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살아있는 사람과 사망한 사람의 지문을 채취하는 과정에서

지문 브러쉬의 DNA 오염 정도 연구

민희원·홍성욱★

순천향대학교 법과학대학원

(2015. 12. 11. 접수, 2016. 2. 17. 수정, 2016. 4. 20. 승인)

Abstract: This study investigated the possibility of DNA contamination during fingerprint collection when using

a fingerprint brush. Two kinds of brushes were selected: powdered brushes and neat (not powdered) brushes. The

fingerprints were collected from the tips of all the fingers and near the wrists of both living and deceased persons

using the two brushes. Both brushes were analyzed for the DNA contents and profiles. The results obtained confirmed

the transfer of DNA onto both brushes, although the results showed that the powdered brushes carried more DNA

compared with the neat brushes. More DNA was transferred onto the brushes used on deceased persons than onto

the brushes used for living persons. Only partial DNA profiles were obtained from the brushes, which is due to

the presence of other sources of DNA on the surfaces of the skin of both living and deceased persons. This

phenomenon confirmed the DNA contamination during fingerprint collection when fingerprint brushes were used.

요 약: 지문채취용 브러쉬를 이용해 사람 피부에서 지문을 채취할 경우 브러쉬로 DNA가 전이될 가능

성을 연구하였다. 이때에는 지문분말을 묻힌 브러쉬와 묻히지 않은 브러쉬로 나누어 실험하였다. 살아있

는 사람과 사망한 사람으로 구분하여 손가락과 손목부위를 지문채취용 브러쉬로 문지른 결과 살아있는

사람에게서보다는 사망한 사람에게서 더 많은 DNA가 브러쉬로 전이되는 것을 확인할 수 있었다. 또한

분말을 묻히지 않고 실험한 경우보다는 분말을 묻히고 실험한 경우에 더 많은 DNA가 브러쉬로 전이되

는 것을 확인할 수 있었다. 브러쉬로 전이된 DNA와 채취 대상자의 프로파일을 비교한 결과 full 프로파

일이 나타나는 경우는 관찰되지 않았고 partial 프로파일만이 나타났다. 이를 통해 피부 표면에 묻어있는

DNA가 브러쉬로 전이된다는 것을 알 수 있었다.
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1. 서 론

지난 100년간 지문은 신원확인을 하는 가장 확실하

고 강력한 수단으로 알려져 왔다1,2. 수사관은 사건현

장에 있는 사물에서 다양한 방법으로 지문을 채취하

고 용의자 혹은 피해자에게서 대조지문을 채취하여

서로 일치하는지 여부를 판별함으로서 사건을 해결해

왔고 DNA 감식 등 다양한 과학수사 기법이 발전한

현대에도 여전히 최고의 개인식별 방법으로 남아있다.

지문을 채취하거나 현출하는 방법으로는 분말법, 액

체법, 증기법 등의 다양한 물리/화학적 방법이 알려져

있다.1-3 이 중 분말법은 carbon black powder 등 다양

한 지문분말을 묻힌 브러쉬를 검체에 대고 문질러 지

문을 채취하는 방법으로서4 분말법을 이용할 경우 채

취도구가 검체 혹은 사람 피부와 접촉하는 것을 피할

수 없다. 과거 DNA 감식이 도입되기 전이나 미량

DNA의 분석이 불가능했던 시기에는 이런 접촉식 방

법으로 지문을 채취하더라도 DNA 교차오염이 문제

가 되지 않았다. 그러나 최근 DNA 감식기술이 비약

적으로 발전함에 따라 사건 현장이나 사람 피부에서

분말법으로 지문을 채취할 경우 DNA의 교차오염 문

제가 대두되게 되었다. Oorschot 등은 한 번의 피부접촉

만으로도 STR typing을 할 만큼의 충분한 DNA를 옮길

수 있다고 최초로 보고하였고,5 Hoofstat,6 Renterghem,7

Zamir8 등이 이와 관련된 후속 연구결과와 사례를 보

고하였다. 또한 지문에서 추출된 DNA를 이용해 STR

profiling 분석까지 성공한 연구들도 많이 보고되어 있

다.4,5,9-11 실제로 Proff 등은 브러쉬로 인한 DNA의 일

차전이와 이차전이를 확인하는 과정에서 브러쉬가 혈

흔이나 타액, 정액과 같은 체액과 접촉하게 되면 더 많

은 DNA의 전이가 일어날 수 있고 브러쉬를 사용한 면

적이 넓을수록 더 많은 양의 인체 분비물에 노출되어

오염의 위험성이 증가한다는 것을 보고한 바 있다.4

변사사건이 발생하면 수사관은 변사자의 피부에 부

착된 범인의 잠재지문을 찾기 위해12 혹은 변사자의

신원을 확인하기 위해 지문 브러쉬를 변사자 피부에

접촉시키게 된다. 특히 지문 브러쉬로 변사자의 열 손

가락에 분말을 칠한 후 지문을 채취하는 것은 변사자

의 신원을 확인할 때 가장 일반적으로 사용되는 방법

중 하나이므로 과학수사 현장에서 사용하는 브러쉬는

변사자의 신체와 접촉할 개연성을 항상 갖고 있다. 앞

서 언급한 선행연구에 의하면5-8 이 과정에서 변사자

의 DNA가 브러쉬로 전이될 가능성이 있다. 그러나

선행연구에서는 살아있는 사람만을 대상으로 하였을

뿐, 변사자를 대상으로 하지는 않았다. 사람이 사망하

면 부패가 시작되고 이 과정에서 피부조직이 연화되고

액화되거나 박테리아의 증식이 활성화되기 때문에13-16

살아있는 사람과는 DNA의 전이특성이 다르게 나타

날 것으로 예상되고, 이를 확인하기 위해 본 연구를

수행하였다. 또한 본 연구에서는 브러쉬 사용 횟수와

전이되는 DNA 양과의 상관관계를 함께 알아보았다.

2. 재료 및 방법

2.1. 실험 재료

2.1.1. 실험 대상

살아있는 사람과 사망한 사람을 모두를 대상으로

실험을 진행하였다. 살아있는 사람의 경우 일반인 자

원자 10명을 대상으로 하여 본인의 동의를 받아 시

료를 채취하였고 채취한 시료는 채취 순서에 따라 L1

부터 L10의 번호를 부여하였다. 또한 서울 OO경찰서

와 천안 △△경찰서의 지원을 받아 변사자 시신 23구

로부터 시료를 채취하였고 채취한 시료는 채취 순서

에 따라 D1부터 D23의 번호를 부여하였다. 

2.1.2. 시료 채취

피부지문 시료는 실제 현장에서 사용하는 다람쥐털

브러쉬 ([AL110901] 100 % 다람쥐털 브러쉬, 8호, 투

명플라스틱 튜브, ALTLIGHT, Korea)를 사용하여 채

취하였다. 대조시료를 채취할 때에는 항상 새 브러쉬

를 사용하였다.

일반인의 경우 정상적인 생활을 영위하는 일반인에

게 실험 전에 인위적으로 땀을 내거나 손을 씻는 등의

행위를 하지 못하도록 요청한 후 손과 손목 부위에서

분말을 묻히지 않은 브러쉬를 분말칠을 하듯이 문질러

서 시료를 채취하였다. 이들의 대조 DNA는 buccal

swab (OmniSwab (WhatmanTM, CAT No.WB100035, GE

Healthcare Life Sciences, United Kingdom))을 이용해

구강 상피 세포 시료를 채취하였다. 

변사자의 경우 손과 손목부위를 일반인과 동일한

방법으로 채취하였다. 또한 채취 횟수에 따른 DNA전

이 정도를 비교하기 위해 변사자 10구 (D11~D14,

D28~D33)에서는 10회, 13구 (D15~D27)에서는 50회

브러쉬질을 하여 시료를 채취하였다.

2.2. DNA의 추출 및 분석

시료를 채취한 브러쉬 말단 부위를 2 cm의 길이로

자른 후 2 mL microcentrifuge tube 3~5개에 나눠 옮
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겨 담고 QIAamp® DNA Investigator Kit (QIAGEN,

Germany)를 사용하여 DNA를 추출하였다. 이렇게 시

료를 채취한 microcentrifuge tube의 전체 갯수는 모두

127개였다. 추출 프로토콜은 제품회사에서 제공하는

것을 기본으로 하였으나 세포 용해과정은 56 oC에서

12시간 처리하고 최종 40 µL로 elution하였다. buccal

swab으로 채취한 구강상피세포시료는 동일한 방식으

로 56 oC에서 1 시간 lysis 하고 최종 50 µL로 elution

하였다.

브러쉬에서 DNA는 QuantifilerTM Human DNA

Quantification Kit (Applied Biosystems, USA)를 사용

하여 ABI PRISM® 7000 Sequence Detection System

(Applied Biosystems, USA)으로 정량하였다. PCR mix

의 조성은 primer mix 10.5 µL와 reaction mix 12.5 µL,

template DNA 2 µL였다. 검량선은 25 ng/µL, 12.5 ng/

µL, 6.25 ng/µL, 3.125 ng/µL, 1.5625 ng/µL, 0.78125 ng/

µL의 표준 DNA로 작성하였다.

모든 DNA 시료의 STR 마커는 PowerPlex® Fusion

Systems (REF. DC2402, Promega, USA)으로 분석하

였다. buffer 2 µL, primer mix 1.5 µL, distilled water

5.8 µL에 DNA 1 µL의 조성으로 GeneAmp® PCR

System 9700 (Gold-plated Silver 96-Well, Part No.

4314878, Applied Biosystems, USA)에서 증폭하였고,

표준 DNA로는 2800 M Control DNA (Promega,

USA)를 사용하였다. 

증폭한 DNA는 HiDi-Formamide (Applied Biosystems,

USA)와 혼합하여 Applied Biosystems® 3130xl

Genetic Analyzer (Applied Biosystems, USA)를 이용

해 분석하였다. 

결과는 GeneMapper® ID Software v3.2.1을 사용하

여 분석하였는데, 다중 증폭된 DNA를 분석하기 위해

검출한계는 본 연구의 분석기기인 ABI 3130 series

instruments의 Analysis threshold를 50 RFU (Relative

Fluorescence Units)로 설정하여 분석하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 검출되는 DNA의 농도

3.1.1. 시료를 분할한 tube에서 검출되는 DNA의 양

127개 microcentrifuge tube를 분석한 결과 65 %에

해당하는 82개 tube에서 DNA가 검출한계인 50 RFU

이상으로 측정되었다. L2, L8, L9, D4, D8, D10, D11,

D14 시료의 경우에는 시료를 분할한 모든 tube에서

검출한계 이상의 DNA가 검출되었다. D21 시료는

4개의 tube에 분할해 시험했는데 4개 tube 모두에서

DNA가 검출한계 미만의 농도로 존재했다. 그 외 시

료는 동일한 사람에게서 채취하여 브러쉬를 분할했음

에도 불구하고 tube에서마다 검출되는 DNA의 양이

다르게 나타났다. Table 1과 Table 2를 보면 한 브러쉬

를 3~5개의 tube에 분할해서 실험한 경우 tube마다

검출되는 DNA의 양이 다르게 나타난 것을 볼 수 있

는데 이는 피부에 분말을 묻히기 위해 브러쉬질을 할

때 브러쉬의 stroke 방향에 따라 피부와 주로 접촉하

는 브러쉬 부위가 다르기 때문인 것으로 추정되며, 따

라서 브러쉬에서 DNA를 검출하고자 할 경우에는 분

할해서 시료를 채취한 모든 tube를 대상으로 실험해야

한다는 것을 알 수 있다.

127개 tube에서 검출된 DNA의 양은 전체 평균

2,013±3,697 pg (중위값 825 pg)으로 나타났고, 일반

인의 경우 평균 2,250±5,699 pg (중위값 449 pg)으로

나타났으며, 변사자의 경우 평균 1,910±2,562 pg

(중위값 1,152 pg)으로서 변사자가 일반인보다 높은

농도로 나타났다. 

3.1.2. 브러쉬질 횟수에 따른 DNA의 전이 특성 변화

브러쉬질한 회수를 고려할 경우 브러쉬에서 검출된

DNA의 양은 전체 평균 69±124 pg/회 (중위값 25

pg/회)로 나타났고, 일반인의 경우 평균 45±114 pg/회

(중위값 9 pg/회)로 나타났으며, 변사자의 경우 평균

79±129 pg/회 (중위값 34 pg/회)로 나타났다. 각각의

측정 결과는 Table 1과 Table 2에 나타내었다. 브러쉬

질한 횟수에 따라 살아있는 사람과 사망한 사람에게

서 검출되는 DNA의 양은 Fig. 1에 함께 나타내어 비

교하였다. 이 결과를 보면 일반인보다 변사자에게서

더 많은 DNA가 탈락되어 브러쉬로 전이된다는 것을

알 수 있다. 이는 사람이 사망하는 순간부터 피부에

박테리아가 증식하고 피부세포의 결합력이 떨어지기

때문인 것으로 추정된다.13-16 이는 상대적으로 심하게

부패된 D22 (익사, 사망 후 4~5일 경과, 618 pg/회 검

출) 시료에서는 DNA가 다른 시료에 비해 월등히 높

은 농도로 검출되는 점으로도 확인할 수 있다. 

또한 변사자에게서 브러쉬를 사용하는 횟수를 달리

하였을 때 검출되는 DNA 양은 10회 브러쉬질을 했을

때 평균 1,078±1,817 pg (중위값 632 pg), 50회 브러

쉬질을 했을 때 평균 2,465±2964 pg (중위값 1,386

pg)으로서 브러쉬질 횟수가 증가할수록 더 많은 DNA

가 전이된다는 것을 알 수 있다(Fig. 2. 참조). 시험에

사용한 시료의 수가 적기는 하지만 이 결과를 통해
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브러쉬질 횟수가 증가할수록 브러쉬로 전이되는

DNA의 양이 증가하는 것을 알 수 있다. 

3.1.3. DNA 탈락에 미치는 분말의 영향

변사자를 대상으로 브러쉬에 분말을 묻힌 후 피부

Table 1. DNA analysis results from living subjects

Subject ID

age, sex
Dusting

Number of

brushings

Sample

number

DNA

(pg)

Total DNA

(pg)

DNA transfer

per brushing (pg)
Profile

Number of

locus

L1

27,F
no 50

L1-1 193

358 7 

p 2

L1-2 0 p 13

L1-3 0 p 11

L1-4 0 p 8

L1-5 165 p 12

L2

28,F
no 50

L2-1 5,228

18,458 369 

f 24

L2-2 3,805 p 23

L2-3 1,235 p 13

L2-4 3,780 p 19

L2-5 4,410 f 24

L3

29,F
no 50

L3-1 157

893 18

p 5

L3-2 0 p 8

L3-3 0 p 23

L3-4 232 p 7

L3-5 505 p 7

L4

30,F
no 50

L4-1 0

472 9 

p 7

L4-2 0 p 6

L4-3 293 p 6

L4-4 0 p 11

L4-5 179 p 9

L5

39,F
no 50

L5-1 64

704 14 

p 8

L5-2 155 p 8

L5-3 254 p 17

L5-4 0 p 7

L5-5 232 p 3

L6

30,M
no 50

L6-1 0

253  5 

p 4

L6-2 0 p 5

L6-3 253 p 6

L7

29,M
no 50

L7-1 0

268 5 

p 4

L7-2 99 p 6

L7-3 170 p 12

L8

31,M
no 50

L8-1 96

426 9 

n 0

L8-2 193 p 5

L8-3 138 p 11

L9

39,M
no 50

L9-1 187

499 10 

p 4

L9-2 221 p 14

L9-3 91 p 15

L10

38,M
no 50

L10-1 175

175 3 

p 2

L10-2 0 p 4

L10-3 0 p 6
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Table 2. DNA analysis results from deceased

Subject ID

age, sex
TAD Dusting

Number of

brushing

Sample

number

DNA

(pg)

Total DNA 

(pg)

DNA per 

brushing (pg)
Profile

Number of 

locus

D1

74, M

outdoor

<1 day
yes 10

D1-1 0

3 0 

n 0

D1-2 0 n 0

D1-3 3 p 2

D2

55, M

indoor

1 day
yes 10

D2-1 134

313 31 

n 0

D2-2 0 n 0

D2-3 179 p 3

D3

80, M

indoor

<1 day
yes 10

D3-1 187

342 34 

p 1

D3-2 155 n 0

D3-3 0 n 0

D4

73, M

indoor

<1 day
yes 10

D4-1 445

825 82 

n 0

D4-2 173 n 0

D4-3 208 p 3

D5

88, M

indoor

1-2 days
no 50

D5-1 259

393 8 

p 8

D5-2 0 p 5

D5-3 134 n 0

D6

33, F

outdoor

1-2 days
no 50

D6-1 441

2,430 49

p 4

D6-2 0 p 1

D6-3 1,375 p 8

D6-4 614 p 6

D7

78, M

indoor

1-2 days
no 50

D7-1 307

307 6 

p 1

D7-2 0 p 2

D7-3 0 p 4

D7-4 0 p 4

D8

65, F

indoor

1-2 days
no 50

D8-1 515

2,663 53 

p 7

D8-2 123 p 6

D8-3 338 p 10

D8-4 1,688 p 19

D9

33, M

outdoor

1-2 days
no 50

D9-1 0

1,386 28

p 9

D9-2 125 p 4

D9-3 990 p 5

D9-4 271 p 8

D10

63, M

indoor

1-2 days
no 50

D10-1 566

9,781 196 

p 8

D10-2 1,255 p 12

D10-3 5,748 p 19

D10-4 2,213 p 17

D11

81, M

indoor

1-2 days
no 50

D11-1 49

2,070 41 

p 3

D11-2 318 p 9

D11-3 785 p 8

D11-4 918 p 16

D12

58, M

outdoor

1-2 days
no 50

D12-1 0

384 8 

n 0

D12-2 0 n 0

D12-3 0 n 0

D12-4 384 p 2
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Table 2. Continued

Subject ID

age, sex
TAD Dusting

Number of

brushing

Sample

number

DNA

(pg)

Total DNA 

(pg)

DNA per 

brushing (pg)
Profile

Number of 

locus

D13

80, F

indoor

1-2 days
no 50

D13-1 402

1,152 23 

p 3

D13-2 0 n 0

D13-3 0 n 0

D13-4 750 p 1

D14

57, M

indoor

1-2 days
no 50

D14-1 325

7,973 159 

n 0

D14-2 368 p 1

D14-3 6,405 p 8

D14-4 875 p 10

D15

80, M

indoor

1-2 days
no 50

D15-1 0

1,392 28 

n 0

D15-2 0 n 0

D15-3 715 p 4

D15-4 677 p 7

D16

54, M

indoor

1-2 days
no 50

D16-1 193

1,265 25 

n 0

D16-2 371 p 2

D16-3 0 n 0

D16-4 701 p 8

D17

57, M

indoor

1-2 days
no 50

D17-1 0

856 17 

n 0

D17-2 352 p 1

D17-3 504 p 1

D17-4 0 n 0

D18

66, M

in water

2 days
yes 10

D18-1 0

439 44 

n 0

D18-2 134 p 3

D18-3 254 p 1

D18-4 52 p 1

D19

42, M

indoor

1 hour
yes 10

D19-1 69

844 84 

n 0

D19-2 0 p 1

D19-3 116 p 3

D19-4 660 p 1

D20

83, F

indoor

12 hours
yes 10

D20-1 389

1,369 137 

p 4

D20-2 445 p 2

D20-3 0 p 3

D20-4 535 p 4

D21

93, F

indoor

1 hour
yes 10

D21-1 0

0 0 

p 1

D21-2 0 n 0

D21-3 0 p 3

D21-4 0 p 1

D22

23, F

in water

4-5 days
yes 10

D22-1 0

6,176 618 

n 0

D22-2 5,750 p 1

D22-3 0 p 1

D22-4 426 p 3

D23

76, M

indoor

3 hours
yes 10

D23-1 0

1,407 141 

p 1

D23-2 0 n 0

D23-3 1,055 p 12

D23-4 352 n 0

*TAD : Estimated time after death
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를 문질러 채취한 경우 (D1~D4, D18~D23) 검출된

DNA의 양은 평균 117±183 pg/회 (중위값 63 pg/회)

이고, 분말을 묻히지 않고 채취한 경우 (D5~D17) 검

출된 DNA의 양은 평균 49±59 pg/회 (중위값 28 pg/

회)로서 분말을 묻히고 채취한 경우에 훨씬 많은

DNA가 채취된 것으로 나타났다. 대부분의 시료는 사

망 후 2일 이내에 채취하여 상대적으로 부패가 진행

되지 않은 시료지만 D22는 수중에서 4-5일 경과하여

부패된 시료이므로 D22 결과를 제외하고 다시 계산한

결과, 분말을 묻히고 채취한 시료에서 검출된 DNA의

양은 평균 62±53 pg/회 (중위값 44 pg/회)로서 역시

분말을 묻히지 않은 경우보다 많은 양의 DNA가 검출

되는 것을 알 수 있었다. 지문분말은 미세 입자이기

때문에 입자표면이 넓어 단순히 브러쉬만 사용할 경

우보다 피부와 접촉할 기회가 증대되기 때문에 이런

현상이 나타났다고 추정할 수 있으나 이에 대해서는

추가적인 실험이 필요한 상태이다. 

본 실험 결과를 통해 향후 브러쉬에 의한 DNA의

전이가능성을 심험할 때에는 분말을 묻히고 실험해야

더 정확한 결과를 얻을 수 있다는 것을 알 수 있다.

3.2. DNA 분석

DNA 프로파일을 조사하기에 앞서 동일한 방법으로

DNA를 추출하였을 때 blank 브러쉬에서 DNA 프로파

일이 나타나는지 조사하였고, 그 결과 모든 locus에서

검출한계 이상의 피크를 육안으로 확인할 수 없었다.

Table 1과 2에서 보듯이 시료를 채취한 각 tube에서

는 full 프로파일 (24개 내지 DYS391을 제외한 23개

의 locus에 모두 프로파일이 관찰된 경우), partial 프

로파일 (24개 locus 중 일부의 프로파일이 관찰된 경

우), no result (하나의 locus에서도 프로파일이 나타나

지 않은 경우)의 모든 경우를 확인할 수 있었다. no

result를 보이는 프로파일은 총 127개 tube 중 28개

의 tube였다. 

특이하게도 DNA 농도가 측정되었음에도 불구하고

no result로 관찰되거나, DNA 농도가 측정되지 않았

음에도 불구하고 partial 프로파일로 나타난 경우가 있

었다. 검출한계 이상의 피크가 나타난 locus 중에는

TH01과 Amelogenin의 빈도가 가장 높게 나타났고 그

다음은 D8S1179, D16S539의 순서로 나타났다. 또한

하나의 locus에서 대립유전자(allele)의 수는 1개에서

부터 8개까지 다양하게 나타났다. 

Fig. 1. Amount of DNA obtained per brushing from living and deceased subjects.

Fig. 2. Average and median values of DNA obtained from
deceased depending on the brushing numbers.
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10명의 변사자에게서 분말을 묻혀 채취한 36개

tube 중 full 프로파일이 나타난 tube는 하나도 없었다.

분말을 묻히지 않고 일반인 10명 및 변사자 13명에게

서 채취한 시료의 경우 91개의 tube 중 3개 tube에서

full 프로파일이 나타났고, 나머지 대부분의 tube에서

는 partial 프로파일이 관찰되었다. 일반인 10명

(L1~L10)에게서 채취한 시료 중 DNA 농도가 가장

높게 나타난 L2에서는 full 프로파일이 나타나고 나머

지 시료에서는 partial 프로파일이 나타났다. 또한 L1의

경우를 보면 피크가 나타난 locus 수가 가장 적었지만,

농도가 가장 낮은 샘플은 아니었으므로 농도와 피크가

나타난 locus사이에 연관성은 많이 없어 보인다.

일반인 피부를 문지른 브러쉬에 전이된 DNA 프로

파일을 각 대상자의 구강상피세포에서 채취한 DNA의

프로파일과 비교하였다. 비교할 때에는 heterozygous

대립유전자의 경우 대립유전자 모두가 같은 경우에만

일치한다고 판단하였다. 그 결과 대립유전자가 일치하

는 locus의 수는 최소 1개에서 최대 6개로 관찰되었

다. 원본 프로파일과 가장 많이 일치하는 locus 수는

6개였고, 모든 대립유전자가 대조한 프로파일과 정확

히 일치하는 경우는 없었으며, 일치하는 평균비율은

약 39%였다.

변사자의 경우도 일반인과 마찬가지로 초기 template

DNA 농도가 적어 프로파일에서 artifact, allele drop

in, allele drop out, stutter로 생각되는 기타 피크들로

인해 다양한 대림 DNA들을 확인할 수 있었고 정확하

게 프로파일을 해석할 수 없었다.

본 연구에서 다중증폭에 이용한 PowerPlex Fusion

Systems은 DNA 양이 100 pg 이하이면 full 프로파일

을 얻을 수 있는 확률이 줄어들거나 RFU의 높이가

줄어들 수 있고 DNA의 양이 65.5 pg 이하이면 full

프로파일이 관찰될 수는 있어도 그 범위가 상당히 줄

어들 수 있다고 보고되어 있다.17 본 연구에서 분석한

대부분의 tube에서는 DNA가 65.5 pg 이하로 검출되

었기 때문에 full 프로파일이 나타나지 않은 것으로

추정된다. tube 중 full 프로파일로 관찰된 시료는 다

른 시료보다 비교적 농도가 높은 시료였지만, 대조프

로파일과 비교하였을 때 일치하는 locus가 절반이상을

넘지 못했다. 그러나 농도가 측정되지 않았지만

partial 프로파일을 나타내는 시료는 간혹 관찰할 수

있었다. 하지만 워낙 작은 DNA 양으로 만들어진 프

로파일이기 때문에 신뢰할 수 없는 프로파일이라 판

단하였다. 

일반적으로 locus의 basepair 크기가 클수록 PCR

efficiency가 감소하는 것으로 알려져 있다.18 본 결과

에서도 높은 빈도로 확인된 locus들은 모두 크기가 작

은 locus 들이었다. 이런 현상은 Low template DNA

혹은 Low Copy Number로 설명될 수 있었다. 적은

양의 시료를 분석하면 보통 거짓대립유전자(spurious

allele)들과 stutter들이 강화되어 실제 대립유전자가 아

님에도 불구하고 함께 포함될 수 있으며,17 프로파일

은 LCN DNA분석에서 설명될 수 있는 locus drop

out, 거짓대립유전자(spurious allele), stutters, artifacts

들에 의해 영향을 받아 나타나고19 또한 많은 수의

spurious 피크들은 피부에서 지문이 옮겨질 때 생긴

오염과 많은 처리과정과 절차에 의해 생긴 오염에서

비롯해서도 나타날 수 있기 때문에 프로파일의 해석

이 어려워진다.

또한 Pesaresi의 연구9 등의 많은 논문에서 언급된

것과 같이 DNA 프로파일을 확인하는데 지문분말이

영향을 끼치지 않는지 확인해 보았다. 분말사용 여부

에 따라 농도차이와 프로파일 상 차이를 확인할 수

있었는데 농도차이는 t 검정으로 유의함을 알 수 있었

다(P<0.05). 하지만 시료 수가 적기 때문에 지문에 처

리하는 분말이 프로파일에 영향을 끼친 것이라고 단

정질 수 없었다. 결과를 살펴보면 분말이 DNA 프로

파일에 영향을 끼친다고 판단할 수 없지만, 분말이 만

약 PCR inhibitor로 작용한다면 프로파일에 영향을 끼

칠 수 있다. PCR 반응 중에 PCR inhibitor들이 대립유

전자 피크의 높이를 변화시킬 수 있기 때문이다. 

매우 적은 양의 template DNA를 증폭할 경우 allele

drop in이나 drop out의 artifact들이 많이 발생한다고

알려져 있다.18,20 이와 같이 평균 14.94 pg/µL의 농도

로 측정된 브러쉬 시료들의 low template DNA 프로

파일에는 artifact들, allele drop, allele drop out, stutter

들의 출현으로 locus drop out 등이 발생될 수 있다.

또한 Kamphausen 등의 연구에서 stutter 자리에 allele

drop-in이 잘 나타난다는 Cowen의 연구를 확인한 바21

와 같이, 나타난 allele들을 모두 실제 정확한 real 피

크라고 확신하기에는 어려움이 있다.

4. 결 론

지문을 채취하는 과정에서 지문 채취용 브러쉬로

인한 DNA의 교차오염 가능성을 살펴보았다. 일반인

과 사망한 사람의 손을 지문 채취용 브러쉬로 문지른

후 DNA를 분석한 결과 DNA가 붓으로 전이되었음을

확인할 수 있었고 살아있는 사람에게서보다는 사망한
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사람에게서 더 많은 DNA가 브러쉬로 전이되었다. 또

한 분말을 묻히지 않고 실험한 경우보다는 분말을 묻

히고 실험한 경우에 더 많은 DNA가 브러쉬로 전이되

는 현상이 나타나 향후 브러쉬를 통한 DNA의 오염

가능성을 연구할 때에는 분말을 함께 사용해야 더 정

확한 실험결과를 얻을 수 있다는 것을 알 수 있다.

이 DNA에서 채취 대상자의 partial 프로파일을 확

인할 수 있었다. 이것은 피부 표면에 유류되어 있는

물질들을 통해 DNA가 전이될 수 있다는 것을 보여주

고 결국은 브러쉬를 통해 다른 현장증거물로도 DNA

가 전이될 수 있다는 것을 암시한다.

현재 한국에는 DNA의 교차오염 가능성을 염두에

둔 지문채취용 브러쉬의 관리지침이 마련되어 있지

않다. 그러나 DNA 기술의 발달로 인해 가까운 시일

안에 지문에서 DNA를 검출하고 이를 수사에 이용할

수 있을 것으로 기대되는 바, 경찰청에서는 지문 채취

용 브러쉬의 관리지침을 속히 마련해야 할 것으로 생

각된다. 
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