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DNK  deoksiribonuleinska kiselina (engl. DNA Deoxyribonucleide Acid) 

BMC  mineralni sadrţaj kosti (engl. Bone Mineral Content) 

BMD   mineralna gustoća kosti (engl. Bone Mineral Density) 

DXA  denzitometrija (engl. Dual –energy X-ray Absorptionmetry) 

AAS   atomska apsorpcijska spektrometrija (engl. Atomic Apsorption 

Spectroscopy) 

FAAS  plamena atomska apsorpcijska spektrometrija (engl. Flame Atomic                      

   Apsorption Spectroscopy) 

UV VIS apsorpcijska  spektrometrija ultraljubičastim  i vidljivim svjetlom 

(engl   Ultraviolet and visible Apsorption Spectroscopy 

Ca  kalcij (engl. Calcium) 

P         fosfor (engl. Phosphorus) 

L  lijevo (eng. Left) 

R  desno (engl. Right) 
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2.1. UVOD 

 

Identifikacija predstavlja utvrĎivanje istinitosti osoba, dijelova tijela, tragova i 

predmeta u cilju otkrivanja pojedinih obiljeţja, koja omogućuju nesumnjivo i 

nesporno prepoznavanje. Proces identifikacije temelji se na dva osnovna postupka:  

1. traţenje i biljeţenje karakterističnih osobina objekta ispitivanja i  2. usporeĎivanje 

ustanovljenih značajki s već ranije poznatim podatcima o objektu za koji se identitet  

pretpostavlja, posebice prilikom istraţivanja masovnih grobnica (1). Kod obrade 

masovnih grobnica iz Drugog svjetskog rata glavne probleme čine oskudni, često 

nedostatni ili nepostojeći antemortalni podatci, te visok stupanj degradacije 

deoksiribonukleinske kiseline (DNK), zbog protoka vremena i okolišnih uvjeta. 

Publicirani su brojni radovi u kojima su prikazani problemi identifikacije ţrtava, 

naĎenih u masovnim grobnicama poslije Domovinskog rata, Drugog svjetskog rata i 

Prvog svjetskog rata (2-5). Uspjeh sudske identifikacije u velikoj mjeri ovisi o 

opsegu i očuvanosti materijala koji je prikupljen na terenu (3,6). U svrhu prikrivanja 

ratnih zločina, odnosno prikrivanja mjesta ukopa tijela, zaraćene strane koriste se 

različitim metodama; iskapanje i premještanje ostataka iz jednog u drugo ukopno 

mjesto, daljnje premještanje na tercijarne lokacije, rastavljanje i miješanje dijelova 

tijela, stješnjavanje i drobljenje. To dodatno oteţava ili onemogućava odreĎivanja 

broja tijela, njihovo sastavljanje i identifikaciju, a broj fragmentiranih uzoraka 

koštanih ostataka vrtoglavo raste. Cijene DNK analize u takvim situacijama 

dosegnule bi visoke iznose, te ih realno nije moguće sve analizirati. Kako se, uz 

navedeno, u masovnim grobnicama često nalazi velik broj ţrtava, relativno su rijetke 

idealne situacije s očuvanim lubanjama i pripadajućim zubima, te ostalim kostima u 

anatomskom poloţaju (2,5,7). U procesu prepoznavanja nuţna je suradnja svih 

relevantnih stručnjaka, a metodama identifikacije potrebno je sluţiti se planski, 

primjenjujući različite metode koje će meĎusobnim upotpunjavanjem povećati 

uspješnost identifikacije i postići osnovni cilj: iskazati poštovanja prema 

preminulima vraćanjem njihovih ostataka obiteljima, čime se štite ljudska prava 

ţivih i umrlih (8,9). Treba imati na umu da se takvi koštani uzorci potencijalno 

mogu koristiti i u svrhu drugih znanstvenih istraţivanja. Korištenjem antropoloških 

metoda utvrĎuje se jesu li pronaĎeni ostatci ljudski i koliko je osoba u prikupljenim 

uzorcima. Za svaku osobu treba odrediti spol, dob u trenutku smrti, visinu, rasnu 
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pripadnost, postojanje traume ili patoloških stanja, uzrok smrti, te konačno - 

identitet. Ako identitet nije utvrĎen primjenom standardnih metoda identifikacije, 

potrebno je primijeniti DNK-analizu (1). Primjena DNK analiza zauzima sve veću 

ulogu u postupcima identifikacije osoba. Jedno od vaţnijih dostignuća primjene 

molekularne biologije u sudskoj medicini je odreĎivanje identiteta osoba DNK 

tipizacijom iz bioloških uzoraka. Posebno se to odnosi na identifikaciju pomoću 

uzoraka kosti ili zuba ekshumiranih tijela, koja se ne moţe obaviti drugim klasičnim 

metodama. Analiza DNK predstavlja vrlo korisnu i danas najtočniju metodu 

identifikacije u takvim slučajevima. Osnova analize je usporeĎivanje DNK, izolirane 

iz uzoraka skeletnih ostataka (kosti ili zuba), s DNK izoliranom iz uzoraka krvi, 

brisa bukalne sluznice, dlake i sl. pretpostavljene najuţe rodbine (2). Ipak, uloga 

klasičnih metoda u svakodnevnoj praksi još uvijek je neupitna, a glavni razlog tomu 

je njihova cijena. Pristupačnost postojećih klasičnih metoda optimalno je povezati s 

novim metodama, u svrhu što uspješnije identifikacije. U ovom radu ispitana je 

iskoristivost i mogućnosti dostupnih  i ne odviše skupih antropometrijsko-fizikalnih 

analiza u procesu smanjenja broja uzoraka, tj. formiranja parova fragmenata lijevih i 

desnih natkoljeničnih kostiju iz kojih bi se napravila DNK analiza. Zbog navedenih 

posebnosti masovnih grobnica, posebice „starijih“, organizaciji rada i uzimanju 

uzoraka potrebno je pristupiti minuciozno. Uzevši u obzir realna financijska, 

vremenska i kadrovska ograničenja, kao i činjenicu da se masovne grobnice 

uglavnom nalaze na teško pristupačnim mjestima, postoji nezanemarivi rizik da se 

uzorci trajno i nepovratno oštete ili unište. Stoga je jedan od glavnih ciljeva ove 

studije bio uspostavljanje algoritma postupaka kojima bi se preveniralo nastajanje 

takvih problema i stvorio  standard cjelovitog pristupa masovnoj grobnici. Naime, u 

do sada publiciranim radovima autori su uglavnom opisivali poteškoće vezane uz 

izolaciju DNK iz takvih uzoraka, dok se mali broj bavio odabirom broja i vrste 

koštanih uzoraka za DNK analizu (2,10-13). Prema dostupnoj literaturi, rezultati 

dobiveni u ovoj studiji predstavljaju prve objavljene publikacije usporedbe rezultata 

denzitometrije (mineralna gustoća kosti - BMD) s rezultatima koncentracija kalcija i 

fosfora, izmjerenih kemijskim metodama na koštanim uzorcima iz masovne 

grobnice. 
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2.1.1. CILJEVI  ISTRAŽIVANJA  
 

Vodeći računa o ranije navedenim ograničenjima i problemima prilikom obrade 

koštanih ostataka ekshumiranih iz masovnih grobnica, prvi i glavni cilj ovog 

istraţivanja bio je dati prijedlog Algoritma za postupanje i obradu koštanih uzoraka 

ekshumiranih iz masovnih grobnica.  

Za ostvarenje glavnog cilja  postavljeni su podciljevi: 

1. Predloţiti prvi algoritam po kojem će se provesti cijelo istraţivanje. 

2. Istraţiti mogućnosti redukcije broja uzoraka potrebnih za DNK analizu 

korištenjem različitih metoda antropoloških i fizikalnih mjerenja bedrenih kostiju, 

odnosno parcijalnih uzoraka (14).    

3. Odrediti maseni udio minerala kalcija i fosfora u uzorcima kostiju iz vremena 

završetka II. Svjetskog rata, te ispitati pozitivnu korelaciju izmeĎu masenog udjela 

kalcija i fosfora odreĎenog kemijskom metodom i površinske gustoće kostiju 

izmjerene denzitometrijskom metodom za sve odabrane parove (fragmenti lijeve i 

desne bedrene kosti koje pripadaju istoj osobi) (15). 

4. Statistički izraziti podudarnost izmeĎu koštanih fragmenata za sve uspješno 

uparene koštane fragmente kao mjerilo uspjeha fizikalno-kemijskih analiza u svrhu 

formiranja parova.  

5. DNK analizom dokazati opravdanost primjene antropoloških i fizikalnih mjerenja 

bedrenih kostiju iz reduciranih uzoraka, tj. dokazati da uzorci kostiju upareni 

fizikalnim metodama pripadaju istoj osobi. 

6. Koristeći spoznaje proizašle iz svih rezultata napravljenih analiza, predloţiti 

poboljšani konačni algoritam. 

U radu je testirana  hipoteza:  

Antropometrijskim i fizikalnim mjerenjima fragmenata bedrene kosti 

moguće je reducirati broj uzoraka ekshumiranih iz masovnih grobnica potrebnih za 

DNK analizu. 
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2.2. MATERIJAL I METODE 

 

Istraţivanje je obuhvatilo analizu posmrtnih ostataka ţrtava, Dubrovčana  

koji su strijeljani i sahranjeni na nenaseljenom otočiću Daksi pokraj Dubrovnika 

(Slika 1).  

 

Slika 1. Smještaj otoka Daksa i poloţaj  dvije masovne grobnice, Lokacija 1 i Lokacija 2. 

 

Ekshumacija posmrtnih ostataka ţrtava na Daksi je započela 24. rujna 2009. godine, 

a završena dana 29. rujna 2009. godine.  Na lokaciji (odnosno na dvije 

mikrolokacije, označne kao 1 i 2) pronaĎeno je pribliţno 10 000 uzoraka kostiju i 

fragmenata kostiju. Posebna pozornost posvećena je obradi 104 uzorka femura, uz 

pretpostavku da su se prema broju pronaĎenih lubanja, u grobnici nalazile 53 ţrtve. 

U slučajevima u kojima je to bilo  moguće, kosti su postavljene u anatomski poloţaj 

i pregledane kako bi se utvrdila dob, spol, visina i promjene koje su se dogodile 
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tijekom ţivota ili nakon smrti, te su fotografirane. Sva mjerenja, uz poštivanje 

etičkih načela, napravljena su u duplikatu. Analize su napravljene na Odjelu za 

patologiju Opće bolnice u Dubrovniku, Odjelu za sudsku medicinu, Kliničkog 

zavoda za patologiju, sudsku medicinu i citologiju KBC-a Split, Odjelu za 

endokrinologiju Klinike za internu medicinu KBC-a Split, te na Nastavnom zavodu 

za javno zdravstvo Splitsko-dalmatinske ţupanije. Napravljena su detaljna 

antropometrijska mjerenja i  izdvojeni ulomci femura za daljnju analizu. Na izuzetim 

uzorcima fragmenata obavljeno je niz mjerenja u svrhu odreĎivanja: mase, duljine, 

promjera s obje strane i specifične teţine. Mjerenja su  izvršena pomičnom kliznom 

mjerkom s preciznošću od 0,1 mm i rasponom mjerenja od 0-40 mm, a masa je 

izmjerena uporabom analitičke vage preciznosti 0,1 mg. i izraţena u gramima (g). 

Svim fragmentima bedrenih kostiju izmjeren je volumen, izraţen u centimetrima 

kubičnim (cm3
), uporabom laboratorijske menzure s rasponom mjerenja do 250 ml. 

Potom su izračunate vrijednosti prosječne gustoće, izraţene u gramima po 

centimetru kubičnom (g/cm3
) na temelju izmjerenih vrijednosti mase i volumena.  

DNA profili koštanih ostataka analizirani su i usporeĎeni s DNA profilima 

potencijalnih ţivih roĎaka. DNA profili umnoţeni su uporabom AmpFiSTR Yfiler, 

MiniFiler i Identifiler PCR amplifikacijskog kita (Applied Biosystems, Foster City, 

CA, USA) u PCR instrumentu ABI Prism 9700. Razdvajanje umnoţenih fragmenata 

napravljeno je upotrebom instrumenta ABI Prism 310 Genetic Analyzer (Applied 

Biosystems) i GeneMapper ID softvera, verzija 3.2 (Applied Biosystems). Svim 

fragmentima bedrenih kostiju kvantitativnom metodom - denzitometrijom, izmjerena 

je površinska gustoća kosti (engl. bone mineral density - BMD) izraţena u gramima 

po centimetru kvadratnom (g/cm
2). U tu je svrhu korišten ureĎaj denzitometar model 

QDR 4500 C (S/N 48034). Nakon denzitometrije, na istim uzorcima je izvedena 

kemijska analiza odreĎivanja masenog udjela kalcija i fosfora. Maseni udio kalcija 

odreĎen je tehnikom plamene atomske apsorpcione spektrometrije (engl. FAAS, 

Flame Atomic Absorption Spectroscopy). Mjerenja su obavljena na atomskom 

apsorpcionom spektrofotometru AAS Vario 6, Analytik Jena.  Maseni udio fosfora 

odreĎen je tehnikom UV VIS spektrofotometrije na UV VIS spektrofotometru 

Perkin Elmer Lambda 25, double beam. Maseni udio kalcija i fosfora na izuzetim 

uzorcima tla napravljen je na isti način kao i u uzorcima koštanih fragmenata. 
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2.2.1. STATISTIČKA OBRADA 

 

Dobiveni rezultati svih mjerenja pohranjeni su u prethodno konstruiranu bazu 

podataka. Statistička obrada uraĎena je uporabom softverskih programa GraphPad 

Prism 4 za Windows, SPSS software 11.03 za Windows i MS Office Excel 2010 

paketa. Za sve statističke testove korištena je razina značajnosti od 95% (P≤0,05).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

11 

 

2.3.REZULTATI 

2.3.1. SAŽETAK OBJEDINJENIH REZULTATA 

 

Za potrebe studije, a kako bi se mogli testirati svi predviĎeni parametri, 

odnosno mjerenja, prethodno je konstruiran algoritam - vodič za postupanje po 

kojim su detaljno razraĎene sve faze (14) (Slika 2).  

 

Slika 2. Radni algoritam – prikaz postupaka i fizikalna analiza uzoraka femura. 
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Detaljna pozornost posvećena je obradi 104 uzorka femura uz pretpostavku da su se 

u grobnici nalazile, prema broju pronaĎenih lubanja, 53 ţrtve (15). Uzorci femura 

odabrani su za analizu jer su po svojoj graĎi čvrste, često dobro uščuvane kosti iz 

kojih je moguće uspješno izolirati DNK visoke kvalitete. Sparivanjem lijevog i 

desnog femura iste osobe moguće je prepoloviti broj potencijalnih uzoraka za DNK 

analizu.  Stoga se razmatrala mogućnost kako reducirati broj potrebnih uzroka 

sparivanjem fragmenata kostiju iste osobe na temelju fizikalnih mjerenja, što je  

vremenski i financijski značajno, posebice kod obrade masovnih grobnica, koje 

sadrţavaju veliki broj pomiješanih i fragmentiranih kostiju. Antropološka analiza 

skeletnih ostataka izvršena je na Odjelu za patologiju dubrovačke Opće bolnice.  

DNK analiza koštanih ostataka provedena  na Odjelu za sudsku medicinu KBC 

Split. Uporabom DNK analize do danas je uspješno identificirano 18 osoba od 53 

naĎene (16). Tijekom iskapanja s obje lokacije uzeti su uzorci tla na dvije pozicije - 

dubine. Zbog nemogućnosti odreĎivanja DNK profila (loša kvaliteta materijala) za 

sva 104 uzorka bedrenih kostiju, analiza fizikalnih mjerenja napravljena je na 94 

uzorka. Od 72 analizirana uzorka, DNK analizom uspješno je formirano 36 parova, 

na kojima je izmjerena površinska gustoća kostiju, BMD. Izmjerene su i zabiljeţene 

duljina femura i promjer glave femura. Potom  su izdvojeni dijelovi femura na istim 

pozicijama. Na izdvojenim fragmentima femura napravljeni su: mjerenje vanjskog 

promjera krajnjih dijelova koštanih fragmenata, fizikalne veličine; masa, volumen i 

gustoća, te površinska gustoća (BMD). Nakon mjerenja i izračunavanja svih 

parametara, uslijedilo je formiranje parova fragmenata femura na temelju svih 

vrijednosti zabiljeţenih u bazi podataka. Rezultati formiranja parova fizikalnom  

analizom usporeĎeni su s rezultatima formiranja parova na temelju prethodno 

obavljene DNK analize. Za sve uspješno formirane parove koštanih fragmenata 

statističkim izračunom izraţeno je odstupanje od podudarnosti u vrijednostima za 

mjerene parametre izmeĎu koštanih fragmenata koji čine jedan par, kao mjerilo 

uspjeha fizikalnih analiza u svrhu formiranja parova. Rezultati sparivanja čitavih 

bedrenih kostiju iste osobe na temelju duljine i promjera glave femura pokazali su da 

isto moţe biti uraĎeno uz veliku vjerojatnost.  MeĎutim, simulacija sparivanja 

bedrenih kostiju na temelju fizikalnih mjerenja fragmenata uzetih s istih područja 

kosti, nije  dala zadovoljavajući rezultat. Rezultati dobiveni mjerenjem promjera 

fragmenata lijeve i desne bedrene kosti na dvije visine i dvije širine nisu pouzdani za 
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formiranje parova. Specifična teţina pokazuje najmanju korelaciju od svih 

ispitivanih parametara. Površinska gustoća (BMD) testiranih fragmenata femura 

značajno se razlikovala za lijevi i desni fragment iste osobe (14). Ponekad se 

umjesto odgovora dobiju nova pitanja, te se krenulo tim putem. Treba istraţiti i 

testirati sve mogućnosti koje bi mogle dati korisne podatke. Kako su rezultati 

mjerenja gustoće uzoraka ekshumiranih kostiju pokazali stanovite razlike mineralne 

gustoće lijevog i desnog femura iste osobe, pokušalo se usporediti rezultate dobivene 

primjenom denzitometrije (DXA) s rezultatima kemijskog odreĎivanja sadrţaja 

kalcija i fosfora u koštanim ostatcima. Kako nije moguće kod ţivih osoba izvršiti 

odreĎivanje koncentracije kalcija i fosfora u uzorcima kostiju i usporediti ih s 

rezultatima mjerenja mineralne gustoće, odlučilo se iskoristiti ovo istraţivanje i u te 

svrhu. 

Nakon denzitometrijskog mjerenja mineralne gustoće kosti provedena je kemijska 

analiza radi odreĎivanja sadrţaja kalcija i fosfora u istim uzorcima kostiju i 

usporeĎeni su rezultati. Prema kriterijima sukladnosti rezultata dobivenih 

denzitometrijom, kemijski je analizirano 20 parova (lijevih i desnih ulomaka iste 

osobe) podijeljenih u dvije skupine: fragmenti s najmanjim BMD razlikama (10 

podudaranja parova, skupina 1) i ulomci s najvećim BMD razlikama (10 

podudaranja parova, skupina 2). Analizirani su i uzorci tla, jer tumačenje 

koncentracija kemijskih elementa u uzorcima kosti mora biti provedeno uzimajući u 

obzir rezultate analize tla. Naime, tijekom boravka u tlu koštani ostatci podlijeţu 

procesu dijageneze, ovisno o okolišnim uvjetima (17,18). Ispitivani uzorci tla bili su 

neutralni do lagano kiseli. Vrijednosti kalcija varirale su izmeĎu 23,87 i 31,97%, dok 

su vrijednosti fosfora bile u rasponu od 9,04 do 13,43%. Odstupanje koncentracije 

fosfora u uparenim fragmenata lijeve i desne bedrene kosti bilo je manje od 

odstupanja koncentracije kalcija u istim uzorcima. Rezultati su usporeĎeni s obzirom 

na koncentracije kalcija i fosfora u uzorcima tla, kao i pH vrijednosti. Vrijednosti 

fosfora u uzorcima kostiju ne razlikuju se od rezultata objavljenih u ranijim 

studijama (19-21), dok su vrijednosti kalcija bile znatno veće od očekivanih. 

Korelacija izmeĎu mineralne gustoće kosti (BMD) i sadrţaja kalcija nije dokazana u 

ispitivanim skupinama, a postoji samo slaba korelacija izmeĎu BMD i sadrţaja 

fosfora u skupini 1. Rezultati dobiveni u ovom istraţivanju ne podrţavaju hipotezu 

da BMD mjeren denzitometrijom ima pozitivnu korelaciju s kemijski odreĎenim 
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koncentracijama kalcija i fosfora u kostima, što je posebice izraţeno za kalcij. 

Povećane vrijednosti kalcija mogu se objasniti dijagenezom, jer je tlo u području 

ekshumacije bogato kalcijem, a kalcij biološkog porijekla ne moţe se razlikovati od 

kalcija sadrţanog u tlu. Stoga, rezultati dobiveni ovom studijom pokazuju da 

tumačenje rezultata dobivenih samo primjenom denzitometrije kod analize kosturnih 

ostataka, moţe voditi pogrešnim zaključcima, jer bez vrijednosti Ca/ P odnosa nije 

jasno što se zapravo mjeri. Naime, denzitometrija ne moţe razlikovati sadrţaj kalcija 

(ili fosfora) ugraĎen tijekom ţivotnog vijeka od sadrţaja kalcija nastalog 

dijagenezom.  
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2.3.2. Rezultati  rada „Identification of the World War II mass grave 
victims from the island of Daksa near Dubrovnik, Croatia“ 

 

Skeletni ostatci najmanje 53 osobe pronaĎeni su na dva mjesta označena  kao 

lokacija 1 i Lokacija 2.  Radi se o ljudskim  kostima starim više od 50 godina, 

zakopanim u vrijeme koje odgovara Drugom svjetskom ratu. Područje iskapanja 

označeno je mreţom dimenzija 1x1 metar (Slika 3,4). Kosti su paţljivo iskopane, te 

označene lokacijom i orijentacijom u odnosu na formiranu mreţu.  

 

Slika 3. Terenski rad, formiranje mreţe. 

    

Slika 4. Terenski rad, lubanja in situ. 
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Tamo gdje je bilo moguće, kosti su stavljene u anatomski poloţaj. Tabelarni i 

numerički prikaz kostiju napravljen je  s obzirom na lokaciju pronalaska  i prikazan 

u tablicama (Tablica 1, 2).  

 
Tablica 1. Prikaz nalaza kostiju, Lokacija 1. 

 
Tablica 2. Prikaz nalaza kostiju, Lokacija 2. 
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S obzirom na mjesto otkrivanja pojedinih kostiju i njihovu orijentaciju unutar mreţe, 

napravljen je shematski prikaz poloţaja odreĎenog tijela u odnosu prema drugim 

tijelima i njihovoj prostornoj orijentaciji unutar označenih shematskih stranica 

(Shema 1, Shema 2). 

 

  

Shema 1. Shematski prikaz nalaza, Lokacija 1.

Shema 2. Shematski prikaz nalaza, 

Lokacija 2. 
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Skeletni ostaci imaju karakterističan muške antropomorfne karakteristike. Strijelne 

rane su identificirane u 22 osobe. Praktički sve uočene ulazne  strijelne rane 

lokalizirane su u zatiljnom području  (Slika 5, 6, 7). 

    

Slika 5. Rad u sali, nalaz u kvadrantu H.d. Lokacija 1. 

                                            

Slika 6. Rad u Sali, nalaz lubanja u kvadrantu H.d. Lokacija 1. 
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Slika 7. PronaĎeni predmeti Lokacija 1.  

 

DNA je uspješno izolirana iz 49 od ukupno 53 posmrtnih ostataka. Korištenjem 

AmpFlSTR Yfiler PCR amplifikaciju Kit, dobiveno je  34 od 49 profila, od toga 32 

puna profila i 2 parcijalna profila. Korištenjem MiniFiler Amplificaton Kit dobiveno 

je 40 od 49 DNK profila, uz samo dva parcijalna.  Identifiler PCR Amplificaton Kit  

korišten je u 4 slučaja, a dobiveno je  2 puna profila, kao i 2 parcijalna profila. DNK 

je izolirana iz uzoraka krvi 23 ţivih srodnika. Unakrsno podudaranje rezultata s 

podatcima srodnika rezultiralo je s 18 pozitivnih  identifikacija.  

 

2.3.3. Rezultati  rada „Identification process of skeletal remains 
from mass graves: our experience and proposal guidelines“ 

 

Istraţivanje je obuhvatilo analizu bedrenih  kostiju,  ekshumiranih  na dvije 

mikrolokacije (Lokacija 1 i Lokacija 2) na otočiću Daksi kraj Dubrovnika.  

Pojedinačno je izmjerena i zabiljeţena duljina i promjer glave svakog femura 

(Tablica 3). 
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Tablica 3.Sparivanje bedrenih kostiju (Lokacija 1) iste osobe na temelju lokacije pronalaska, duljine i 

promjera glave bedrene kosti. UraĎen je i izračun visine, te odreĎen spol. 
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Potom su izdvojeni dijelovi femura na istim pozicijama (Slika 8). 

 

Slika 8. Pozicija mjerenja duţine femura (L), promjera glave femura (Ø) i promjeri koštanih 

fragmenata, gornji širi promjer (D1), gornji uţi promjer (D2), donji širi promjer (D3) i donji 

uţi promjer (D4). 
 

Na izdvojenim fragmentima femura napravljeni su: mjerenje vanjskih promjera 

krajnjih dijelova koštanih fragmenata, mjerenje  mase i volumena.  

Na temelju izmjerenih vrijednosti mase i volumena izračunate su vrijednosti 

prosječne gustoće. 

Zbog nemogućnosti odreĎivanja DNK profila (loša kvaliteta materijala) za sva 104 

uzorka bedrenih kostiju, analiza fizikalnih mjerenja napravljena je na 94 uzorka. Od 

72 analizirana uzorka, DNK analizom uspješno je formirano 36 parova, na kojima je 

izmjerena površinska gustoća kostiju, BMD. Nakon mjerenja i izračunavanja svih 

parametara, uslijedilo je formiranje parova fragmenata femura na temelju svih 

vrijednosti zabiljeţenih u bazi podataka. Rezultati formiranja parova fizikalnom  

analizom usporeĎeni su s rezultatima formiranja parova, na temelju prethodno 

obavljene DNK analize. Za sve uspješno formirane parove koštanih fragmenata, 

statističkim izračunom izraţeno je odstupanje od podudarnosti u vrijednostima za 
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mjerene parametre izmeĎu koštanih fragmenata koji čine jedan par, kao mjerilo 

uspjeha fizikalnih analiza u svrhu formiranja parova (Tablica 4).  

 

Tablica 4. Razlike i podudarnosti (ako je razlika = 0%) izmeĎu izmjerenih vrijednosti 
lijevih i desnih femura (29 parova): duljina femura (L); promjer glave femura (Ø); promjer 

gornjeg, šireg dijela fragmenta kosti (D1); promjer gornjeg, uţeg dijela fragmenta kosti 
(D2); promjer donjeg, šireg dijela fragmenta kosti (D3); promjer donjeg, uţeg dijela 
fragmenta kosti (D4) (vidi Sliku  8); prosječna gustoća (ρ) vrijednost površinske gustoće 
kosti (BMD)  
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2.3.4. Rezultati  rada „Bone mineral density of skeletal remains: 
Discordant results between chemical analysis and DXA method“ 

 

Fragmenti femura su zbog svog specifičnog izgleda i veličine  poredani u niz 

od četiri, kako bi se analizirali programom za lumbalnu kraljeţnicu. Uzorci su 

skenirani normativnim programom muškaraca bijele rase (teţine 75 kg, visina 175 

cm). DXA rezultati pokazali su razlike u vrijednosti BMD izmeĎu fragmenata lijeve 

i desne bedrene kosti iste osobe (Slika 9). 

 

Slika 9. Denzitometrija femoralnih fragmenata. Niz od četiri femoralna fragmenta (A) 

poredanih da oponašaju slabinsku kraljeţnicu (B) radi upotrebe programa za analizu 

slabinske kraljeţnice 

 

Nakon mjerenja mineralne gustoće kosti (BMD) denzitometrom, provedena je 

kemijska analiza radi kvantificiranja sadrţaja kalcija i fosfora u uzorcima kostiju i 

njihovih meĎusobnih omjera. Prema kriterijima sukladnosti rezultata dobivenih 

denzitometrijom, kemijski je analizirano 20 parova (lijevih i desnih ulomaka iste 

osobe) podijeljenih u dvije skupine: fragmenti s najmanjim BMD razlikama (10 

podudaranja parova, skupina 1) i ulomci s najvećim BMD razlikama (10 

podudaranja parova, skupina 2). Utjecaj dijageneze na kalcij i fosfor u uzorcima 

kostiju utvrĎen je odreĎivanjem sadrţaja kalcija i fosfora, te pH vrijednosti u 
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uzorcima tla uzetim tijekom iskopavanja. Uzeta su po dva uzorka za svaku lokaciju: 

prvi uzorak je iz razine skeletnih  ostataka, a drugi 20 cm ispod njih. Uzorci su 

pripravljeni i analizirani na isti način kao i uzorci kostiju. Ispitivani uzorci tla su bili 

neutralni do lagano kiseli. Vrijednosti kalcija variraju izmeĎu 23,87 i 31,97%, dok 

su vrijednosti fosfora u rasponu od 9,04 do 13,43%. Odstupanje koncentracije 

fosfora u uparenim fragmenata lijeve i desne bedrene kosti bilo je manje od 

odstupanja koncentracije kalcija u istim uzorcima. Rezultati su usporeĎeni s obzirom 

na koncentracije kalcija i fosfora u uzorcima tla, kao i pH vrijednosti. Lokacija 

oznake 1 imala je manji pH tla, što objašnjava nešto veće vrijednosti kalcija u 

kostima, jer je kiseli okoliš povoljniji za bolje otapanje kalcija. Tlo Lokacije 2 je 

blago alkalno, što je rezultiralo manjim vrijednostima kalcija u uzorcima kosti u 

usporedbi s uzorcima kosti s Lokacije 1 (Tablica 5). 

 
Tablica 5.DXA i kemijska analiza skeletnih ostataka (BMD, BMD devijacija, sadrţaj Ca i 
P, i odnos Ca/P). 
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Kiselost tla nije bila u korelaciji s koncentracijom fosfora (Tablica 6). 

 

Tablica 6. Resultati BMD, sadrţaja kalcija i fosfora, odnos kalcija-fosfora u kostima, dva 

uzorka tla s dvije lokacije (prvi uzorak tla uzet je u razini skeletnih ostataka, a drugi uzorak 

uzet je 20cm ispod skeletnih ostataka). 

 
U odnosu na BMD i fosfora, utvrĎena je slaba korelacija s uzorcima uzetima 

iz Skupine 1 (r = 0,265, P = 0,259). Za uzorke iz Skupine 2 utvrĎena je negativna 

korelacija (r = -0,155, P = 0,514). U odnosu BMD i kalcija, za obje skupine ne 

postoji korelacija. Faktor korelacije za uzorke iz Skupine I je  -0,447 (P = 0.048), a 

za uzorke Skupine II faktor je  -0,011 (P = 0,964) .UtvrĎena je značajna  parcijalna 

korelacija izmeĎu BMD i pridruţenih koncentracija kalcija i fosfora u obje testirane 

skupine (posebice za Skupinu I, r = 0.7365, P≤ 0,05) (Tablica 7). 

 

Tablica 7. Koeficijenti korelacije za skupinu I i II (N= 20 u svakoj skupini). 
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2.4. RASPRAVA 

 

Glavni je cilj ekshumacije masovnih grobnica odrediti minimalni broj ţrtava 

(ako ne uvijek točan), utvrditi uzrok i način smrti, te po mogućnosti provesti 

identifikaciju ţrtava, radi povratka posmrtnih ostataka obiteljima. Briţljivim 

pristupom radu na terenu, te kasnijim radom u obdukcijskoj sali, moguće je 

naknadno rekonstruirati poloţaj i odnose skeletnih ostataka, kombiniranjem 

podataka prikupljenih tijekom ekshumacije s podatcima antropometrijskih mjerenja, 

te time smanjiti broj uzoraka i olakšati identifikaciju. Ukoliko nedovoljno educirane 

osobe rukovode ekshumacijom, moguće greške često se kasnije ne mogu ispraviti. 

Predloţene smjernice uključuju niz različitih postupaka i / ili analize. Treba 

primijetiti da slične smjernice nisu pronaĎene u dostupnoj literaturi, te stoga one 

mogu biti korisne svima koji počinju rad  na ekshumaciji i identifikaciji  ţrtava 

masovnih grobnica, kao i onima koji imaju dugogodišnje iskustvo u tom poslu. 

(Slika 10). 
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Slika 10. Algoritam predloţenih smjernica obrade uzoraka iz masovne grobnice.
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Antropometrijski podatci i status zubi imaju izrazito ograničenu ulogu u 

identifikaciji ţrtava masovnih grobnica koje datiraju iz Drugog svjetskog rata, 

uglavnom zato jer ne postoje ante mortem podatci vezani za ţrtve. Treba reći da, uz 

dobro organizirani rad, ţrtve masovne grobnice mogu "ispričati priču" o svojim 

posljednjim trenutcima, dok je identifikacija ţrtava praktički isključivo u domeni 

DNK analize (3-5), koja je bila imperativ u ovom istraţivanju. Zubi imaju prioritet 

kao izvor uzorka, ali u situacijama u kojima se ne nalaze zubi ili lubanje ili kad 

postoje razlike izmeĎu broja lubanja i ostalih kostiju ekshumiranih osoba, femur je 

logičan izbor kao izvor uzoraka za DNK analizu.  

Simulacija  sparivanja bedrenih kostiju na temelju fizikalnih mjerenja fragmenata 

uzetih s istih područja kosti, nije  dala zadovoljavajući rezultat: 

1. Rezultati dobiveni mjerenjem promjera fragmenata lijeve i desne bedrene kosti na 

dvije visine i dvije širine nisu pouzdani za formiranje parova.  

2. Specifična teţina pokazuje najmanju korelaciju od svih ispitivanih parametara.  

3. Površinska gustoća (BMD) testiranih fragmenata femura značajno se razlikovala 

za lijevi i desni fragment iste osobe. 

Istraţivanje je provedeno kako bi se provjerila podudarnost izmeĎu DXA utvrĎene 

mineralne gustoće kostiju (BMD) i kemijski analiziranog mineralnog sadrţaja 

arheoloških uzoraka (bedrene kosti). Mineralna gustoća kostiju varira izmeĎu 

kostiju, pa čak i izmeĎu različitih dijelova iste kosti (16).
 
Denzitometrija DXA 

izračunava iznos količinu hidroksiapatita u kostima kao mineralni sadrţaj kosti 

BMC u gramima, te izračunava BMD izraţen u g/cm2. To je uglavnom u skladu s  

koncentracijama kalcija i fosfora. Odnos Ca / P u hidroksiapatitu  in vitro je 1,5-1,67 

(22), dok je omjer Ca / P u hidroksiapatitu ljudskih kostiju stalan i iznosi 2,2 (20,23).  

Do sada nitko  nije odreĎivao  omjer  Ca /P u skeletnim uzorcima. Nekoliko studija 

odreĎuje omjer  Ca / P iz uzoraka kostiju uzetih 24 sata nakon smrti (20,21), a 

rezultati su bili u skladu s omjerom Ca / P  kod ţive osobe. 

Tumačenje koncentracija mineralnih elementa  iz  ekshumiranih kostiju  mora biti u 

kontekstu s analizom tla i drugih okolišnih faktora. Tijekom boravka u tlu, kost se 

podvrgava procesu dijageneze (18,24).
 Jedna od prvih promjena  tijekom koštane 

dijagenezi je otapanje minerala i njihova razmjena s okolnim tlom (25). Lokacija 

istraţivane masovne grobnice je smještena je na malom otoku (0.07km
2) okruţenom  

Jadranskim morem. Otok se sastoji od crvenice, dolomita i vapnenačkih stijena i 
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minerala (26). Tlo na mjestu ekshumacije je u blizini borove šume i ima neutralne 

do lagano kisele pH vrijednosti. Vrijednosti fosfora u uzorcima kostiju ne razlikuju 

se od rezultata objavljenih u ranijim studijama (27-30), dok su vrijednosti kalcija  

znatno veće nego što se očekivalo. Lokacija 1 ima manji pH tla, što objašnjava nešto 

veće vrijednosti kalcija u kostima, jer je kiseli okoliš povoljniji za bolje otapanje 

kalcija. Tlo Lokacije 2 blago je alkalno, što je rezultiralo manjim vrijednostima 

kalcija u uzorcima kosti u usporedbi s uzorcima kosti s Lokacije 1. Omjer kalcija i 

fosfora bio je stoga veći, što ukazuje na utjecaj karakteristika tla na dijagenezu kosti.  

Korelacija izmeĎu BMD i količine kalcija nije dokazana u ispitivanim skupinama, a 

samo slaba korelacija izmeĎu BMD i količine fosfora identificirana je samo u 

Skupini 1. Rezultati dobiveni u ovom istraţivanju ne podrţavaju hipotezu da će 

BMD mjerena denzitometrijom  imati pozitivnu korelaciju s kemijski odreĎenim 

koncentracija kalcija i fosfora u kostima, što je posebno izraţeno za kalcij. Budući 

da je tlo u području istraţivane lokacije bogato kalcijem, a kalcij biološkog 

podrijetla ne moţe se razlikovati od kalcija koji se nalazi u tlu, povećane vrijednosti 

kalcija u kostima  mogu se objasniti dijagenezom (Slika 11). 

 
Slika 11. Nepodudarni rezultat izmeĎu kemijske analize i denzitometrije. 
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Rezultati dobiveni ovim istraţivanjem pokazuju da tumačenje rezultata napravljenih 

na uzorcima iz skeletnih ostataka, a dobivenih samo primjenom metode 

denzitometrije, moţe biti pogrešno. Naime, bez odreĎivanja vrijednosti omjera Ca / 

P u uzorcima kosturnih ostataka i njihovim koncentracijama u uzorcima zemlje iz 

okoliša, ne postoji sigurnost u interpretaciju rezultata. Teško je razlučiti radi li se o 

stvarnim zaţivotnim koncentracijama, a time i meneralnoj gustoći kostiju ili pak 

posljedici dijageneze.  
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2.5. ZAKLJUČCI 

 

Obradi masovnih grobnica treba pristupiti temeljito, uzimajući u obzir svaki 

detalj prilikom prikupljanja podataka, ekshumacije i kasnijih postupaka u sali i 

laboratoriju. Predloţeni algoritam objedinjuje navedene postupke, a posebno je 

vaţno istaknuti da svim postupcima  treba rukovoditi  ili ih nadzirati adekvatno 

educirani stručnjak. Analiza DNK predstavlja ključnu i danas najtočniju metodu 

identifikacije, dok su klasične metode značajno ograničene količinom i kvalitetom 

prikupljenih antemortalnih podataka, a u slučajevima  obrade grobnica Iz Drugog 

svjetskog rata rijetko dovode do identifikacije. Antropološkim mjerenjima 

fragmenata bedrenih kostiju nije moguće pouzdano formirati parove koji pripadaju 

istoj osobi. TakoĎer, u istu svrhu ne mogu posluţiti niti rezultati denzitometrije.  

Rezultati denzitometrije ne pokazuju pozitivnu korelaciju s kemijski odreĎenim 

koncentracijama kalcija i fosfora u ekshumiranim kostima, što je posebno izraţeno 

za kalcij. Tumačenja rezultata denzitometrije i  koncentracija mineralnih elementa  

iz  ekshumiranih kostiju  moraju biti u kontekstu s analizom tla i drugih okolišnih 

faktora, zbog utjecaja dijageneze. 
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2.6. SAŽETAK 

 

 

Cilj ovog istraţivanja bio je dati prijedlog Algoritma za postupanje i obradu 

koštanih uzoraka ekshumiranih iz masovnih grobnica. Prikazan je postupak 

ekshumacije, forenzičko-antropološki nalaz skeletnih ostataka ţrtava iz masovne 

grobnice iz Drugog svjetskog rata, smještene na otočiću  Daksa pokraj Dubrovnika. 

UraĎena je DNK analiza radi identifikacije ţrtava. Predloţen je cjeloviti Algoritam 

postupaka prilikom obrade masovne grobnice. 

U svrhu istraţivanja mogućnosti reduciranja broja uzoraka za DNK analizu 

ispitana je upotrebljivost fizikalnih mjerenja fragmenata bedrenih kostiju radi 

simulacije sparivanja bedrenih kostiju iste osobe. Za razliku od sparivanja čitavih 

bedrenih kostiju iste osobe na temelju duljine i promjera glave femura, simulacija  

sparivanja bedrenih kostiju na temelju fizikalnih mjerenja fragmenata uzetih s istih 

područja kosti, nije  dalo zadovoljavajući rezultat.  U istu svrhu ne mogu posluţiti 

niti rezultati denzitometrije.   

UsporeĎeni su rezultati dobiveni primjenom denzitometrije s rezultatima 

kemijskog odreĎivanja sadrţaja kalcija i fosfora u koštanim ostacima. Rezultati 

denzitometrije ne pokazuju pozitivnu korelaciju s kemijski odreĎenim 

koncentracijama kalcija i fosfora u ekshumiranim kostima, što je posebno izraţeno 

za kalcij. Tumačenja rezultata denzitometrije i  koncentracija mineralnih elementa  

iz  ekshumiranih kostiju  moraju biti u kontekstu s analizom tla i drugih okolišnih 

faktora, zbog utjecaja dijageneze.  
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2.7. SUMMARY 

 

 

MULTIDISCIPLINARY APPROACH IN TREATING SKELETAL 

REMAINS EXHUMATED FROM A MASS GRAVE 

 

 

The aim of the study is to submit a proposal of an Algorithm, created for 

treating and processing of bone samples from  mass graves .  We have presented the 

process of exhumation,  phorensic–antropology findings of skeletal remains  from 

the WWII mass grave. The DNA analysis was performed to identify the victims.  

Presented is a comprehensive  Algorithm for procedures in mass graves treating. 

To explore the possibility of reducing the number of  samples for the DNA 

analysis, we examined the usability of physical measuring of femoral fragments to 

simulate femoral pairing of the same person. Pairing whole femurs of the same 

person based on length and the head diameter was successful, whereas the 

simulation of pairing based on physical measurements of bone fragments did not 

provide satisfactory results. The DXA scanning results  cannot  be used for this 

purpose, either.   

The DXA scanning results were compared to the results of chemically 

determined content of calcium and phosphorus and do not show a positive 

correlation, particularly for calcium. Due to the effects of diagenesis, the 

interpretation of the DXA scanning results and concentration of mineral elements of 

exhumed bones must be taken in the context of the soil analysis. 
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3.1. Discovering the 60 years old secret: Identification of the World War II 

mass grave victims from the island of Daksa near Dubrovnik, Croatia 
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3.2. Identification process of skeletal remains from mass 

graves: our experience and proposal guidelines 
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3.3. Bone mineral density of skeletal remains: Discordant 

results between chemical analysis and DXA method 
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4. ZNANSTVENI DOPRINOS OBJEDINJENIH RADOVA 
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Rezultati dobiveni u ovom istraţivanju ne podrţavaju hipotezu da BMD mjeren 

denzitometrijom ima pozitivnu korelaciju s kemijski odreĎenim koncentracijama 

kalcija i fosfora u kostima, što je posebice izraţeno za kalcij. Zbog toga tumačenje 

rezultata dobivenih samo primjenom denzitometrije kod analize kosturnih ostataka 

moţe voditi pogrešnim zaključcima. Kako se denzitometrija koristi ne samo kao 

dijagnostička metoda za osteoporozu ţivih osoba, već i u arheološkim i forenzičkim 

ispitivanjima, naš rad predstavlja znanstveni doprinos boljem razumijevanju i 

vrednovanju rezultata denzitometrije na skeletnom materijalu, posebice stoga što 

ovakvo istraţivanje nije, prema našim saznanjima, do sada objavljeno u dostupnoj 

literaturi. TakoĎer, predloţen je vodič za postupanje s uzorcima iz masovnih 

grobnica, koji pretpostavlja niz mogućih faza u svrhe obrade i identifikacije ţrtava 

kao i u znanstvene svrhe.  
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