Kijelenthet6 tehdt, hogy a mikrobiom-alapu forenzikus elemzés alkalmazdsa valés
szakértdiigyekben az egyének megbizhaté megkiilonboztetésének elérése érdekében
igéretes eszkéznek tilinik, amely kalénésen akkor lehet hasznos, ha mds azonositasi
technikdk nem tudnak elegend$ informacidkat szolgéltatni. Mindazonaltal tovabbi

2 Tozzo et al. 2020: 873.

% PHAN et al. 2020: 21-29.

27 ASSENMACHER-FIELDS-CRUPPER 2020: 1310-1314.
2 COSTELLO et al. 2009: 1694-1697.
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mélyrehaté vizsgilatokra lenne szitkség ahhoz, hogy igazolni lehessen a mikrobio-
logiai elemzés hatékony alkalmazhatésdgit az emberek azonositdsara valds krimi-
nalisztikai kériilmények kozott. Teljesen nyilvanvald, hogy ezek az eredmények még
mindig csak egy olyan kirakds jaték darabjai, amely még nem &llt 6ssze teljesen.

Sziikség van tovabb4 olyan kutatdsok végzésére, amelyek azt vizsgaljak, hogy
a mikrobiom baktérium DNS-e mennyi ideig marad meg, miutdn lerakdédott egy fe-
lileten. Fontos annak mélyrehaté vizsgélata, hogy in vitro és in vivo kérialmények
kézott milyen gyorsan és milyen hatarokra allnak be valtozasok a lerakédott bak-
térium-o6koszisztémaban. Tovabbi kutatasokat kell végezni annak megéllapitasara
is, hogy milyen hatédssal vannak egyéb kiilsé és belsé tényezok az egyéni mikrobiom
r6vid és hosszua tavu stabilitasara.
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ABSTRACT

Microbial Identification
Erzsébet BALLANE FUSZTER

The human microbiome refersto all the microorganisms in the human body, including bacteria,
viruses, fungi and other microbes that live in different parts of the body.

The diversity of bacterial communities associated with the skin is much greater than previously
thought, and the composition of bacterial communities shows a high degree of variability
between individuals. Numerous research findings have demonstrated that the bacterial
communities on the surface of our skin are specific to the individual, so it is logical to ask
whether skin bacterial residues left on objects can be used for forensic identification? Can
the bacteria on the surface of an object touched by a person be compared with the bacterial
community on the skin of the person who is presumed to have touched the object.

Microbial profiling is a growing field of research in forensic science and as a result, the term
‘microbial forensics’ is increasingly used in the literature as a term for the discipline whose
main task is to identify and associate individuals with objects and/or environments through the
analysis of microbial characteristics (i.e. bacteria, fungi and viruses).

The use of microbiome-based forensic analysis in real-world expert cases to achieve reliable
discrimination of individuals appears to be a promising tool that can be particularly useful
when other identification techniques cannot provide sufficient information.

Keywords: microbiome, uniqueness, biometric profile, identification, relative stability,
comparability
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