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Résumé

Cet article est une revue de la littérature traitant des méthodes permettant de diffé-
rencier des traces de sang, et en particulier en fonction de leur source (entre diffé-
rentes espéces animales, entre sang périphérique et sang menstruel, entre différents
individus humains). Cette problématique est de premiéere importance pour les enqué-
teurs intervenant sur scéne, car il leur est souvent nécessaire de sélectionner les
traces qui seront prélevées pour analyse. Parmi les techniques couvertes, il est pos-
sible de citer la photographie, la morpho-analyse, I'utilisation des chiens policiers,
I'imagerie hyperspectrale, la spectroscopie Raman, la chromatographie couplée a la
spectrométrie de masse, I'immunodétection et la biologie moléculaire. Chaque métho-
de est brievement décrite afin d’offrir aux lecteurs un apergu du fonctionnement et du
type de résultat obtenu. Une discussion critique permet de mettre en évidence les
avantages et limites de chacune. Enfin, un projet de recherche actuellement en cours
dans I'institution sur cette thématique est présenté.

Mots-clés: discrimination sources; investigation; scéne de crime; traces de sang

Summary

This article is a review of the literature dealing with methods to differentiate traces of
blood, and more specifically their source (between different animal species, between
peripheral and menstrual bloods, between different human individuals). This issue is
of primary importance for investigators intervening on stage, because it is often
necessary for them to select the traces that will be taken for analysis. Techniques
covered include photography, blood pattern analysis, trained dogs, hyperspectral
imaging, Raman spectroscopy, chromatography coupled with mass spectrometry,
immunodetection and molecular biology. Each method is briefly described on a tech-
nical aspect, in order to offer readers an overview of how it works, and the type of
result obtained. A critical discussion highlights the advantages and limitations of each.
Finally, a research project currently underway in the institution on this theme is pre-
sented.
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Préambule

En 1954, Marilyn Sheppard fut retrouvée morte dans sa demeure de I’Ohio
(USA); elle avait succombé des suites de multiples blessures. Son mari, Sam
Sheppard fut le suspect principal autour duquel I'enquéte a gravité.
Condamné pour meurtre au second degré la méme année, il fut acquitté en
1966 [1-3].

Dans cette affaire, trente-cing coups de couteau furent dénombrés sur le
corps de Marylin Sheppard, et un trés grand nombre de traces de sang
furent retrouvées sur les lieux. Lors de I'investigation, des tests sérologiques
furent effectués en laboratoire afin de déterminer le groupe sanguin de cer-
taines de ces traces de sang; Marilyn Sheppard et Sam Sheppard étant res-
pectivement de groupe O et A. Le service de médecine légale effectua une
recherche du groupe sanguin ABO sur deux montres trouvées sur la scéne
de crime; la montre de Marylin Sheppard trouvée sur le sol, et la montre de
Sam Sheppard retrouvée dans un sac récupéré sous un buisson.
Malheureusement, les démarches de typage ABO ne donnérent pas de résul-
tat, donc une recherche des antigénes M, N et S (groupe sanguin MNS) fut
alors effectuée [2]. Cette seconde recherche mis en exergue la présence de
I’antigéne M sur les deux montres. La portée de cette information était
cependant limitée car prés de 80 % de la population caucasienne posséede
cet antigene [4].

Lors du jugement en appel de 1966, Paul Kirk présenta des résultats sup-
plémentaires, découlant d’autres tests sérologiques effectués sur d’autres
traces de sang retrouvées sur les lieux du crime (sur des portes d’armoire).
Selon ses conclusions, une de ces traces ne correspondait ni au sang de
Marylin Sheppard, ni a celui de Sam Sheppard [1,3]. Ce fut la I'un des indices
qui justifia, entre autres, I'acquittement de M. Sheppard intervenu en 1966.

Au-dela de son importance dans la construction d’une culture collective
autour des grandes affaires criminelles, I'’enquéte qui suivit le déces violent
de Marylin Sheppard a attiré I’attention sur la difficulté inhérente a I’exploi-
tation d’'une scene d’investigation maculée de sang. Alors méme qu’une
large majorité des traces présentes sur cette scéne découle des blessures
infligées a la victime, une infime portion de ces traces peut potentiellement
provenir d’'une autre personne, par hypothése, I'auteur de I'agression lui-
méme blessé dans le cours des événements. Alors méme que les possibili-
tés techniques actuelles d’exploitation de I'information véhiculée par les
traces de sang surpassent largement celles en vigueur au moment de I’affai-
re Sheppard, la sélection sur la scene du délit des traces pertinentes a sou-
mettre a ces analyses demeure un enjeu majeur. Prés de 65 ans apres I’ho-
micide de Marylin Sheppard, la discrimination de traces de sang provenant
de personnes différentes sur les lieux d’une investigation demeure un défi de
taille pour les investigateurs de scénes de crime, qui ne possédent pas a
I’heure actuelle, de méthode propre pour les aider a sélectionner les traces
de sang pertinentes de sources différentes.
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Problématique

Les analyses génétiques sont actuellement trés prisées pour leur sensibilité,
leur portabilité récente, et leur capacité a fournir des informations géné-
tiques détaillées sur la source du sang analysé. Cependant, en dépit des
progrés technologiques qui accélerent continuellement le processus, elles
requiérent toujours un certain temps d’analyse, ainsi qu’une étape préalable
de sélection et de prélevement des traces d’intérét. Ces deux critéres peu-
vent s’avérer problématiques en présence d’un grand nombre de traces de
sang. De plus, selon les juridictions, le délai entre I’envoi d’un prélevement
et la réception des résultats d’analyses peut étre trés long (phénomene
connu sous le terme de backlog), ce qui peut étre un frein a I'envoi des pré-
levements. Cela méme si parfois la procédure pénale régit le temps de trai-
tement reéglementaire [5]. Une telle situation rend pratiquement impossible
I’analyse génétique de I'ensemble des traces, et la question du choix des
traces a prélever pour une telle analyse se pose nécessairement.

Il serait donc pertinent, et éminemment précieux, de pouvoir disposer
d’une «méthode» capable de discriminer des traces sanglantes directement
sur la scéne d’investigation, offrant une aide a la sélection des traces a pré-
lever, en préambule a d’autres analyses, ou en renseignant sur le nombre
minimum de sources (i.e. de personnes) a I'origine de ces traces.

Ce dernier point souléve un probléme inhérent au travail des spécialistes
de I'investigation de scénes de crime. Contraints par des ressources (finan-
ciéres, de temps, etc.) qui ne sont pas illimitées, ces spécialistes ne peuvent
pas tout prélever, et doivent procéder a la sélection des prélévements. D’un
autre c6té, ils doivent réaliser un certain nombre de prélévements pour pou-
voir dégager une information pertinente et utile a I'enquéte a partir des
traces récoltées. lls sont donc confrontés a une décision difficile — quelle
quantité et quelles traces prélever — qui prend alors la forme d’un compro-
mis souvent délicat a trouver. Dans le cas de traces de sang, le choix du pré-
levement intervient souvent dans le cadre de la reconstruction des événe-
ments. En s’appuyant sur les indices détectés, sur la localisation et les confi-
gurations des traces de sang, sur les informations a disposition par rapport
au déroulement des faits, voire sur son expérience, le spécialiste de I’exa-
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Figure 1: Représentation de la problématique associée a la discrimination
des traces de sang de sources différentes.
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men de scene de crime décide quelles sont les traces qu’il va prélever en
vue d’une analyse ultérieure. Une analyse morphologique de la distribution
des traces de sang (aussi appelée morpho-analyse) ou la présence d’une
trace isolée qui, par raisonnement, peut interpeler sur I’action qui I’a produi-
te, peuvent parfois orienter une telle décision. Néanmoins, une méthode per-
mettant plus généralement de discriminer, au moins en partie, des traces de
sang de sources/personnes différentes pourrait apporter un soutien essen-
tiel aux intervenants sur la scene d’investigation (Figure 1). Le traitement de
toutes ces informations sur la scéne de crime permet également d’améliorer
la démarche de triage des prélevements a envoyer en laboratoire d’analyse
génétique dés l'investigation de la scéne de crime.

Approches possibles pour la discrimination des traces de sang

Le tableau 1 offre un apercgu des différentes approches qui permettent de dif-
férencier des spécimens de sang selon leurs sources. Les recherches men-
tionnées font référence a la discrimination de spécimens de sang de tous
types, qu’ils soient d’origine animale, dont humaine, ou de type périphérique
ou menstruel.

La photographie

Aucune étude n’a pour l'instant été publiée dans laquelle I'utilisation d’un
appareil photographique a permis de différencier la source de différentes
traces de sang par I'analyse des couleurs des traces de sang. Toutefois, la
photographie est un moyen incontournable de documentation de la scéne de
crime et permet de sauvegarder, puis d’illustrer des différences morpholo-
giques entre des traces de sang.

La morpho-analyse des traces de sang

L’étude des différences morphologiques ou de conformation de traces est a
la base du domaine de la morpho-analyse des traces de sang (Blood Pattern
Analysis — BPA) [6,7]. Cette méthode est susceptible de fournir des informa-
tions sur la production des traces de sang (par exemple, sa trajectoire, la
distance de projection) et sur la ou les victime-s (par exemple, sa position
relative). En fonction des motifs de traces de sang retrouvés, il est possible
d’associer un ensemble de traces de sang a une méme action, ou au contrai-
re, de suggérer que des traces de sang spatialement proches découlent
d’actions distinctes. D’aprés ces informations, il est alors possible de distin-
guer des motifs d’impact de sang différents et incohérents pour orienter des
prélevements.

Que la morpho-analyse soit effectuée directement sur les lieux d’investi-
gation ou par I'intermédiaire de photographies, cette méthode peut contri-
buer a la sélection de traces de sang pertinentes. Cependant, dans des cas
complexes, comme lors d’agressions de multiples victimes ou survenant
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dans des lieux exigus, il devient difficile d’associer des groupes de traces
sanglantes a différents protagonistes.

Les brigades canines

Le recours aux chiens policiers est envisageable dans plusieurs
domaines [8,9], tels que la recherche de stupéfiants, d’explosifs ou de pro-
duits inflammables, de cadavres et de fluides biologiques, de personnes dis-
parues ou en fuite. Selon le cas de figure, soit le chien dispose d’une odeur
de référence (comme dans la recherche de stupéfiants ou de cadavres), soit
il N’en dispose pas et c’est alors au maitre chien de la définir (comme pour
la recherche de personnes disparues). Les chiens policiers peuvent étre for-
més pour tenter de remonter a la localisaiton d’une trace, de sang par
exemple, dans un environnement mal délimité ou de grande dimension,
comme a I’extérieur par exemple.

Les chiens sont utilisés pour rechercher des traces car ils sont 20 a 60
fois plus sensibles aux ordeurs que les humains. Les odeurs sont générées
par certaines molécules appelées composés oraniques volatils (VOCs);
molécules qui sont détectées par les chiens [9,11-13]. Ces composés sont
toutefois dégradés par les conditions climatiques et environnementales, ce
qui rend difficile leur détection [11,12]. Les chiens policiers spécialisés dans
la recherche de sang vont marquer un endroit ou la présence de sang est
supposée. Dés lors, il est nécessaire d’effectuer un test indicatif (test chi-
mique, test immunochromatographique) pour confirmer ou infirmer la pré-
sence de sang [9].

Par rapport a I'identification de personne, il est possible de dresser le
chien pour qu’il compare une odeur de référence avec des odeurs de com-
paraison qui lui sont proposées. Il indique alors si I'une d’elles correspond a
I’odeur de référence. Il s’agit du domaine de I’'odorologie (identification lines-
up) [8,14]. Cependant, aucune recherche faisant état de I'utilisation des
chiens policiers pour différencier des traces de sang de différentes sources
n’a été trouvée dans la littérature.

L’imagerie hyperspectrale

Une analyse comparative de traces de sang peut étre menée en exploitant
leurs propriétés optiques. L'imagerie hyperspectrale consiste a scanner une
surface et a associer a chaque pixel de I'image une information spectrale (le
plus souvent, issue de la lumiéere réfléchie). Le résultat d’une telle analyse se
présente sous la forme d’un «data-cube», constitué de trois niveaux d’infor-
mation (x et y, les coordonnées spatiales; et z, I'information spectrale asso-
ciée) [15]. L’intérét de I'imagerie hyperspectrale réside dans la possibilité
d’analyser par la suite ces données brutes, en identifiant des caractéris-
tiques spectrales propres a certaines substances/fluides, et en mettant en
évidence leur répartition spatiale. Il devient ainsi possible de visualiser de
maniére sélective les pixels présentant une caractéristique spectrale identi-
fiée comme pertinente. Les images obtenues par imagerie hyperspectrale
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sont donc des reconstructions mathématiques issues du traitement des
informations spectrales collectées. Pour la plupart, de telles images n’au-
raient pas pu étre obtenues par photographie conventionnelle.

Des applications tirant partie de I'imagerie hyperspectrale ont déja été pro-
posées dans de nombreux champs d’étude de la science forensique: analyse
des encres et documents [16,17], des traces papillaires [15,18,19], de fluides
biologiques [20] ou de microtraces [21,22]. Concernant la problématique des
traces de sang, I'imagerie hyperspectrale peut étre utilisée pour la détection
des traces [15,23-28], pour leur datation [28-30], ou pour la discrimination de
leurs sources [31]. Cette derniére problématique a été I'objet de I'étude publiée
en 2012 par Kuula et al. [31]. Quatre traces de sang d’origines différentes (trois
provenant d’étres humains et une de bovin) ont été déposées cote a cote sur
du denim et analysées par imagerie hyperspectrale dans le domaine des infra-
rouges courts (1000-2500 nm). En considérant les différences spectrales entre
les pixels, les auteurs ont pu visuellement différencier les quatre traces de sang.
Au-dela des capacités intrinséques de cette approche, I'application de I'ima-
gerie hyperspectrale comporte plusieurs limitations qui vont étre discutées un
peu plus loin.

La spectroscopie Raman

Il est possible de caractériser le sang en exploitant ses propriétés de diffusion
de la lumiére. Lorsqu’une surface est excitée a I'aide d’un laser monochroma-
tique, la lumiére émise est diffusée, d’une part selon un mode dit élastique, et
d’autre part, selon un mode dit inélastique. Le décalage entre les modes élas-
tique et inélastique pour une longueur d’onde de laser donnée permet de carac-
tériser le matériau composant la surface. Ceci constitue le principe de base de
la spectroscopie Raman. Cette derniére est tres utilisée pour I'analyse des poly-
meéres organiques, par exemple dans les traces de peintures [32-34] ou dans
les fibres [35-37].

Les différences de composition entre des spécimens de sang provenant
d’espéces ou d’ages différents peuvent étre mises en évidence par le biais de
leurs spectres Raman. Plusieurs études ont fait état de I'application de la spec-
troscopie Raman dans le but de caractériser la composition du sang
humain [38-41], de comparer et de différencier du sang de différentes especes,
dont du sang humain [20,42-47], ou de dater des traces de sang [48-50]. La
spectroscopie Raman a notamment été utilisée pour différencier le sang mens-
truel du sang périphérique, distinction qui peut s’avérer décisive pour faire la
différence entre des cas d’infanticides et de fausses couches avec des cas de
violences corporelles. Les résultats d’'une étude [51] montrent que les spectres
de sang périphérique et menstruel présentent des pics de différentes intensités
selon le type de sang. Ainsi, le sang périphérique présente des pics de plus
grande intensité pour le tryptophane, I’héme et les amides tertiaires, alors que
le sang menstruel présente un pic de plus grande intensité pour les amides pri-
maires. L’association de I’analyse Raman avec un modele statistique permet-
trait, selon les auteurs, de différencier ces deux types de sang.
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Chromatographie gazeuse/liquide couplée a la spectrométrie de masse
(GC/LC-MS)
La composition du sang peut faire I'objet d’une analyse chimique a I'aide des
techniques de chromatographies, couplées a un spectrométre de masse. La
chromatographie, qu’elle s’effectue en milieu gazeux (GC) ou liquide (LC), per-
met de séparer les composés du mélange, que ce soit du sang complet, du plas-
ma ou du sérum (1); le spécimen analysé pouvant étre solide ou liquide. Le spec-
tromeétre de masse (MS), couplé a la méthode séparative, permet de détecter
chacun des composés, et fournit des informations structurales sur ces compo-
sés qui permet souvent leur identification. Trés largement appliquées dans le
domaine de l'analyse instrumentale, et en particulier dans différents champs
d’applications de la science forensique, la GC-MS et la LC-MS permettent de
mettre en évidence des différences qualitatives et quantitatives dans la compo-
sition de spécimens. Appliquées a des spécimens de sang, elles ont ainsi été
employées pour en déterminer la composition [11,52-58], en estimer
I’age [59,60], ou pour discriminer du sang provenant de différents individus [61].
En ce sens, une étude a porté sur I'analyse comparative du sang de trente-
et-une personnes a été menée par micro-extraction sur phase solide (SPME)
couplée a une GC-MS [61]. Le traitement des résultats au moyen de méthodes
multivariées d’analyse de données a permis de distinguer les échantillons de
sang de chacun des individus.

L’immunologie

Les antigénes sanguins peuvent également servir de marqueurs pour différen-
cier du sang de différentes personnes. lls sont principalement détectés par le
biais de réactions avec des anticorps. La majorité des antigénes sanguins se
retrouvent au niveau des membranes cellulaires des globules rouges (Figure 2).
Il est possible de les regrouper au travers de différentes caractéristiques com-
munes, en des ensembles appelés «groupes sanguins». Par exemple, le grou-
pe sanguin le plus connu est le systéme ABO qui posséde deux principaux anti-
genes: A et B. Plus de trois cents antigénes sanguins ont été recensés et clas-
sifiés [62], et leur distribution varie au sein d’'une population.

Dans les années 1970-1980, la recherche de certains antigénes sanguins
servait de base aux tests de paternité [63], ou de prémisse pour identifier une
source de sang [64-67], comme dans le cas Sheppard présenté en préambule.
Depuis, le développement de nouvelles techniques aidant, les analyses géné-
tiques, plus spécifiques, sélectives et informatives, ont remplacé les tests de
groupage sanguin.

Au début de la recherche sur la détection des antigénes sanguins dans les
traces de sang, plusieurs antigénes sanguins (A1, A2, B, H, M et N) ont été tes-
tés a I'aide de techniques d’immunocytochimies reposant sur la coloration cel-
lulaire basée sur I'utilisation d’anticorps [68-74]. Quelques recherches [68-70]
montrent une certaine stabilité des antigenes A, B et H dans le temps lorsque
des traces de sang ont été déposées sur des supports différents et conservées
en faisant varier la température.
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Figure 2: Schéma de la réaction (agglutination cellulaire) entre un
antigéne sanguin situé a la surface de globules rouges et un anticorps
correspondant de type immunoglobuline M (IgM). Sur le schéma,
I'anticorps représenté est une IgM anti-A (qui cible les antigénes A).

La recherche des antigénes sanguins dans les traces de sang se profile
donc comme une méthode intéressante pour distinguer différentes sources.
Comme la distribution de I'ensemble des antigénes sanguins varie dans une
population, elle peut servir de base a la discrimination des traces de sang
issues de personnes différentes. Mais ce potentiel semble ne pas avoir été
exploité pour le moment; les études trouvées se concentrent sur I'analyse d’an-
tigenes sanguins dans le sang (ou trace de sang), sans toutefois se prononcer
sur leur utilité pour la différenciation des sources.

La biologie moléculaire
Bien évidemment, il est également possible de procéder a une discrimination
d’échantillons de sang par des techniques de biologie moléculaire qui se foca-
lisent principalement sur I’analyse des protéines ou de I’ADN.

Certaines protéines existent sous différentes formes (isotypes) qui peuvent
étre séparées selon leur poids moléculaire sur un gel adéquat. C’est notamment
de cette maniéere qu’il a été possible de déterminer que les isotypes 4 et 5 de
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la lactate déshydrogénase (2) permettaient de distinguer le sang menstruel du
sang périphérique [75,76].

D’autres recherches se sont concentrées sur I’étude de genes spécifiques a
certains tissus. Aprés amplification par réaction en chaine par polymérisation
(PCR), une analyse de segments d’ADN peut mettre en exergue la présence de
certains genes qui sont spécifiques au sang menstruel par rapport au sang péri-
phérique [77-79], tels que les génes des métalloprotéinases matricielles
(MMP) (3).

Selon les génes, et I'influence de I'environnement sur I'expression de ’ADN
(phénomeéne appelé épigénétique), certaines molécules peuvent aussi étre
modifiées par I'ajout d’'un groupe chimique; c’est le cas par exemple de la
méthylation de I’ADN, ou un groupe méthyle (-CH,) est ajouté sur la cytosine (4).
En étudiant le taux de méthylation de certains genes, et selon les fluides, il a
également été possible de différencier le sang périphérique du sang mens-
truel [80].

Par rapport a la problématique de la différentiation de sources de traces de
sang, les analyses génétiques permettent d’extraire un profil génétique de
traces et ainsi de discriminer leurs sources avec un taux de confiance
éleve [81,82]. De trées nombreux kits commerciaux existent et sont utilisés de
maniére quotidienne par les laboratoires de génétique forensique. Ces analyses
requierent une instrumentation et des manipulations qui font qu’elles sont prin-
cipalement appliquées en laboratoire. Les progrés techniques ont permis le
développement de plateformes (trans)portables commerciales (ParaDNA®,
RapidHIT®, ...) ou institutionnelles qui rendent possible la mise en ceuvre d’ana-
lyses génétiques in situ [83-88]; de telles analyses requierent toutefois encore
un intervalle de temps allant de plusieurs dizaines de minutes a quelques
heures pour obtenir un résultat a partir d’'un spécimen.

Discussion critique

Lors de I'investigation d’une scéne de crime ou plusieurs traces de sang sont
présentes, il est nécessaire de sélectionner les traces de sang pertinentes. La
décision des prélevements doit donc s’effectuer sur les lieux, rapidement. Bien
qu’il existe une kyrielle de méthodes permettant de distinguer des traces de
sang provenant de sources différentes, aucune d’entre elle n’est réellement
adaptée a une application directe sur les lieux pour orienter la sélection des
préléevements. |l serait donc intéressant de développer une méthode simple,
rapide, pouvant étre déployée sur les lieux de maniére extensive (c’est-a-dire
permettant de couvrir I’ensemble des traces de sang) et en minimisant les
contraintes matérielles, comme éviter de transporter du matériel lourd et
encombrant.

D’autre part, I'un des facteurs déterminants a considérer est le pouvoir dis-
criminatoire de la méthode utilisée; ce dernier doit étre élevé afin d’étre en
capacité de discriminer des sources différentes. Avec une application directe-
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ment sur les lieux, le pouvoir discriminatoire de la méthode ne pourra cepen-
dant pas étre aussi élevé que celui des méthodes utilisées en laboratoire,
comme avec I'analyse de I’ADN. En effet, en laboratoire I'accés au matériel est
optimal, les contraintes temporelles sont moindres et les spécimens sont plus
facilement préparés. L'utilisation d’'une méthode sur les lieux avec un pouvoir
discriminatoire plus faible n’est en soi pas un frein au développement d’une
telle méthode, car le but est d’améliorer la sélection des prélevements des
traces de sang pour permettre a la méthode utilisée en laboratoire de déployer
toute I'information véhiculée par les traces de sang. Ces deux approches, sur
le terrain et en laboratoire, sont a considérer comme complémentaires.

En fonction de l'information qu’elles permettent d’obtenir, de leurs avan-
tages et inconvénients, ces techniques ont été classées pour leur capacité a
étre déployées sur scéne afin de discriminer des traces de sang:
¢ immunologie (anticorps);

* imagerie hyperspectrale;

spectroscopie Raman;

chromatographie couplée a la spectrométrie de masse;
biologie moléculaire et immunocytochimie;

® brigade canine.

Un autre critére essentiel qui justifie ce classement est la capacité de cha-
cune de ces méthodes a pouvoir analyser des traces de sang in situ, afin de
discriminer des traces de sang, sans avoir recours a un prélévement préalable.

La spectroscopie Raman, la spectrométrie de masse, les techniques de bio-
logie moléculaires et I'immunocytochimie nécessitent toutes un prélévement
préalable pour analyser la trace. Cette étape souléve un probléeme, car cela
nécessite de sélectionner les traces a prélever, de les préparer pour I'analyse,
de les analyser et, selon les résultats obtenus, de répéter ces opérations pour
d’autres traces. La préparation des échantillons sur la scéne de crime n’est pas
optimale du fait du temps et du matériel nécessaires, ce qui ne permet pas
d’envisager une analyse systématique et exhaustive de toutes les traces par
’'une de ces méthodes.

Concernant I'utilisation des chiens policiers, avec la méthode de lines-up, il
est égalelement nécessaire d’effectuer un prélévement de la trace qui est géné-
ralement mise dans un bocal en verre. Il pourrait étre envisagé de modifier les
techniques de dressage pour entrainer le chien a marquer des traces de sang
de sources différentes sans avoir a effectuer un prélévement. Ceci demanderait
une étude trés approfondie pour vérifier que les composés volatils spécifiques
a chaque individu ne soient pas camouflés par des odeurs plus fortes et per-
sistantes liées a I’environnement et a la détérioration de la trace de sang. Cela
demanderait une réelle prise de contact avec les différentes brigades canines
pour connaitre la faisabilité de cette option. Aussi, il faut prendre en compte le
temps de la formation du chien (au minimum deux ans, pour les brigades des
cantons suisses) et que les chiens interviennent directement sur les lieux, ce qui
augmente le risque de contamination et de destruction des traces de sang.
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A Iinverse, certaines techniques ont démontré leur capacité a pouvoir fournir
une information sur les traces, sans prélévement préalable de ces derniéres.
C’est le cas de certains dispositifs portatifs, tels que I'imagerie hyperspectrale.
Sur le papier, cette technologie apparait comme idéale car non-destructive et
capable de mettre en évidence des différences de composition sur base d’une
seule information spectrale mesurée. Cependant, il est nécessaire de soustraire
le signal du support, qui est pris en compte dans les spectres. La zone d’analy-
se est également limitée par la caméra de I'imagerie hyperspectrale; de multiples
analyses doivent étre effectuées pour couvrir I'ensemble des surfaces compor-
tant des traces de sang. L’étape de post-traitement des données peut étre trés
laborieuse et nécessite souvent I'application d’étapes de traitements statistiques
d’analyse multivariée qui prennent du temps et requiérent des connaissances. De
plus, le matériel requis étant souvent onéreux et le nombre d’études rapportant
leur utilisation a la problématique de différentiation du sang étant assez limitée, il
est difficile d’envisager un déploiement étendu sur des cas réels a I’heure actuel-
le.

Bien que les études mentionnant I'utilisation d’anticorps indiquent une étape
importante lors de la préparation des échantillons, I’'application des anticorps sur
la scéne de crime peut également étre envisagée en considérant une méthode ne
nécessitant pas de prélevement préalable et de matériel encombrant. Il serait
ainsi possible de réaliser des tests sérologiques in situ afin de déterminer le grou-
pe sanguin d’une trace de sang. Ces tests sérologiques se baseraient sur I'utili-
sation d’'une membrane (en nitrocellulose par exemple) sur laquelle une solution
d’anticorps aurait été déposée au préalable. |l serait alors possible d’appliquer la
membrane sur une trace de sang afin de visualiser une réaction lors de la forma-
tion des complexes anticorps-antigénes sanguins. En cas d’absence de I'antigée-
ne sanguin dans la trace de sang, aucune réaction ne serait visible sur le support.

Un procédé similaire existe pour la détection et la localisation de traces de
salive sur des textiles; il s’agit des feuilles de Phadebas®!89-91]. Les feuilles sont
composées du substrat d’'une enzyme salivaire, I'alpha-amylase. Lors de I'appli-
cation du test, une réaction chimique s’opére et des taches de couleur bleu
apparaissent sur la feuille de Phadebas® en présence de I'enzyme sur la trace.
Précisons qu’il est nécessaire d’humidifier la feuille de Phadebas®, ainsi que le
textile avant I'application du test; cette étape se réalise aisément a 'aide d’un
spray.

Une des principales difficultés liée a la présence de sang sous forme de traces
sur une scene d’investigation, découle de I'état physique du sang, qui n’est pas
liquide mais souvent sec ou coagulé. Ce changement d’état inhibe I'accés des
anticorps aux antigénes sanguins et ainsi entrave I'efficacité de la réaction anti-
gene-anticorps. Traditionnellement, les techniques sérologiques de groupage
sanguin sont appliquées sur des échantillons de sang liquide, conservés avec un
anticoagulant. Une solubilisation partielle du sang séché peut donc étre envisa-
gée, par exemple par I'utilisation de solutions isotoniques ou I'emploi de médi-
caments destinés a briser les caillots sanguins. Cette étape de solubilisation ne
semble pas nécessaire pour I'utilisation d’'un Raman portable ou de I'imagerie
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hyperspectrale, du fait que ces instruments procédent a une analyse de surface
sans contact direct. Il est tout de méme important de vérifier si le séchage ou la
coagulation des traces de sang n’a pas une influence délétére sur les spectres
obtenus, dans la perspective d’une discrimination de la source des traces.

Projet en cours a ’Ecole des Sciences Criminelles (ESC)

Dans ce contexte, un projet de recherche a été mis en place a ’'ESC afin de pro-
poser une méthode de discrimination des traces de sang directement sur la
scene de crime. Nous avons pris le parti de suivre la piste immunologique avec
I'utilisation d’anticorps pour cibler les antigénes sanguins. Cette décision se
fonde sur la disponibilité de solutions d’anticorps peu onéreuses et sur la relati-
ve facilité d’utilisation de ces méthodes. En tenant compte également du fait qu’il
existe plus de trois cents antigénes sanguins et que leur distribution varie selon
les individus, cette piste de recherche nous est apparue prometteuse.

D’un point de vue immunologique, l'utilisation d’anticorps permettrait de
visualiser une réponse positive a la présence d’un antigéne sanguin par le pro-
cessus de I'agglutination cellulaire. Certains types d’anticorps, tels que les immu-
noglobulines M (IgM), permettent de créer des ponts entre les cellules et donc de
les rapprocher les unes par rapports aux autres (Figure 2). Ce processus se
nomme hémagglutination (ou agglutination) et est directement visible a I'ceil nu.
En ajoutant des anticorps anti-A, les cellules sanguines possédant I'antigéne A
se regroupent entre elles et s’isolent du plasma sanguin. Au contraire, les cellules
sanguines de type B ou O ne s’agglutinent pas en présence des anticorps anti-
A. Une telle méthode permettrait donc de distinguer des traces de sang produi-
sant des réactions antigenes-anticorps différentes.

Deux étapes sont envisagées au niveau de la procédure d’application des
anticorps sur le terrain (Figure 3):
¢ |a solubilisation partielle du sang séché a I'aide d’un spray, afin de promou-

voir I'acces aux molécules ciblées;

étape 1 étape 2 étape 3
N

—*—-——.‘*-._, *“ﬁ%"_? r ; - ...!._ anitigiog A prisact
Figure 3: Schématisation de la méthode proposée.
étape 1 — pulvérisation d’une solution permettant de solubiliser les
traces de sang;
étape 2 - application d’'une membrane sur laquelle ont été déposés des
anticorps;
étape 3 - visualisation des résultats sur la membrane.
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¢ |a mise en contact des antigénes contenus dans le sang avec les anticorps.
Pour cela, il est envisagé d’appliquer une membrane sur les traces de sang,
sur laquelle la solution d’anticorps a été déposée, ou imprimée au préalable.

A la suite de la fixation des antigénes sanguins sur les anticorps déposés sur
la membrane, il est attendu d’obtenir un résultat visuel sur la membrane. En
effet, les complexes anticorps-antigénes sanguins peuvent soit étre visibles,
soit marquer un front et empécher la diffusion du sang sur la membrane.

Il n'est pas exclu que certains individus présentent la méme configuration
d’antigénes sanguins (si leur nombre est limité a ceux ciblés par le test immu-
nologique). Dans ce cas de figure, il ne sera pas possible de différencier leur
sang avec I'approche immunologique. Cette limitation est inévitable car intrin-
séque a la distribution des antigénes sanguins dans une population humaine.
Aussi, il n’est pas envisageable d’analyser un grand nombre d’antigénes diffé-
rents sur une méme trace de sang. En effet, I'application de plusieurs mem-
branes semble difficile a mettre en ceuvre; et I'interprétation des résultats risque
certainement de devenir complexe. Enfin, des tests préliminaires ont montré
que des profils génétiques de bonne qualité peuvent étre obtenus apres I'utili-
sation d’anticorps sur des traces de sang, ce qui suggéere que ces derniers
n’auraient pas un effet délétere sur I’exploitation de I'information génétique. De
plus amples recherches devraient toutefois étre encore menées pour confirmer
cette observation.

L'utilisation d’anticorps sur la scene se profile comme une aide potentielle a
la sélection de traces dans des cas ou des traces de sang de plusieurs contri-
buteurs se mélent. Des efforts de recherche sont en cours pour tenter de tracer
la voie vers le développement d’une méthode allant dans ce sens. Mais cela ne
devra pas retenir les intervenants de continuer a s’appuyer sur leur expérience
ou sur une approche raisonnée de la scéne d’investigation.

Conclusion

Une des problématiques auxquelles sont confrontés les investigateurs de
scene de crime est en lien direct avec la sélection des traces et objets a préle-
ver, quelle que soit leur nature. En présence d’un grand nombre de traces de
sang, le spécialiste en scénes d’investigation doit effectuer un choix des traces
a prélever en vue d’une analyse génétique. Ce choix est essentiellement guidé
par la localisation des traces de sang, leur disposition, leur morphologie, la
reconstruction hypothétique des événements que le spécialiste se fait par rai-
sonnement, et I'expérience du spécialiste. L’ objectif étant de prélever les traces
de sang pertinentes par rapport a I’événement, ce qui implique en particulier de
pouvoir transmettre pour des analyses génétiques des spécimens de toutes les
personnes qui ont pu déposer du sang dans le cours des événements. Il s’agit
trés certainement de la ou des personnes agressées, mais également de
I’agresseur qui a possiblement pu étre blessé dans I'action.
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Il parait pertinent de développer une méthode permettant d’assister la
démarche de sélection des traces par la discrimination directement sur la scéne
d’investigation des traces de sang provenant de personnes différentes.
L'information découlant d’une telle méthode pourrait étre double: d’une part de
connaitre le nombre minimum de sources de sang, et d’autre part de localiser
les prélevements pertinents. Un bénéfice supplémentaire de cette méthode
serait de réduire le temps et la réflexion quant au triage des prélevements, a
savoir quels prélévements envoyer en analyse génétique.

Parmi les pistes envisagées, une méthode permettant de visualiser les diffé-
rences de contenu en antigénes sanguins parait prometteuse. Ce constat se
fonde sur les diverses contraintes relatives a I'investigation d’une scéne de
crime, qui requiérent une méthode rapide et simple, nécessitant une infrastruc-
ture matérielle restreinte, a un co(t raisonnable, et capable de fournir des résul-
tats ne nécessitant pas de longues démarches ultérieures de traitement ou d’in-
terprétation.
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Notes

1 Le plasma correspond a la fraction liquide du sang (environ 55 % du volume sanguin total; les
45 % restants correspondent aux éléments figurés, soit les globules blancs et rouges, et les pla-
quettes). Lorsque les éléments responsables de la coagulation sont soustraits du plasma, le
sérum est obtenu.

2 Enzyme qui intervient dans le métabolisme des sucres pour fournir de I'énergie.
3 Enzyme qui dégrade les matrices extracellulaires, telles que ’endomeétre, la muqueuse utérine.
4 La cytosine est I'une des quatre bases formant I’ADN.
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