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Ire na Zupa ni~ Paj ni~1

Mo le ku lar no ge net ska iden ti fi ka ci ja
ske let nih ostan kov

Mo le cu lar Gene tic Iden ti fi ca tion of Ske le tal Remains

IZVLE^EK

KLJU^NE BESEDE: ske let ni ostan ki, krat ke tan dem ske pono vi tve, mito hon drij ska DNA, mno ̀ i~ na gro bi{ ~a, dru ga sve tov na voj na

Pris pe vek na pre gle den na~in pred stav lja osno ve genet skih prei skav DNA, pri dob lje ne iz ske -
le ti zi ra nih ~lo ve{ kih posmrt nih ostan kov na pri me ru mole ku lar no ge net skih iden ti fi ka cij ̀ rtev
dru ge sve tov ne voj ne, ki jih oprav lja mo v La bo ra to ri ju za mole ku lar no gene ti ko In{ti tu ta za
sod no medi ci no Medi cin ske fakul te te v Ljub lja ni. V pris pev ku poda ja mo last no sti DNA, pri -
dob lje ne iz sta rih kosti in zob, ter dejav ni ke, ki vpli va jo na nje no ohra ni tev. Opi sa na so pri -
po ro ~i la za izkop in shra nje va nje posmrt nih ostan kov za nadalj njo genet sko iden ti fi ka ci jo,
pri po ro ~i la za zbi ra nje vzor cev {e ̀ ive ~ih sorod ni kov in oseb za eli mi na cij sko podat kov no zbir -
ko ter pri po ro ~i la za mole ku lar no ge net sko iden ti fi ka ci jo ske let nih ostan kov. Natan~ no opre -
de lju je mo, kate re kosti in zob je so naj pri mer nej {i za genet ske prei ska ve in kak {ni so ukre pi
za pre pre ~e va nje kon ta mi na ci je endo ge ne DNA kosti in zob. Opi san je posto pek ekstrak ci je
genom ske DNA, posto pek dolo ~i tve koli ~i ne DNA v vzor cu, postop ki za pri do bi tev genet skih
pro fi lov avto som ske jedr ne DNA, haplo ti pov kro mo so ma Y in haplo ti pom mito hon drij ske DNA
ter meto de sta ti sti~ ne ga ovred no te nja ver jet no sti sorods tve nih pove zav ob uje ma nju genet -
skih pro fi lov kosti ali zob s {e `ive ~i mi sorod ni ki.

ABSTRACT

KEY WORDS: skeletal remains, short tandem repeat, mitochondrial DNA, mass graves, World War II

This review article describes genetics investigations of DNA from human skeletal remains.
In the molecular genetic laboratory at the Institute of Forensic Medicine, molecular genet-
ic identifications of the World War II mass grave victims are performed. The characteristics
of ancient DNA and the environmental factors which affect its preservation are described.
The recommendations for excavation, storage and molecular genetic identification of skele-
tal remains are presented. Reference samples from relatives and samples for the elimination
database are collected and analyzed for each mass grave. The most appropriate type of bones
and teeth for genetic analyses are described and the measures for preventing contamination
are listed. Procedures for DNA extraction, DNA quantification, DNA typing of autosomal
microsatellites, Y chromosome microsatellites and mitochondrial DNA are described and sta-
tistical calculations of match probability are exposed.

1 Vi{. znan. sod. doc. dr.  Ire na Zupa ni~ Paj ni~, univ. dipl. biol., Labo ra to rij za mole ku lar no gene ti ko,
In{ti tut za sod no medi ci no, Medi cin ska fakul te ta, Uni ver za v Ljub lja ni, Koryt ko va uli ca 2, 1000 Ljub -
lja na; ire na.zu pa nic@mf.uni-lj.si
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UVOD
V ̀ i vi celi ci encim ski pro ce si skr bi jo za to, da
osta ja DNA neo kr nje na (1). Po smr ti orga niz -
ma se rav no ves je v ce li ci poru {i in DNA je
izpo stav lje na raz grad nji z nu klea za mi celi~ -
nih lizo so mov ter raz grad nji z bak te ri ja mi in
gli va mi, ki se pre hra nju je jo z ma kro mo le ku -
la mi (2). Ob veza vi DNA na mine ral no osnovo
kosti in zob se encim ska in mikrob na raz grad -
nja upo ~a sni, zato se lah ko DNA ohra ni tudi
v zelo sta rih ske let nih ostan kih. Ven dar je
pogo sto raz gra je na na frag men te, kate rih dol -
`i na je med 100 in 500 baz nih parov (bp) (3, 4).
Ohra nje nost DNA v ske let nih ostan kih s sta -
rost jo pada, ven dar ved no temu ni tako,
saj na ohra ni tev DNA v naj ve~ ji meri vpli va
oko lje, v ka te rem se ske let ni ostan ki naha ja -
jo (4–6). Naj po memb nej {i dejav ni ki oko lja so
tem pe ra tu ra, vla` nost, p H, kemij ske last no -
sti zem lje in pri sot nost mikroor ga niz mov.
Hitra izsu {i tev posmrt nih ostan kov omo go -
~a bolj {o ohra ni tev DNA, prav tako na ohrani -
tev DNA pozi tiv no vpli va nizek nivo izpo stav -
lje no sti ultra vi jo li~ ne mu (UV) seva nju. DNA
se bolje ohra ni v zem lji z vi so ko kon cen tra -
ci jo soli, nev tral nim ali rah lo bazi~ nim p H,
niz ko vseb nost jo humin skih kislin in niz ko
vla` nost jo (1, 7, 8). Klju~ ni dejav nik ohra ni -
tve DNA pa je vse ka kor tem pe ra tu ra oko li ce,
v ka te ri so se ske let ni ostan ki naha ja li od smr -
ti orga niz ma do izko pa ozi ro ma do mole kular -
no ge net skih prei skav. Niz ke pov pre~ ne let ne
tem pe ra tu re omo go ~a jo naj bolj {o ohra ni tev
DNA, zato naj de mo naj bo lje ohra nje no DNA
v bio lo{ kih vzor cih, naj de nih v ja mah in traj -
no zamrz nje nih tleh (9, 10). Na koli ~i no in
kako vost DNA v ske let nih ostan kih pa vpli -
va tudi na~in nji ho ve ga shra nje va nja po izko -
pu (11, 12). Uspe {nost genet ske tipi za ci je je
ve~ ja pri sve ̀ e izko pa nih ske le tih kot pri
ske le tih, ki so bili ve~ let shra nje ni pri sob ni
tem pe ra tu ri (npr. v mu zej skih zbir kah), zla -
sti zara di vi{ jih tem pe ra tur oko li ce in umi va -
nja ske let nih ostan kov pred nji ho vim shra nje -
va njem, kar zmanj {a p H in kon cen tra ci jo
soli v ko steh. Za ~im dalj {o ohra ni tev DNA
v ske let nih ostan kih je naj pri mer nej {e nji hovo
zamr zo va nje (13). Za mole ku lar no ge net ske
prei ska ve so naj pri mer nej {e dol ge kosti in zob -
je, v ka te rih se DNA naj dlje ohra ni (14–16).

Za ra di mo~ no raz gra je ne DNA, pri dob lje -
ne iz ske let nih ostan kov, so mole ku lar no ge -

net ske prei ska ve zasno va ne na zelo krat kih
poli morf nih odse kih jedr ne in mito hon drij -
ske DNA (mDNA). Tipi poli mor fiz mov, ki jih
prei sku je mo, so natan~ no opi sa ni v tret ji {te -
vil ki 50. let ni ka Medi cin skih raz gle dov (17).
Poleg avto som skih mikro sa te li tov in mikro -
sa te li tov, veza nih na kro mo som Y, se poslu`u -
je mo tudi prei skav sek ven~ nih poli mor fiz mov
kon trol ne regi je mito hon drij ske DNA. Ta se
v ce li ci naha ja v {te vil nih kopi jah, kar ji omo -
go ~a dalj {o ohra ni tev v sta rih ske let nih ostan -
kih v pri mer ja vi z je dr no DNA (4, 18–20).
V me ta bol no aktiv nih celi cah naj de mo od
1.000 do 10.000 mo le kul m DNA. Kro` na obli -
ka in mito hon drij ska ovoj ni ca {~i ti ta m DNA
pred raz grad njo z ek so nu kleaz ni mi enci mi,
zato je manj pod vr ̀ e na raz grad nji kot jedr -
na DNA (21). Mito hon drij ska DNA se pri ~lo -
ve ku dedu je po mate ri in se za raz li ko od
kro mo so ma Y, ki se dedu je po o~e tu (sle dimo
lah ko o~e to vi lini ji), pre ne se na vse nje ne
potom ce ne gle de na spol, kar nam omo go -
~a sle de nje mate ri ni lini ji. Zara di odsot no sti
rekom bi na ci je in dedo va nja po mate ri oz. o~e -
tu ima jo ose be z ena ki mi zapo red ji nukleo -
ti dov m DNA skup ne ga ̀ en ske ga pred ni ka in
ose be z ena ki mi haplo ti pi kro mo so ma Y skup -
ne ga mo{ ke ga pred ni ka (22). To je osno va za
iden ti fi ka ci jo ske let nih ostan kov s po mo~ jo
ana li ze m DNA in kro mo so ma Y. Stop nja iden -
ti fi ka ci je, ki jo dose ga mo s prei ska vo mDNA
in s prei ska vo mikro sa te li tov kro mo so ma Y,
je zara di odsot no sti rekom bi na ci je veli ko
ni` ja od stop nje iden ti fi ka ci je, ki jo dose gamo
s prei ska vo mikro sa te li tov avto som ske jedr -
ne DNA. S ti pi za ci jo m DNA in kro mo soma Y
lah ko iden ti fi ci ra mo le mater nal no in pater -
nal no lini jo, med tem ko nam mikro sa te li ti
avto som ske jedr ne DNA omo go ~a jo indi vi -
dua li za ci jo posa mez ni ka. Zato prei sku je mo
pri iden ti fi ka ci ji sta rih ske let nih ostan kov, ~e
je to le mogo ~e, tako poli mor fiz me jedr ne
DNA (av to so me in kro mo som Y) kot poli mor -
fiz me m DNA (23).

Pri tipi za ci ji DNA sta rih ske let nih ostan -
kov se poleg mo~ no raz gra je ne DNA sre ~u -
je mo tudi z zelo majh ni mi koli ~i na mi endo -
ge ne DNA, ki jo te` ko raz li ku je mo od veli ko
pogo stej {e sodob ne (ek so ge ne) DNA. Prav ta
kon ta mi na ci ja je resen prob lem pri prei ska -
vah DNA, pri dob lje ne iz sta rih ske let nih
ostan kov (3, 24–27). Do kon ta mi na ci je endo -
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ge ne DNA kosti in zob s so dob no DNA lah -
ko pri de ob izko pu, ob nepri mer nem shra nje -
va nju ske let nih ostan kov ter ob antro po lo{ -
kih in mole ku lar no ge net skih prei ska vah (28).
Zato je tre ba upo {te va ti pri po ro ~i la za pre pre -
~e va nje kon ta mi na ci je in kri te ri je, ki potr ju -
je jo vero do stoj nost pri dob lje nih genet skih
pro fi lov (4, 29). Zelo pomemb no je, da vzpo -
red no z vzor ci kosti in zob testi ra mo tudi
ekstrak cij ske in pom no ̀ e val ne nega tiv ne
kon tro le ter oseb je, ki je sode lo va lo pri izko -
pu, shra nje va nju in antro po lo{ kih ter genet -
skih prei ska vah, kar nam omo go ~a sle de nje
kon ta mi na ci ji v pri me ru, da do nje pri de. Za
posa me zen ske let je tre ba tipi zi ra ti vsaj dva
vzor ca in iz obeh je tre ba pri do bi ti iden ti~ -
ne genet ske pro fi le (30).

Mo le ku lar no ge net ske iden ti fi ka ci je ske -
let nih ostan kov bomo pri ka za li na pri me ru
`rtev povoj nih mno ̀ i~ nih pobo jev v Slo ve ni -
ji iz ~asa dru ge sve tov ne voj ne. Komi si ja Vla -
de Repub li ke Slo ve ni je za re{e va nje vpra {anj
pri kri tih gro bi{~ je v zad njih letih evi den ti -
ra la pre ko 600 gro bi{~ iz tega obdob ja (31).
Natan~ nih podat kov o {te vi lu ̀ rtev v gro bi{ -
~ih ni, po mne nju zgo do vi nar ja Jo`e ta De` -
ma na naj bi jih bilo oko li 100.000. Za ve~i no
gro bi{~ ni nobe nih doku men tov, na osno vi
kate rih bi lah ko opra vi li mole ku lar no ge net -
sko iden ti fi ka ci jo. Izje mo pred stav lja jo red -
ka gro bi{ ~a, naj ve~ je med nji mi je gro bi{ ~e pri
brez nu Kon fin I, za kate re ga je bilo mogo ~e
iz ohra nje nih arhiv skih virov sesta vi ti sez nam
88 ̀ r tev (32). V La bo ra to ri ju za mole ku lar -
no gene ti ko In{ti tu ta za sod no medi ci no smo
genet sko obde la li in pozi tiv no iden ti fi ci ra li
`rtve treh gro bi{~, za kate ra so bili na raz po -
la go poi men ski sez na mi `rtev, na osno vi
kate rih smo lah ko zbra li pri mer jal ne vzor ce
ust nih sluz nic {e ̀ ive ~ih sorod ni kov. To so gro -
bi{ ~a Kon fin I, Stor ̀ i~ in Bodo velj ska gra pa.
Za Kon fin I smo pozi tiv no iden ti fi ci ra li 32 ̀ r -
tev, za Stor ̀ i~ 3 ̀ r tve in za Bodo velj sko gra -
po 7 ̀ r tev (23, 33–37).

SKELETIZIRANI POSMRTNI
OSTANKI
Zob je

V pri mer ja vi s kost mi je DNA v zo beh bolj za{ -
~i te na, saj pred stav lja jo trda zob na tki va, ki
obda ja jo pulp no vot li no, fizi~ no za{ ~i to zob -

ne pul pe (38). Trda zob na tki va se ohra ni -
jo v  {te vil nih ekstrem nih oko ljih, saj niso
podvr`e na hitri raz grad nji po zako pu, raz tap -
lja nju v vodi in pre ne se jo tem pe ra tu ro do
1.100 °C (39). Gar cia s so de lav ci je preu ~e val
vpliv oko lja na raz grad njo DNA v zo beh in
ugo to vil, da pri de do raz grad nje DNA naj hi -
tre je v vodi, nato v zem lji, naj po ~a sne je pa na
zra ku (40). V sta rih zobeh je DNA izred no sta -
bil na, saj je, podob no kot v sta rih kosteh, veza -
na na hidrok sia pa tit (41).

Naj bo ga tej {i vir DNA v zo beh pred stav -
lja zob na pul pa. Ta je v pulp ni vot li ni dobro
za{ ~i te na, vse dokler je zob trd no zasi dran
v al veol ni kosti. ^e je zob shra njen v su hem
oko lju, pri de do dehi dra ci je zob ne pul pe in
mumi fi ka ci je, kar zau sta vi nekro ti~ ne in gni -
lob ne pro ce se in omo go ~a dobro ohra nje nost
DNA. ^e obe {al ni apa rat zoba popu sti in je
mikroo ko lje vla` no, pul pa hitro zgni je. Tako
`e tri ted ne po poko pu zoba v zem ljo
Schwartz zara di uni ~e nja zob ne pul pe ni ve~
uspel pri do bi ti jedr ne ga pro fi la, Pfeif fer pa
ugo tav lja 90 % zmanj {a nje koli ~i ne jedr ne
DNA po {estih ted nih v zem lji (38, 42). V pri -
me rih, ko je posmrt ni inter val dolg in je ver -
jet nost raz grad nje zob ne pul pe veli ka, lah ko
opra vi mo tipi za ci jo m DNA, kate re glav ni vir
je den tin – ostan ki podalj{ kov odon tob la stov
v den tin skih kana lih, pa tudi cemen to ci ti v ce -
men tu (43, 44). Naj ve~ DNA dobi mo iz zoba,
~e cel zob zme lje mo, saj zaja me mo tudi DNA,
ki se naha ja v tr dih zob nih tki vih (39). Koli -
~i na DNA je odvi sna od veli ko sti zob ne pulpe
ozi ro ma sku pi ne zob, zato so ko~ ni ki naj bo -
ga tej {i vir DNA. Za izo la ci jo DNA si zob je po
pri mer no sti sle di jo v na sled njem vrst nem
redu: endo dont sko nez drav lje ni ko~ nik, li~nik,
podo~ nik in seka lec ter endo dont sko zdrav -
lje ni ko~ nik, li~ nik, podo~ nik in seka lec (45).
Za iden ti fi ka ci jo `rtev mno ̀ i~ nih gro bi{~
Boles s so de lav ci pri po ro ~a upo ra bo zob, saj
je te la` je trans por ti ra ti kot kosti in omo go~a -
jo pri do bi tev kako vost ne genom ske DNA (46).

Mörn stad je je v dveh lo~e nih postop kih
izo li ral DNA iz zob ne pul pe in den ti na in pri
prei sko van cih ugo tav ljal vpliv kro no lo{ ke sta -
ro sti na koli ~i no m DNA v den ti nu (47). Opa -
zil je upa da nje koli ~i ne m DNA s sta rost jo,
kar je v skla du z de ge ne ra tiv ni mi sta rost ni -
mi spre mem ba mi podalj{ kov odon tob la stov
in zapi ra njem den tin skih kana lov s kri sta li
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kal ci je ve ga fos fa ta. Ven dar tudi po raz kro ju
podalj{ kov odon tob la stov osta ne v den ti nu
med kri sta li kal ci je ve ga fos fa ta uje te dovolj
m DNA za uspe {no mole ku lar no ge net sko
iden ti fi ka ci jo. Koli ~i na DNA v en do dont sko
zdrav lje nem – pol nje nem zobu je 100-krat
manj {a kot v vi tal nem zobu, ven dar dovolj
veli ka za uspe {no pom no ̀ i tev z ve ri` no reak -
ci jo s po li me ra zo (angl. poly me ra se chain
reac tion, PCR). Pri sot nost DNA v en do dont -
sko oskrb lje nem zobu ka`e na pri sot nost DNA
v tr dih tki vih zoba (den tin in cement), saj je
bila zob na pul pa odstra nje na. Pri sot nost
karie sa in plom bir nih mate ria lov na ekstrak -
ci jo DNA in nje no pom no ̀ e va nje ne vpli va,
zato plom bir nih mate ria lov pred mlet jem
zoba ni tre ba odstra nje va ti (39). V pri me ru
eks plo zij ali letal skih nesre~ je pogo sto tre ba
opra vi ti mole ku lar no ge net sko iden ti fi ka ci jo
iz frag men ti ra nih zob.

Gayt menn in Sweet sta ugo tav lja la, kate -
ri del zoba vse bu je naj ve~ DNA (48). Zob sta
v ra zi ska vi raz de li la na {ti ri dele: griz no in
vrat no polo vi co zob ne krone ter na vrat ni dve
tret ji ni kore ni ne in api kalno tret ji no kore nine.
Ugo to vi la sta, da je naj vi{ja kon cen tra ci ja
DNA v vrat nih dveh tret ji nah kore ni ne (zob -
na pul pa, den tin in cement), sle di ta vrat ni del
kro ne (zob na pul pa, den tin in skle ni na) ter
api kal na tret ji na kore ni ne (zob na pul pa, den -
tin in cement), naj manj DNA pa je v griz ni
polo vi ci kro ne (den tin, skle ni na in mor da
diver ti kli zob ne pul pe). Sama koli ~i na DNA
se tako med posa mez ni ki kot med sku pi na -
mi zob mo~ no raz li ku je, koli ~ina in kako vost
izo li ra ne DNA pa je odvi sna tudi od pato lo{ -
ke ga sta nja zoba, zoboz dravstve nih pose gov,
~asa, ki je pre te kel od ekstrakci je zoba do izo -
la ci je DNA, in sta ro sti donor ja (42). Tsuc hi -
moc hi je z me to do Che lex uspe {no izo li ral
genom sko DNA iz zob (zob ne pul pe), ki jih
je za 2 mi nu ti izpo sta vil tem pe ra turi 300 °C,
zelo dobre rezul ta te pa je s to metodo dosegel
tudi pri iden ti fi ka ci ji zogle ne lih tru pel (49).
Pri izpo stav lje no sti zoba tem pe ra tu ram 500°C
ali ve~ je pri{ lo do kar bo ni za ci je zob ne pulpe
in posle di~ ne ga uni ~e nja DNA. Sweet je pri
zogle ne lem tru plu iz zob ne pul pe nei zra slega
modrost ne ga zoba pri do bil 1,35µg DNA (50).
Iz sve ̀ e izpu lje nih in nepo{ ko do va nih ko~ ni -
kov, ki sta jih zmle la v prah, sta Sweet in Hil -
de brand ekstra hi ra la 0,5–97,5 µg DNA (pov -

pre~ no 30 µg), Schwartz pa 15–20 µg DNA
(39, 42). Sweet je pri do bil mikro sa te lit ski je -
dr ni pro fil iz zob tru pla, ki je bilo eks hu mi -
ra no 3,5 let po poko pu, Alva rez Gar cia pa iz
zob, sta rih do 50 let (40, 51). Boles je iz zob
tru pel, izko pa nih 10 let po poko pu, pri do bil
10–50 ng DNA na posa me zen zob in uspe {no
tipi zi ral mDNA (46). Baker je pri do bil m DNA
iz 3.000 let sta rih zob (52). V na {em labo rato -
ri ju smo uspe li pri do bi ti 11ng DNA/g zob nega
pra hu in kom plet ne jedr ne genet ske pro fi le
iz pre ko 300 let sta rih zob, izko pa nih v Auer -
sper go vi kape li na tr` ni ci v Ljub lja ni (re zul -
ta ti {e niso objav lje ni).

Ko sti

V kost nem tki vu se DNA naha ja v os teo ci tih,
ki so obda ni z mi ne ra li zi ra no kost no maso.
V enem mm3 kosti je 20.000–26.000 os teo ci -
tov (53). Kost ni na je tki vo, zgra je no iz celic
in med ce li~ ni ne. Med ce li~ ni no sestav lja jo
organ ske (pred vsem kola gen tipa I) in anor -
gan ske sesta vi ne (naj po go stej {i so kal ci je vi in
fos fat ni ioni, pri sot ni pa so {e bikar bo nat ni,
mag ne zi je vi, kali je vi in natri je vi ioni). Kal ci -
je vi in fos fat ni ioni tvo ri jo kri sta le hidrok sia -
pa ti ta, iz kate rih so plo{ ~e, ki le`i jo vzdol` kola -
gen skih vla ken. Pove za va kola gen skih vla ken
s kri sta li zago tav lja trd nost in odpor nost kost -
ni ne. ̂ e kost dekal ci ni ra mo, sicer ohra ni obli -
ko, ven dar posta ne meh ka in upog lji va. ̂ e pa
odstra ni mo organ sko med ce li~ nino, kost prav
tako ohra ni obli ko, ven dar posta ne krh ka in
lom lji va (54). Kemp in Smith sta zago vor nika
hipo te ze, ki pra vi, da omo go ~a sta bil nost DNA
in nje no ohra ni tev v sta rih ske let nih ostan -
kih veza va DNA na hidrok sia pa tit, ki pred stav -
lja glav no kost no maso (55). Meha ni zem veza -
ve DNA na hidrok sia pa tit je nego tov, pred vi-
 de va jo pa, da se nega tiv no nabi te fos fat ne sku -
pi ne mole ku le DNA ve`e jo na hidrok sil na
mesta na hidrok sia pa ti tu. To hipo te zo potrjuje
dejs tvo, da se ob pove ~a ni degra da ci ji hidrok -
sia pa ti ta ohra ni v ko sti manj DNA. Mo~ na
veza va kola gen skih in neko la gen skih pro te -
inov na hidrok sia pa tit pre pre ~i raz grad njo
hidrok sia pa ti ta, do kate re bi sicer zara di zuna -
njih vpli vov (tem pe ra tu ra in raz li~ ni kemij -
ski dejav ni ki) lah ko pri{ lo.

Za prei ska vo DNA iz ske let nih ostan kov
so po mne nju Edso na s so de lav ci naj pri mer -
nej {e dol ge kosti, zla sti steg ne ni ce in kosti
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reber, sle di jo gole ni ce in kosti vre tenc, mede -
ni~ ne kosti, nad laht ni ce, lopa ti ce in ~elju sti
z zob mi, med naj manj pri mer ne za genet ske
prei ska ve pa Edson s so de lav ci {te je kosti loba -
nje (16). S pri mer jal no {tu di jo uspe {no sti
tipiza ci je jedr ne DNA na ske let nih ostan kih
(ti pi zi ra li smo zobe, steg ne ni ce in gole ni ce)
iz masov nih gro bi{~ dru ge sve tov ne voj ne smo
v na {em labo ra to ri ju ugo to vi li, da so za tipi -
za ci jo DNA naj pri mer nej {i zob je, tem sle di -
jo steg ne ni ce in sled njim gole ni ce (56). Do
podob nih zaklju~ kov sta pri{ la tudi Milo{ s so -
de lav ci in Misner s so de lav ci (14, 15).

Prve uspe {no izve de ne prei ska ve DNA,
pri dob lje ne iz nekaj mese cev do deset let
starih kosti, so opra vi li Lee, Hoch mei ster in
Hagel ber go va (53, 57–60). Sle di li so jim {te -
vil ni razi sko val ci in v od vi sno sti od sta ro sti
in stop nje poroz no sti kosti ana li zi ra li jedr ne
mikro sa te li te ali poli mor fiz me m DNA (14, 34,
37, 61–81). Hagel ber go va je pri mole ku lar no
antro po lo{ kih prei ska vah kosti, sta rih od 300
do 5.500let, ugo to vi la, da je ohra nje nost DNA
v ko steh odvi sna pred vsem od pogo jev, v ka -
te rih so se ske let ni ostan ki naha ja li, manj pa od
same sta ro sti ske let nih ostan kov (59). Lee je
iz nekaj mese cev sta re kosti brez pred hod ne
dekal ci na ci je pri do bil od 0 do 500ng DNA/mg
kosti, Hoch mei ster je iz nekaj mese cev do
11 let sta rih kosti s pred hod no dekal ci na ci jo
pri do bil od 25 ng do 3,3 µg DNA/g kosti, Ya -
mo mo to je iz 16 let sta re ga ske le ta novo ro jen -
ca iz 1 g steg ne ni ce pri do bil 5 ng DNA, Seo je
iz 10 let sta rih ske let nih ostan kov novo ro jen -
ca pri do bil iz 1,5 g kosti 6 µg DNA, Tahir pa
iz 27 let sta re ga eks hu mi ra ne ga ske le ta 8 ng
DNA/g kosti (57, 53, 61, 62, 80). V na {em labo -
ra to ri ju smo uspe li pri do bi ti do 100ng DNA/g
kost ne ga pra hu in kom plet ne jedr ne genet -
ske pro fi le iz 65 let sta rih kosti, izko pa nih iz
povoj ne ga mno ̀ i~ ne ga gro bi{ ~a v kra{ ki jami
Kon fin I (34, 35).

V La bo ra to ri ju za mole ku lar no gene ti -
ko In{ti tu ta za sod no medi ci no izbe re mo za
genet sko prei ska vo za vsak ske let iz posa mez -
ne ga povoj ne ga gro bi{ ~a eno dol go kost (naj -
pri mer nej {a je steg ne ni ca) in dva zoba (po
mo` no sti dobro ohra nje na in endo dont sko
nez drav lje na ko~ ni ka), kar je mogo ~e le ob
izko pu ske le tov v ana tom ski legi. ̂ e izkop ske -
le tov ni bil oprav ljen v ana tom ski legi, izbe -
re mo za mole ku lar no ge net ske prei ska ve vse

leve ali vse desne steg ne ni ce, naj de ne v gro -
bi{ ~u. Ves ske let ni mate rial foto do ku men tira -
mo in pri mer no ozna ~i mo ter zamrz ne mo do
postop ka izo la ci je DNA.

UKREPI ZA PREPRE^EVANJE
KONTAMINACIJE DNA
Ke mij ski in bio lo{ ki dejav ni ki oko lja, ki so jim
~lo ve{ ki posmrt ni ostan ki izpo stav lje ni, pov -
zro ~a jo raz grad njo genet ske ga mate ria la in
kon ta mi na ci jo z DNA bak te rij in gliv. Tovrst -
nih spre memb DNA, ki v naj ve~ ji meri vpliva -
jo na uspe {nost tipi za ci je jedr ne ali m DNA,
ne more mo pre pre ~i ti. Pre pre ~i mo pa lah ko
naj ne var nej {i tip kon ta mi na ci je, to je kon ta -
mi na ci ja s ~lo ve{ kim bio lo{ kim mate ria lom
oz. sodob no DNA. Zara di niz ke vseb no sti DNA
in nje ne raz gra je no sti v sta rih bio lo{ kih mate -
ria lih so tovrst ni vzor ci zelo dov zet ni za kon -
ta mi na ci jo s so dob no DNA. V reak ci ji PCR
sodob na DNA tek mu je z en do ge no DNA kosti
in zob in kon~ ni rezul tat tipi za ci je je v naj slab -
{em pri me ru genet ski pro fil sodob ne – kon -
ta mi na cij ske DNA (55). Do kon ta mi na ci je
s so dob no DNA lah ko pri de pri izko pu in shra -
nje va nju ske le tov ali med samo tipi za ci jo v la -
bo ra to ri ju. Naj po go stej {a je povr {in ska kon -
ta mi na ci ja zara di nepri mer ne ga roko va nja
(pri je ma nje ske let nih ostan kov brez ste ril nih
za{ ~it nih labo ra to rij skih roka vic). Povr {insko
kon ta mi na ci jo odstra nju je mo z  raz li~ ni mi
meto da mi. Med nji mi so naj po go stej {e spi ra -
nje v vodi, deter gen tu, kisli ni, eta no lu ali beli -
lu, obse va nje z UV-svet lo bo, pri kosteh fizi~no
odstra nje va nje povr {i ne in kot zad nja, pri do -
bi tev DNA iz mate ria la, odvze te ga iz notra -
njo sti kosti ali zoba. Za u~in ko vi to odstra nje -
va nje povr {in ske kon ta mi na ci je se obi ~aj no
upo rab lja jo raz li~ ne kom bi na ci je na{te tih teh -
nik.

Upo ra bo beli la (na tri jev hipo klo rid, NaOCl)
kot sreds tva za odstra nje va nje kon ta mi na ci -
je iz povr {i ne sta rih kosti ali zob je preu ~e val
Kemp (55). Ugo to vil je, da beli lo uni ~i kon -
ta mi na cij sko DNA na povr {i ni kosti ali zob,
~e je pred izo la cij skim postop kom vzo rec
vsaj 15 min obde lo val s 3–6 % beli lom. NaOC l
z ok si da tiv nim delo va njem raz ce pi kon ta mi -
na cij sko DNA na krat ke frag men te ali celo
posa mez ne baze, kar sta doka za la Prin ce in
Andrus z neus pe lim pom no ̀ e va njem 76 bp
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dol ge ga frag men ta DNA, obde la ne z 10 %
NaOC l (be li lo Clo rox) (82). Za endo ge no DNA
je Kemp ugo to vil, da osta ne nepo{ ko do va -
na, tudi ~e je kost obde lo val s 6 % beli lom
21 ur (55). Vzrok za to je izred na sta bil nost
DNA, ki je v sta ri kosti ver jet no veza na na
hidrok sia pa tit. Ta {~i ti DNA pred kemij sko
raz grad njo.

Fi zi~ no odstra nje va nje povr {i ne kosti ali
izre zo va nje mate ria la iz notra njo sti za u~in -
ko vi to odstra ni tev povr {in ske kon ta mi na ci je
po Kem po vem pre pri ~a nju ni zadost no, saj
lah ko kon ta mi na cij ska DNA pro dre glob lje
v kost (55). Zato je tre ba ti dve teh ni ki kombi -
ni ra ti z dru gi mi teh ni ka mi. Kemp celo pripo -
ro ~a za dekon ta mi na ci jo povr {i ne le 15-mi nut -
no spi ra nje v 6 % beli lu, kar je po nje go vem
mne nju naju ~in ko vi tej {e, naj hi trej {e in cenov -
no vsem dostop no (55). Beli lo je iz kosti ali
zob odstra nil z ve~ krat nim zapo red nim spi -
ra njem (1–2 mi nu ti) z ul tra ~i sto, bide sti li ra -
no vodo. S to teh ni ko je u~in ko vito odstra nil
povr {in sko kon ta mi na ci jo iz 500–10.000 let
sta rih ske let nih ostan kov.

Ren nick je preu ~e val vpliv raz li~ nih teh -
nik za odstra nje va nje meh ke ga tki va iz povr -
{i ne kosti na raz grad njo endo ge ne DNA (83).
Ugo to vil je, da {ti riur no kuha nje v 3 % raz to -
pi ni beli la pov zro ~a degra da ci jo endo ge ne
DNA, med tem ko kuha nje v vodi ali v vod ni
raz to pi ni deter gen ta (Al co nox) in natri je ve -
ga kar bo na ta (ohra nja bazi~ nost raz to pi ne)
na endo ge no DNA ne vpli va ta raz gra je val no.
Zato za odstra nje va nje meh ke ga tki va iz povr -
{i ne kosti name sto beli la pri po ro ~a upo ra bo
deter gen ta Alco nox.

Pri zobeh je zob na pul pa, ki je glav ni vir
DNA, zapr ta v pulp ni vot li ni in obda na s trdi -
mi tki vi (skle ni na, den tin in cement), zato je
manj izpo stav lje na kon ta mi na ci ji (49). Ve~i -
na razi sko val cev upo rab lja za dekon ta minaci -
jo povr {i ne zob zapo red no spi ra nje v detergen -
tu, eta no lu in vodi ter obse va nje z UV-svet lo bo
(39, 48, 52). ̂ e je zob po{ ko do van (zlom ljen
ali pri za det z zob no gni lo bo), nje go vo povr -
{i no dekon ta mi ni ra mo le s spi ra njem v vodi
in obse va njem z UV-svet lo bo (39).

Po leg povr {in ske kon ta mi na ci je s so dob -
no DNA je mo` na {e kon ta mi na ci ja s pred -
hod ni mi pro duk ti reak ci je PCR ali kon ta mi -
na ci ja rea gen tov, pla sti ke in dru ge labo ra to rij ske
opre me. Pri mole ku lar no ge net skih prei ska -

vah za pre pre ~e va nje kon ta mi na ci je s sodob -
no DNA v La bo ra to ri ju za mole ku lar no gene -
ti ko In{ti tu ta za sod no medi ci no ved no sle -
di mo med na rod nim pri po ro ~i lom (4, 22, 29,
30, 55, 64, 65, 84–89). Za zago tav lja nje kako -
vo sti in pre pre ~e va nje kon ta mi na ci je v ge net -
skem labo ra to ri ju upo {te va mo veli ko ukre pov,
med kate ri mi so naj po memb nej {i nasled nji:

• Da vzor ca ne kon ta mi ni ra mo z last nim bio -
lo{ kim mate ria lom, pri delu upo rab ljamo
~iste labo ra to rij ske roka vi ce, ki jih pogo sto
menja va mo, kirur{ ko masko za nos in usta
(pre pre ~i kon ta mi na ci jo s sli no ob ka{ lja -
nju, kiha nju ali govor je nju), za{ ~it no kapo
in o~a la ter sve` labo ra to rij ski pla{~. Pri
obde la vi kosti in zob z niz ko vseb nost jo
DNA upo rab lja mo dvoj ne labo ra to rij ske
roka vi ce. Roka vi ce pri obde la vi raz li~ nih
vzor cev menja va mo, da ne kon ta mi ni ra -
mo vzor cev med seboj.

• Vse labo ra to rij ske povr {i ne pred kon ~a nim
delom in po njem o~i sti mo s ko mer cial no
dostop nim raz ku ̀ i lom, vodo in eta no lom,
pri ~emer upo ra bi mo papir na te bri sa ~e za
enkrat no upo ra bo. Povr {i ne o~i sti mo tudi
med vzor ~e njem in obde la vo raz li~ nih
ske let nih ele men tov.

• Upo rab lja mo vodo in labo ra to rij sko pla sti -
ko, za kate ro proi zva ja lec zago tav lja, da je
pro sta DNA (ne vse bu je DNA).

• Vse orod je za ~i{ ~e nje, bru {e nje in mlet je
kosti in zob pred upo ra bo umi je mo z 10 %
deter gen tom Alco nox (Al co nox Inc.), ste -
ril no bide sti li ra no vodo in 80 % eta no lom
ter ga ste ri li zi ra mo.

• Vse rea gen te, orod je in labo ra to rij sko pla -
sti ko po ste ri li zi ra nju pre ko no~i posta vimo
pod UV-svet lo bo. Dodat no jih obse va mo
z UV-svet lo bo {e vsaj 30 mi nut pred upo -
ra bo.

• Za vsak vzo rec kosti ali zob upo ra bi mo ~isto
in sve ̀ e orod je.

• Za vsak vzo rec upo ra bi mo sve ̀ e ste ril ne
roka vi ce, ki jih po potre bi med obde la vo
posa mez ne ga vzor ca tudi menja va mo.

• Z ro ka vi ca mi na rokah se ne doti ka mo
obra za.

• Vzor ce DNA, pri dob lje ne iz kosti ali zob,
ana li zi ra mo lo~e no od refe ren~ nih vzor cev
ali vzor cev za eli mi na cij sko podat kov no
zbir ko od postop ka izo la ci je DNA pa vse
do kon~ nih rezul ta tov tipi za ci je.
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• Kon ta mi na ci jo s pred hod ni mi pro duk ti
reak ci je PCR pre pre ~i mo s fi zi~ no lo~i tvi -
jo pro sto rov, kjer kosti in zobe ~isti mo in
melje mo, od tistih, kjer izo li ra mo genom -
sko DNA, pri prav lja mo reak cij ske me{a nice
za PCR in ana li zi ra mo pro duk te pom no -
`e va nja. Po kon ~a ni reak ci ji PCR se produk -
ti iz ana lit ske ga pro sto ra niko li ne vra ~a jo
v pro stor za pri pra vo kosti in zob, pro stor
za izo la ci jo DNA ter pro stor za pri pra vo
reak cij skih me{a nic za PCR. Postop ke pred
reak ci jo PCR in po njej je tre ba izva ja ti v lo -
~e nih pro sto rih.

• Vse rea gen te shra nju je mo v skla du z navo -
di li proi zva jal ca.

• Vzpo red no z DNA kosti in zob v reak ci ji
PCR pom no ̀ u je mo nega tiv no kon tro lo,
kate re pom no ̀ i tev nas bi opo zo ri la na
kon ta mi na ci jo rea gen tov ali labo ra to rij ske
pla sti ke s pred hod ni mi pro duk ti pom no -
`e va nja ali kon ta mi na cij sko DNA.

• Nega tiv ne kon tro le vklju ~i mo tudi v sam
posto pek izo la ci je genom ske DNA, s ~i mer
pre ver ja mo ~istost upo rab lje ne labo ra to -
rij ske pla sti ke in izo la cij skih rea gen tov.

• Vzpo red no z DNA kosti in zob pri m DNA
sek ven ci ra mo tudi nega tiv no kon tro lo.

• Upo rab lja mo nastav ke za pipe te s fil tri, ki
pre pre ~u je jo aero sol no kon ta mi na ci jo in
so bili pred upo ra bo vsaj 30 mi nut izpo -
stav lje ni delo va nju UV-svet lo be.

• V pro sto ru, kjer kosti in zobe ~isti mo in
melje mo ter iz njih izo li ra mo DNA, ne
obde lu je mo bio lo{ kih mate ria lov, ki vse -
bu je jo veli ke koli ~i ne DNA (npr. kri, sli na),
pa~ pa je ta pro stor name njen izklju~ no
delu s sta ri mi kost mi in zob mi.

• Pri kosteh in zobeh izo la ci je in pom no ̀ e -
va nje pono vi mo dva krat, s ~i mer pre ve ri -
mo iden ti~ nost dob lje nih rezul ta tov.

• m DNA ved no sek ven ci ra mo v obe sme ri,
s ~i mer zago to vi mo pra vil nost dolo ~i tve
nukleo tid ne ga zapo red ja.

IZKOP SKELETNIH OSTANKOV
IN NJIHOVO SHRANJEVANJE
Sta ri ske let ni ostan ki vse bu je jo zelo malo DNA
ali je ta mo~ no raz gra je na. Zato je pra vi len pri -
stop k iz ko pu ske let nih ostan kov, antro po lo{ki
obde la vi in shra nje va nju tovrst ne ga bio lo{ ke -
ga mate ria la za uspe {nost genet ske iden ti fi -

ka ci je klju~ ne ga pome na. Nepra vil ni postop -
ki pri roko va nju s ske let ni mi ostan ki in njiho -
vo nepri mer no shra nje va nje lah ko pri ve de jo
do kon ta mi na ci je in raz grad nje endo ge ne
DNA kosti in zob, posle di ca ~esar so napa~ -
ni rezul ta ti mole ku lar no ge net skih ana liz ali
neus pe {na ana li za (23, 90).

Pri izko pu ske let nih ostan kov je z vi di ka
nadalj njih genet skih prei skav tre ba upo {te va -
ti tro je. Obvez na je upo ra ba ~istih roka vic,
pre vid no rav na nje v smi slu bio lo{ ke kon ta mi -
na ci je (ob preh la du, ka{ lja nju ali kiha nju je
tre ba nosi ti masko za usta in nos) in shra nje -
va nje ske let nih ostan kov v zra~ ne zabo je. Ni
pri mer na upo ra ba vre~ iz nepro du {ne umet -
ne mase, saj se v njih kosti ne more jo su{i ti
in lah ko pri de do gnit ja in raz pa da nja. Zno -
traj zabo ja naj bodo posa mez ni ana tom ski deli
ske le ta (npr. loba nja z zob mi) dodat no za{ -
~i te ni tako, da so shra nje ni v ~i ste papir na -
te vre ~e, ki mora jo biti ustrez no ozna ~e ne
(oprem lje ne z evi den~ ni mi {te vil ka mi ske le -
ta, ki mu loba nja pri pa da). Naj pri mer nej {i je
nava den papir, ki ni odi {av ljen in kemi~ no
obde lan. Ske let ne ostan ke je tre ba ustrez no
doku men ti ra ti (oz na ~i ti in foto gra fi ra ti) in
shra nje va ti v ~i stih, zra~ nih in suhih pro sto -
rih, kjer so za raz voj mikroor ga niz mov slab -
{i pogo ji (91).

Za antro po lo{ ko obde la vo ske let nih ostan -
kov je naj pri mer ne je antro po lo ga oskr be ti
z raz ku ̀ il ni mi sreds tvi, labo ra to rij ski mi roka -
vi ca mi, kapa mi, maska mi in pla{ ~i za enkrat -
no upo ra bo ter ga sez na ni ti s pra vil nim na~i -
nom roko va nja s ske let ni mi ostan ki (upo ra ba
za{ ~it nih obla ~il, raz ku ̀ e va nje delov ne povr -
{i ne in in{tru men tov ter menja va nje roka vic).

ELIMINACIJSKA
PODATKOVNA ZBIRKA
Do kon ta mi na ci je posmrt nih ostan kov s ~lo -
ve{ kim bio lo{ kim mate ria lom ozi ro ma sodob -
no DNA lah ko pri de, kot smo `e ome ni li, ob
izko pu, ob nepri mer nem shra nje va nju ske let -
nih ostan kov ter ob antro po lo{ kih in mole ku -
lar no ge net skih prei ska vah (28). V ge net skem
labo ra to ri ju se lah ko kon ta mi na cij ska DNA
naha ja v la bo ra to rij ski pla sti ki, rea gen tih ali
so frag men ti DNA veza ni na aero sol ne del -
ce v zra ku (92). Da lah ko omo go ~i mo sle dlji -
vost v pri me ru poja va kon ta mi na ci je, mora mo
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za posa mez no gro bi{ ~e pri pra vi ti eli mi na cij -
sko podat kov no zbir ko, ki vse bu je vse ose be,
ki v ka te ri ko li fazi zbi ra nja, shra nje va nja,
antro po lo{ ke in mole ku lar no ge net ske prei ska -
ve pri de jo v stik s ske let ni mi ostan ki. Tre ba
je pri do bi ti bri se ust nih sluz nic vseh, ki so
sode lo va li pri izko pu, vseh, ki so sode lo va li pri
antro po lo{ ki {tu di ji, in vseh, ki sode lu je jo pri
mole ku lar no ge net ski iden ti fi ka ci ji. Ose bam,
ki sestav lja jo eli mi na cij sko podat kov no zbir -
ko, je tre ba dosta vi ti kom ple te za odvzem bri -
sa ust ne sluz ni ce na ste ril no vati ra no pal~ ko
z na vo di li za pra vi len odvzem. Poleg bri sov
ust ne sluz ni ce je tre ba pri do bi ti tudi pod pi -
sa no izja vo o stri nja nju s prei ska vo. Za vse ose -
be, ki so vklju ~e ne v eli mi na cij sko podat kov no
zbir ko, je tre ba pri do bi ti genet ske pro fi le jedr -
ne avto som ske DNA, m DNA in za ose be mo{ -
ke ga spo la {e haplo ti pe kro mo so ma Y (33–37).

REFEREN^NE OSEBE –
SORODNIKI @RTEV
Za zbi ra nje refe ren~ nih oseb – {e `ive ~ih
sorod ni kov je tre ba v me di jih obja vi ti sez nam
dom nev nih `rtev gro bi{ ~a in tele fon sko {te -
vil ko taj ni{ tva In{ti tu ta za sod no medi ci no,
kjer lah ko svoj ci pri do bi jo vse potreb ne infor -
ma ci je o na dalj njem postop ku zbi ra nja bri sov
ust ne sluz ni ce. Po pogo vo ru s svoj ci in izbi -
ri pri mer nih refe ren~ nih oseb sorod ni kom po
po{ti po{ lje mo kom plet za odvzem bri sa
ustne sluz ni ce, ki vse bu je ste ril no, za{ ~i te -
no vati ra no pali ~i co in navo di la za pra vi len
odvzem bri sa ust ne sluz ni ce ter ste ril ne roka -
vi ce. Prav tako sorod ni ki prej me jo v pod pis
izja vo, da se stri nja jo s prei ska vo in z ob ja vo
rezul ta tov genet ske iden ti fi ka ci je. Svoj ci nam
po po{ti vrne jo bri se ust nih sluz nic in podpi -
sa ne izja ve. Za pri mer ja vo avto som skih mikro -
sa te li tov jedr ne DNA kot refe ren~ ne ose be
upo ra bi mo najb li` je sorod ni ke `rtev, za pri -
mer ja vo poli mor fiz mov m DNA upo ra bi mo
sorod ni ke po mate ri ni lini ji, ki so lah ko v bli` -
njem ali dalj nem soro du z ̀ r tvi jo, za pri mer -
ja vo haplo ti pov kro mo so ma Y pa upo ra bi mo
bli` nje ali dalj ne sorod ni ke po o~e to vi lini ji.
Za vse sorod ni ke pri do bi mo genet ske pro fi -
le za avto som sko jedr no DNA, pro fi le kro mo -
so ma Y pri do bi mo za sorod ni ke po o~e to vi
lini ji, pro fi le m DNA pa za sorod ni ke po mate -
ri ni lini ji.

Mo le ku lar no ge net sko iden ti fi ka ci jo ̀ rtev
povoj nih mno ̀ i~ nih gro bi{~ sestav lja ve~
kora kov. Prvi je pri do bi tev DNA iz ske let nih
ostan kov ter iz sli ne sorod ni kov ̀ rtev in oseb,
ki sestav lja jo eli mi na cij sko podat kov no zbir -
ko. Temu sle di dolo ~i tev koli ~i ne DNA v vzor -
cih ter pri do bi tev genet skih pro fi lov avto som -
ske jedr ne DNA, haplo ti pov kro mo so ma Y in
m DNA za kosti in zobe, refe ren~ ne ose be
in ose be iz eli mi na cij ske podat kov ne zbir ke.
Pre ve ri ti je tre ba ~istost ekstra cij skih in pom -
no ̀ e val nih nega tiv nih kon trol. Pri dob lje ne
genet ske pro fi le kosti in zob pri mer ja mo z ge -
net ski mi pro fi li oseb iz eli mi na cij ske podat -
kov ne zbir ke nato pa {e z ge net ski mi pro fi li
refe ren~ nih oseb – {e ̀ ive ~ih sorod ni kov `rtev.
V kon~ ni fazi ob uje ma nju pro fi lov kosti in
zob ̀ rtev gro bi{~ z re fe ren~ ni mi ose ba mi sta -
ti sti~ no ovred no ti mo ver jet nost sorods tve nih
pove zav.

PRIDOBITEV (IZOLACIJA ALI
EKSTRAKCIJA) GENOMSKE DNA
Me to da izo la ci je DNA iz kosti je ena naj zah -
tev nej {ih in naj dalj {ih izo la cij skih metod
v fo ren zi~ nih genet skih prei ska vah. Ker je
v sta rih kosteh pri sot nih veli ko inhi bi tor jev
reak ci je PCR (pred vsem humin ske kisli ne iz
zem lje) in je vseb nost DNA niz ka, je tre ba
izbra ti tak {no izo la cij sko meto do, ki omo go~a
pri do bi tev ~im ve~ je koli ~i ne DNA in odstra -
ni tev inhi bi tor nih sno vi v ~im ve~ ji meri (93).
Dekal ci na ci ja z 0,5M eti len dia mi no te trao cet -
no kisli no (angl. ethy le ne dia mi ne te traa ce tic
acid, EDTA) nam omo go ~a lo~i tev kost nih
celic od med ce li~ ni ne (79). Pri sve ̀ ih kosteh
in zobeh za pri do bi tev genom ske DNA ni
potreb na pred hod na dekal ci na ci ja, pri sta rih
ske let nih ostan kih pa nam pred hod na dekal -
ci na ci ja omo go ~a pri do bi tev ve~ je koli ~i ne
DNA (53). Tako je Loreil lu s so de lav ci uspe -
lo s po pol no demi ne ra li za ci jo kosti pri do bi -
ti zadost ne koli ~i ne DNA iz sta rih ske let nih
ostan kov, ki brez demi ne ra li za ci je niso dali
nobe nih rezul ta tov (94). Ve~ razi skav je poka -
za lo, da umi va nje ske let nih ostan kov in roko -
va nje z nji mi brez za{ ~i te kon ta mi ni ra povr -
{i no in do dolo ~e ne mere tudi notra njost kosti
in zob s so dob no DNA, pri ~emer je kon ta mi -
na ci ja notra njo sti odvi sna od ohra nje no sti in
stop nje poroz no sti ske let nih ostan kov (95–97).
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Zato je tre ba ske le ti zi ra ne posmrt ne ostan -
ke o~i sti ti mehan sko in kemi~ no, obse va ti
z UV-svet lo bo in upo {te va ti vse ukre pe za
zago tav lja nje kako vo sti in pre pre ~e va nje
konta mi na ci je, ki smo jih na{te li v po glav ju
Ukre pi za pre pre ~e va nje kon ta mi na ci je DNA.
Posto pek izo la ci je genom ske DNA vklju ~u je
tri kora ke: ~i{ ~e nje, mlet je in ekstrak ci jo DNA
iz kost ne ga in zob ne ga pra hu (98).

^i{ ~e nje kosti in zob

Po vr {in sko kon ta mi na ci jo pri kosteh in zobeh
odstra ni mo s kom bi na ci jo nasled njih tehnik:
fizi~ no odstra nje va nje povr {i ne (pri zobeh ta
posto pek zame nja mo z ob se va njem z UV-svet -
lo bo) ter spi ra nje v de ter gen tu, vodi in etano -
lu. Od steg ne ni ce (ena ko velja za dru ge dol ge
kosti) z `a go, ki ji vsta vi mo nov ste ril ni list,
odre ̀ e mo prib li` no 10 cm dolg kos kom pakt -
ne kosti in ga vzdol` no pre re ̀ e mo. S po vr {ine
vzdol` no pre re za ne ga dela kosti in iz zoba
s skal pe lom odstra ni mo zem ljo. Nato kost in
zob spi ra mo v ste ril ni bide sti li ra ni vodi ter
ju pre ko no~i posu {i mo. Sle di teh ta nje in
odstra nje va nje povr {in ske kon ta mi na ci je pri
kosteh z bru {e njem in pri zobeh z ob se va njem
z UV-svet lo bo na obeh stra neh po 30–60 mi -
nut. Kost vpne mo v pri me` (Prox xon) in z li -
near nim bru {e njem s po mo~ jo bru sil ni ka
(Mi ni craft MB 8571) in raz li~ nih bru sil nih
nastav kov (Prox xon) odstra ni mo povr {in sko
plast, debe lo 2–3 mm. Da pri bru {e nju ne
pride do pre gre va nja kosti, jo ve~ krat ohla -
di mo s te ko ~im du{i kom. Segre va nje kosti
lahko namre~ pov zro ~i raz grad njo endo ge ne
DNA (64). O~i{ ~en del kosti, kate re ga te`a obi -
~aj no ne pre se ga 4–6 g (te ̀ a zob je manj {a),
s kro` no dia mant no `agi co (Prox xon) odre -
`e mo od preo sta le ga dela kosti. Sle di kemi~ -
no ~i{ ~e nje kosti in zob s 5 % deter gen tom
Alco nox (Al co nox Inc.), ste ril no vodo in 80 %
eta no lom.

Mlet je kosti in zob

Za ekstrak ci jo zadost ne koli ~i ne DNA iz sta -
rih ske let nih ostan kov je tre ba iz kosti in zob
pri do bi ti fin prah, za kar ni pri me ren vsak
homo ge ni za tor. Pri zelo malih del cih pra hu
je demi ne ra li za ci ja u~in ko vi tej {a in hitrej -
{a (99). Kost ni in zob ni prah pri do bi mo ob
upo ra bi teko ~e ga du{i ka z mlet jem v ho mo -

ge ni za tor ju Tis sue Lyser (Retsch), pri ~emer
upo ra bi mo kovin ske komo re s ko vin ski mi
kro gla mi. S te ko ~im du{i kom ohla di mo tako
kovin ske komo re kot o~i{ ~e ne frag men te kosti
in zobe ter jih melje mo 1–2 mi nu ti pri frek -
ven ci 30Hz. Dob lje ni prah pre ne se mo v epru -
ve to, steh ta mo in zamrz ne mo do postop ka
ekstrak ci je genom ske DNA.

Ek strak ci ja DNA

Ge nom sko DNA ekstra hi ra mo iz 0,5g kost ne -
ga ali zob ne ga pra hu po 72-urni dekal ci na ci -
ji v raz to pi ni 0,5 M EDTA. Vzor cu doda mo
pro tei na zo K in inku bi ra mo pre ko no~i pri
56 °C. Po cen tri fu gi ra nju iz super na tan ta ob
upo ra bi kom ple ta EZ1 DNA Inve sti ga tor Kit
in istoi men ske razi sko val ne kar ti ce (Qia gen)
izo li ra mo genom sko DNA v na pra vi Bio ro bot
EZ1 (Qia gen). Celo ten posto pek ekstrak ci je
je avto ma ti zi ran, tra ja le 20 mi nut in ne zah -
te va upo ra be nevar nih organ skih topil, kot sta
fenol in klo ro form. Teme lji na teh no lo gi ji
mag net nih del cev, pri kate ri se nuklein ske
kisli ne ve`e jo na s si li ci jem pre vle ~e ne povr -
{i ne mag net nih del cev v pri sot no sti kao tro -
pi~ nih soli (gva ni din tio cia nat – GuSCN ali
gva ni din hidro klo rid – GuHC l ali natri jev
jodid – NaI), ki so izred no u~in ko vi te pri ~i{ -
~e nju nuklein skih kislin (100). Kao tro pi~ ne
soli namre~ lizi ra jo celi ce, dena tu ri ra jo pro -
tei ne, inak ti vi ra jo nuklea ze ter pos pe {u je jo
veza vo DNA na para mag net ne, s si li ci jem pre -
vle ~e ne del ce. Celo ten ekstrak cij ski posto pek
pote ka v pla sti~ nem nastav ku za pipe te, ki je
zava ro van s fil trom in ga po upo ra bi zavr -
`emo. Tudi izo la cij ski rea gen ti so v za pr tem
siste mu, jih ni tre ba ro~ no pipe ti ra ti in so za
enkrat no upo ra bo, kar mo~ no zmanj {a mo` -
nost kon ta mi na ci je. Pri ske let nih ostan kih
z niz ko vseb nost jo DNA je sled nje izred ne ga
pome na. Veli ko u~in ko vi tost ekstrak ci je DNA
s teh no lo gi jo mag net nih del cev so potr di le
{te vil ne {tu di je (101–104). V ek strak cij skem
postop ku pri dob lje no DNA kosti in zob
zamrz ne mo do postop ka kvan ti fi ka ci je in tipi -
za ci je jedr ne in m DNA. V po sto pek ekstrak -
ci je genom ske DNA vklju ~i mo nega tiv ne
kon tro le, s ~i mer pre ver ja mo ~istost izo la cij -
skih rea gen tov in pla sti ke. Iz sli ne sorod ni kov
in oseb za eli mi na cij sko podat kov no zbir ko
pri do bi mo genom sko DNA v na pra vi Bio robot
EZ1 (Qia gen) ob upo ra bi kom ple ta EZ1 DNA
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Inve sti ga tor Kit in istoi men ske razi sko val ne
kar ti ce (Qia gen).

KVANTIFIKACIJA ALI
DOLO^ITEV KONCENTRACIJE
DNA V VZORCU
Ka dar prei sku je mo mo~ no po{ ko do va no (raz -
gra je no) DNA ali ko je {te vi lo kopij mole kul
DNA v vzor cu zelo niz ko, je tre ba pred pom -
no ̀ e va njem v reak ci ji PCR vzor ce kvan ti fi ci -
ra ti, saj lah ko le s tem zago to vi mo kako vost
prei skav, ki teme lji jo na meto di PCR. Ob upo -
ra bi zelo niz ke kon cen tra ci je za~et ne DNA
(pod 20 ko pij (60pg) pri jedr ni DNA) se namre~
zara di sto ha sti~ ne ga u~in ka mo` nost napak
pri pom no ̀ e va nju v reak ci ji PCR pove ~a zara -
di nepom no ̀ e nih ale lov (105). Za kvan ti fi -
kaci jo DNA je na raz po la go veli ko raz li~ nih
metod; naj no vej {a teme lji na kvan ti ta tiv ni
reak ci ji PCR v real nem ~asu (angl. real-time
PCR) in ima od vseh zna nih kvan ti fi ka cij skih
metod naj ve~ jo ob~ut lji vost (105–107). Kvan -
ti fi ka ci ja jedr ne in m DNA nam slu ̀ i kot za~et -
ni pre se jal ni test, saj lah ko na osno vi rezul -
ta tov kvan ti fi ka ci je oce ni mo, ali je vzo rec kosti
ali zob pri me ren za tipi za ci jo mikro sa te li tov
jedr ne DNA ali le za tipi za ci jo m DNA. Dolo -
~i mo lah ko opti mal no koli ~i no DNA za uspe -
{no ana li zo, s ~i mer zmanj {a mo pora bo DNA
in ohra ni mo vzo rec za nadalj nje neod vi sne
prei ska ve (108). Kvan ti fi ka cij ski testi nam
omo go ~a jo tudi zaz na vo inhi bi tor nih sno vi
v vzor cu (107).

Vsak vzo rec DNA (pri dob ljen iz kosti, zob,
sli ne sorod ni kov in oseb za eli mi na cij sko podat -
kov no zbir ko) pred pom no ̀ e va njem v reak -
ci ji PCR kvan ti fi ci ra mo z me to do kvan ti ta -
tivne reak ci je PCR v real nem ~asu. Meto da
teme lji na zaz na vi 5’-nu kleaz ne aktiv no sti Taq
DNA-po li me ra ze ob upo ra bi s fluo res cent ni -
mi bar vi li ozna ~e nih sond in detek cij ske ga
siste ma, pri kate rem sprem lja mo napre do -
vanje pom no ̀ e va nja s PCR v real nem ~asu.
Ra~u nal ni{ ki pro gram v po ve za vi s stan dard -
no kri vu ljo avto mat sko izra ~u na kon cen tra -
ci jo DNA v prei sko va nem vzor cu. Za kvan -
tifika ci jo jedr ne DNA upo ra bi mo kom plet
Quan ti fi ler Human DNA Quan ti fi ca tion kit
(Ap plied Biosy stems), s ka te rim pom no ̀ u je -
mo 62 bp dolg intron ski odsek gena TERT
(gen za telo me raz no reverz no tran skrip ta zo),

ki se naha ja na kro mo so mu 5. Z no tra njo pozi -
tiv no kon tro lo, ki je doda na vsa ke mu vzor cu,
ugo tav lja mo pri sot nost inhi bi tor nih sno vi
v vzor cu DNA. Z upo ra bo tega kom ple ta lah -
ko natan~ no dolo ~i mo koli ~i no DNA v prei -
sko va nem vzor cu v ob mo~ ju od 23 pg/µl do
50 ng/µl.

V na {em labo ra to ri ju smo uspe li pri do biti
do 100ng DNA/g kost ne ga pra hu iz 84 stegne -
nic, izko pa nih iz povoj ne ga mno ̀ i~ ne ga grobi{ -
~a v kra{ kem brez nu Kon fin I, do 8,6ng DNA/g
kost ne ga pra hu iz treh steg ne nic gro bi{ ~a pod
Stor ̀ i ~em, do 55 ng DNA/g zob ne ga pra hu iz
dveh ko~ ni kov ske le ta iz gro bi{ ~a pod Stor -
`i ~em in do 16 ng DNA/g kost ne ga pra hu iz
25 steg ne nic, izko pa nih iz gro bi{ ~a Bodo velj -
ska gra pa (23, 34, 35, 37). Jedr ne DNA nismo
zaz na li pri izo la cij skih nega tiv nih kon tro lah,
kar ka`e na ~istost postop ka izo la ci je in odsot -
nost kon ta mi na ci je vzor cev med postop kom
izo la ci je.

GENETSKI PROFILI
AVTOSOMSKE JEDRNE DNA,
HAPLOTIPI KROMOSOMA Y
IN HAPLOTIPI MITOHONDRIJSKE
DNA
Za hkrat no pom no ̀ e va nje avto som skih mikro -
sa te li tov je obi ~aj no potreb no 250 pg DNA
(50 dvo ve ri` nih kopij) in 28–30 ci klov reak -
ci je PCR, ven dar z no vi mi pom no ̀ e val ni mi
kom ple ti pri do bi mo popol ne genet ske pro fi -
le tudi iz manj kot 100 pg DNA (56).

Neus pe {no pom no ̀ e va nje jedr nih avto -
som skih mikro sa te li tov je lah ko posle di ca:

• pre ve~ raz gra je ne DNA (tre ba bi bilo upo -
ra bi ti za~et ne oli go nu kleo ti de, ki daje jo
kraj {e pro duk te pom no ̀ e va nja),

• zelo niz kih kon cen tra cij DNA (upo ra bi ti bi
bilo tre ba ve~ je {te vi lo ciklov reak ci je PCR),

• inhi bi ci je reak ci je PCR zara di pri sot no sti
inhi bi tor nih sno vi (DNA bi bilo tre ba red -
~i ti z vodo v vo lum skem raz mer ju vsaj 1:20,
v reak ci jo PCR bi bilo tre ba vklju ~i ti goveji
serum ski albu min (angl. bo vi ne serum albu -
min, BSA) in pove ~a ti koli ~i no poli me raze)
ali

• pri sot no sti poli mor fiz ma (mu ta ci je) v nu -
kleo tid nem zapo red ju, kamor bi se morali
veza ti za~et ni oli go nu kleo ti di.
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Pri prvih treh to~ kah je vzrok neus pe {ne ga
pom no ̀ e va nja pojav prio ri tet ne ga pom no ̀ e -
va nja ene ga ale la, pri zad nji to~ ki pa pojav
tihih ale lov zara di muta ci je.

Pri mole ku lar no ge net ski prei ska vi kosti
in zob ̀ rtev iz gro bi{~ je tre ba opra vi ti tipiza -
ci jo jedr ne avto som ske DNA, mikro sa te li tov
na kro mo so mu Y, tre ba pa je dolo ~i ti tudi
nukleo tid no zapo red je regij HVI in HVII
mDNA. Jedr no avto som sko DNA tipi zi ra mo
s tre mi komer cial no dostop ni mi kom ple ti.
Pro fi le, dob lje ne s kom ple tom Amp FlSTR
NGM® PCR Ampli fi ca tion Kit (Ap plied Biosy -
stems), pre ve ri mo {e s kom ple tom Inve sti -
gator ESS plex Kit (Qia gen) in s kom ple tom
Mini Fi ler (Ap plied Biosy stems), ki nam omo -
go ~a pom no ̀ e va nje krat kih mikro sa te li tov pri
mo~ no raz gra je ni DNA. Tipi za ci jo mikro sa -
te li tov na kro mo so mu Y izve de mo z za po -
redni ma pom no ̀ i tva ma s kom ple tom YFiler
(Ap plied Biosy stems), s sek ven ci ra njem pa
dolo ~i mo nukleo tid no zapo red je regij HVI in
HVII m DNA (109).

Pri refe ren~ nih ose bah – {e ̀ ive ~ih sorod -
ni kih opra vi mo tipi za ci jo jedr ne avto som ske
DNA s kom ple tom Amp FlSTR NGM® PCR
Ampli fi ca tion Kit (Ap plied Biosy stems). Za
sorod ni ke po mate ri ni lini ji je tre ba dolo ~i -
ti nukleo tid no zapo red je regij HVI in HVII
mDNA, za sorod ni ke po o~e to vi lini ji pa opra -
vi ti tipi za ci jo mikro sa te li tov na kro mo so mu Y,
za kar upo ra bi mo kom plet YFiler (Ap plied
Biosy stems).

Pri ose bah za eli mi na cij sko podat kov no
zbir ko opra vi mo tipi za ci jo jedr ne avto som ske
DNA s kom ple tom Amp FlSTR NGM® PCR
Ampli fi ca tion Kit (Ap plied Biosy stems), dolo -
~i mo nukleo tid no zapo red je regij HVI in
HVII m DNA, pri mo{ kih ose bah pa opra vimo
{e tipi za ci jo mikro sa te li tov na kro mo so mu Y,
za kar upo ra bi mo kom plet YFiler (Ap plied
Biosy stems).

Pri do bi tev genet skih pro fi lov
avto som ske jedr ne DNA

S pom no ̀ e val nim kom ple tom Amp FlSTR
NGM® PCR Ampli fi ca tion Kit (Ap plied Biosy -
stems) so~a sno pom no ̀ i mo 15 av to som skih
mikro sa te li tov (D3S1358, TH01, D21S11,
D18S51, D10S1248, D1S1656, D2S1338,
D16S539, D22S1045, v WA, D8S1179, FGA,
D2S441, D12S391, D19S433) in odsek ame -

lo ge nin ske ga homo log ne ga gena X in Y, ki
nam omo go ~a dolo ~i tev spo la. Za ta kom plet
je opti mal na koli ~i na za~et ne genom ske DNA
0,5 ng. Vzpo red no z vzor ci kosti in zob iz gro -
bi{~ pom no ̀ i mo nega tiv no kon tro lo.

S kom ple tom Inve sti ga tor ESS plex Kit
(Qia gen) so~a sno pom no ̀ i mo 15 av to som skih
mikro sa te li tov (D3S1358, TH01, D21S11,
D18S51, D10S1248, D1S1656, D2S1338,
D16S539, D22S1045, v WA, D8S1179, FGA,
D2S441, D12S391, D19S433) in odsek ame -
lo ge nin ske ga gena. Za ta kom plet je opti mal -
na koli ~i na za~et ne genom ske DNA 0,35 ng.
Vzpo red no z vzor ci kosti in zob iz gro bi{~ pom -
no ̀ i mo nega tiv no kon tro lo.

S kom ple tom Mini Fi ler (Ap plied Biosy -
stems) so~a sno pom no ̀ i mo 8 av to som skih
mikro sa te li tov (D13S317, D7S820, D2S1338,
D21S11, D16S539, D18S51, CSF1PO in FGA)
in odsek ame lo ge nin ske ga gena. Za ta kom -
plet je opti mal na koli ~i na za~et ne genom ske
DNA 0,5–0,75 ng. Vzpo red no z vzor ci kosti in
zob iz gro bi{~ pom no ̀ i mo nega tiv no kon trolo.

Fluo res cent no ozna ~e ne pro duk te na{te -
tih kom ple tov, ki se med seboj raz li ku je jo po
dol ̀ i ni in po bar vi, lo~i mo z av to mat skim gen -
skim ana li za tor jem ABI PRISM® 3130 Ge ne -
tic Analy ser (Ap plied Biosy stems), ob upo -
ra bi teko ~e ga poli me ra POP 4 in notra nje ga
veli kost ne ga stan dar da Gene Scan-500 LIZ
Size Stan dard (Ap plied Biosy stems) ter notra -
nje ga veli kost ne ga stan dar da 550 BTO (Qia -
gen). Genet ske pro fi le dolo ~i mo z ra ~u nal -
ni{kim pro gra mom Data Col lec tion v 3.0 in
Gene Map per ID v 3.2 (Ap plied Biosy stems).

Ge net ske pro fi le gra fi~ no pri ka ̀ e mo
z elek tro fe ro gra mi, na kate rih vsak vrh ustre -
za ene mu ale lu mikro sa te li ta. Os x nam poda -
ja dol ̀ i no frag men tov DNA (ale li so ozna ~e ni
s {te vi lom pono vi tev osnov nih moti vov), os
y pa inten zi te to fluo res cent ne ga sig na la v re -
la tiv nih eno tah fluo res cen ce (angl. re la ti ve
fluo res cen ce units, RFU). Pri kom ple tu Amp -
FlSTR NGM (Ap plied Biosy stems) so z mo -
dro bar vo ozna ~e ni {tir je mikro sa te li ti (od
naj kraj {e ga do naj dalj {e ga si sle di jo po veli -
ko sti v na sled njem vrst nem redu: D10S1248,
v WA, D16S539 in D2S1338), z ze le no tri je
mikro sa te li ti (D8S1179, D21S11 in D18S51)
ter odsek ame lo ge nin ske ga gena, homo log ne -
ga kro mo so mo ma X in Y, ki nam omo go ~a
dolo ~i tev spo la. S ~r no bar vo so ozna ~e ni {tirje
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mikro sa te li ti (D22S1045, D19S433, THO1
in FGA) in z rde ~o bar vo {tir je mikro sa te li ti
(D2S441, D3S1358, D1S1656 in D12S391). Pri
kom ple tu Inve sti ga tor ESS plex (Qia gen) so
z mo dro bar vo ozna ~e ni {tir je mikro sa te li ti
(od naj kraj {e ga do naj dalj {e ga si sle di jo po
veli ko sti v na sled njem vrst nem redu: THO1,
D3S1358, v WA in D21S11) ter odsek ame lo -
ge nin ske ga gena, z ze le no pet mikro sa te li tov
(D16S539, D1S1656, D19S433, D8S1179 in
D2S1338). S ~r no bar vo so ozna ~e ni {tir je
mikro sa te li ti (D10S1248, D22S1045, D12S391
in FGA) in z rde ~o bar vo dva mikro sa te li ta
(D2S441 in D18S51). Pri kom ple tu Mini Fi ler
(Ap plied Biosy stems) sta z mo dro bar vo ozna -
~e na dva mikro sa te li ta (D13S317 in D7S820),
z ze le no prav tako dva mikro sa te li ta (D2S1338
in D21S11) ter odsek ame lo ge nin ske ga gena,
s ~r no bar vo dva mikro sa te li ta (D16S539 in
D18S51) in z rde ~o bar vo zad nja dva mikro -
sa te li ta (CSF1PO in FGA).

Na sli ki 1 sta pri ka za na elek tro fe ro gra ma
genet skih pro fi lov ske le ta (zoba) iz povoj ne -
ga gro bi{ ~a Stor ̀ i~, ki smo ju pri do bi li s kom -
ple to ma Amp FlSTR NGM® (Ap plied Biosy -
stems) in Inve sti ga tor ESS plex Kit (Qia gen).

Pri mole ku lar no ge net skih iden ti fi ka ci -
jah ̀ rtev povoj nih pobo jev smo uspe li pri do -
bi ti avto som ske jedr ne genet ske pro fi le iz kar
98% steg ne nic, izko pa nih iz gro bi{ ~a v kra{kem
brez nu Kon fin I, iz vseh treh ske le tov gro bi{~a

pod Stor ̀ i ~em ter iz 18 od skup no 25 ko sti,
ki smo jih tipi zi ra li za gro bi{ ~e Bodo velj ska
gra pa (23, 34, 35, 37).

Pri do bi tev haplo ti pov
kro mo so ma Y

S kom ple tom YFiler (Ap plied Biosy stems)
so~a sno pom no ̀ i mo 17 mi kro sa te li tov kro mo -
so ma Y: DYS456, DYS389I, DYS390, DYS389II,
DYS458, DYS19, DYS385a/b, DYS393, DYS391,
DYS439, DYS635, DYS392, Y GATA H4, DYS437,
DYS438 in DYS448. Za ta kom plet je opti mal -
na koli ~i na za~et ne genom ske DNA 0,5–1 ng.
Vzpo red no z vzor ci kosti in zob iz gro bi{~ pom -
no ̀ i mo nega tiv no kon tro lo.

Fluo res cent no ozna ~e ne pro duk te reak -
ci je YFiler lo~i mo z av to mat skim gen skim ana -
li za tor jem ABI PRISM® 3130 Ge ne tic Analy ser
(Ap plied Biosy stems), ob upo ra bi teko ~e ga
poli me ra POP 4 in notra nje ga veli kost ne ga
stan dar da Gene Scan-500 LIZ Size Stan dard
(Ap plied Biosy stems). Genet ske pro fi le dolo -
~i mo s po mo~ jo ra~u nal ni{ kih pro gra mov Data
Col lec tion v 3.0 in Gene Map per ID v 3.2 (App -
lied Biosy stems).

Ge net ske pro fi le gra fi~ no pri ka ̀ e mo
z elek tro fe ro gra mi, na kate rih vsak vrh ustre -
za ale lu mikro sa te li ta. Os x nam poda ja dol -
`i no frag men tov DNA (ale li so ozna ~e ni
s {te vi lom pono vi tev osnov nih moti vov), os y
pa intenzi te to fluo res cent ne ga sig na la v (RFU).

Sli ka 1. Elek tro fe ro gra ma popol nih genet skih pro fi lov avto som skih mikro sa te li tov ske le ta (zoba) iz povoj ne ga gro bi{ ~a Stor ̀ i~, ki smo
ju pri do bi li s kom ple to ma Amp Fl STR NGM® (Ap plied Biosy stems) in Inve sti ga tor ESS plex Kit (Qia gen).
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Pri kom ple tu YFiler (Ap plied Biosy stems) so
z mo dro bar vo ozna ~e ni {tir je mikro sa te -
liti (od naj kraj {e ga do naj dalj {e ga si sle di -
jo po veli ko sti v na sled njem vrst nem redu:
(DYS456, DYS389I, DYS390 in DYS389II),
z ze le no {tir je mikro sa te li ti, (DYS458, DYS19,
DYS385a in DYS385b), s ~rno pet mikro sa te -
li tov (DYS393, DYS391, DYS439, DYS635 in
DYS392) in z rde ~o bar vo {tir je mikro sa te li -
ti (Y GATA H4, DYS437, DYS438 in DYS448).

Re zul ta ti tipi za ci je mikro sa te li tov kom ple -
ta YFiler so pri ka za ni na sli ki 2 (pom no ̀ i li
smo DNA, pri dob lje no iz ske le ta (zoba) iz gro -
bi{ ~a Stor ̀ i~).

Pri mole ku lar no ge net skih iden ti fi ka ci -
jah ̀ rtev povoj nih pobo jev smo uspe li pri do -
bi ti haplo ti pe kro mo so ma Y iz kar 98 % steg -
ne nic, izko pa nih iz gro bi{ ~a v kra{ kem brez nu

Kon fin I in iz vseh treh ske le tov gro bi{ ~a pod
Stor ̀ i ~em (34, 35, 37).

Pri do bi tev haplo ti pov
mito hon drij ske DNA

Za dolo ~i tev haplo ti pa m DNA v reak ci ji PCR
pom no ̀ i mo celot no regi jo HVI in HVII; HVI
z za ~et ni ma oli go nu kleo ti do ma L15997/
H16401, HVII pa z L00029/H00408 (109, 110).
Vzpo red no z vzor ci kosti in zob iz gro bi{~
pom no ̀ i mo nega tiv no kon tro lo. Pom no ̀ i tve -
ne pro duk te pre ~i sti mo z ul tra fil tra cij ski mi
eno ta mi Cen tri con-100 (Mil li po re Cor po ra -
tion) in sek ven ci ra mo z me to do avto mat skega
nepo sred ne ga fluo res cent ne ga sek ven ci ra -
nja ob upo ra bi kom ple ta Big Dye Ter mi na tor
Cycle Sequen cing Ready Reac tion Kit, ver zi -

Sli ka 2. Elek tro fe ro gram popol ne ga genet ske ga pro fi la mikro sa te li tov kro mo so ma Y ske le ta (zoba) iz povoj ne ga gro bi{ ~a Stor ̀ i~, ki smo
ga pri do bi li s kom ple tom YFiler (Ap plied Biosy stems).
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ja 1.1 (Ap plied Biosy stems). Regi ji HVI in HVII
v skla du z med na rod ni mi pri po ro ~i li ved no
sek ven ci ra mo v obeh sme reh in tako s sek -
ven ci ra njem te` ke veri ge pre ve ri mo nukleo -
tid no zapo red je, dob lje no s sek ven ci ra njem
lah ke veri ge m DNA (22). Pro duk te sek ven~ -
ne reak ci je pre ~i sti mo s ko lo na mi Micro -
Spin® G-50 (Amers ham Bios cien ces) in jih
lo~i mo z av to mat skim gen skim ana li za tor jem
ABI PRISM® 3130 Ge ne tic Analy ser (Applied
Biosy stems), ob upo ra bi teko ~e ga poli me ra
POP 4 in ra~u nal ni{ kih pro gra mov Data Col -
lec tion v 3.0 in AB DNA Sequen cing Analy -
sis Soft wa re v 5.2 (Ap plied Biosy stems). Pri -
dob lje na nukleo tid na zapo red ja pri mer ja mo
v re gi ji HVI v ob mo~ ju 16030–16381, v re gi -
ji HVII pa v ob mo~ ju 55–388 z An der so no -
vo refe ren~ no sek ven co, ki jo upo rab lja mo kot
refe ren~ no nukleo tid no zapo red je pri razi sko -
va nju poli mor fiz mov ~lo ve{ ke m DNA (111).

Re zul ta te tipi za ci je m DNA pri ka zu je mo
v ob li ki elek tro fe ro gra mov, pri kate rih vsak
vrh ustre za eni bazi, baze pa se raz li ku je jo
med seboj po bar vi. Z mo dro bar vo je ozna~en
cito zin (C), z ze le no ade nin (A), s ~r no gva -
nin (G) in z rde ~o timin (T).

Na sli ki 3 je pri ka zan elek tro fe ro gram
nukleo tid ne ga zapo red ja celot ne hiper va ria -
bil ne regi je HVII lah ke veri ge m DNA ske le -

ta (zoba) iz gro bi{ ~a Stor ̀ i~, ki smo ga pri -
dobili z me to do avto mat ske ga nepo sred ne ga
fluo res cent ne ga sek ven ci ra nja.

Pri mole ku lar no ge net skih iden ti fi ka ci -
jah ̀ rtev povoj nih pobo jev smo uspe li pri do -
bi ti haplo ti pe m DNA iz kar 98 % steg ne nic,
izko pa nih iz gro bi{ ~a v kra{ kem brez nu Kon -
fin I, iz vseh treh ske le tov gro bi{ ~a pod Stor -
`i ~em ter iz vseh 25 ske le tov, ki smo jih tipi -
zi ra li pri gro bi{ ~u Bodo velj ska gra pa (23, 34,
35, 37).

STATISTI^NI IZRA^UN
VERJETNOSTI SORODSTVENIH
POVEZAV
Dob lje ne genet ske pro fi le (av to som ske, haplo -
ti pe kro mo so ma Y in m DNA) kosti ozi ro ma
zob in refe ren~ nih oseb med seboj pri mer ja -
mo in ugo tav lja mo, ali ima jo sku pen izvor ali
ne. Kadar se dva pro fi la med seboj ne uje ma -
ta, bio lo{ ka vzor ca nima ta skup ne ga izvo ra.
Ob uje ma nju genet skih pro fi lov potr di mo
sku pen izvor in sta ti sti~ no ovred no ti mo mo~
genet ske ga doka za. Ver jet no sti sorods tve nih
pove zav za avto som ske mikro sa te li te izra ~u -
na mo s sta ti sti~ nim pro gra mom DNA VIEW
v. 28.71 (2011) avtor ja C. H. Bren ner ja (Ber -
ke ley, ZDA), pri ~emer upo {te va mo alel ne

Sli ka 3. Sek ven ca celot ne hiper va ria bil ne regi je HVII lah ke veri ge m DNA ske le ta (zoba) iz gro bi{ ~a Stor ̀ i~, dob lje na z me to do avto -
mat ske ga nepo sred ne ga fluo res cent ne ga sek ven ci ra nja ob upo ra bi kom ple ta Big Dye Ter mi na tor Cycle Sequen cing Ready Reac tion Kit
(Ap plied Biosy stems).
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frek ven ce v slo ven ski popu la ci ji in pred hod -
no ver jet nost 1/n+1, pri ~emer pred stav lja n
{te vi lo ̀ rtev v gro bi{ ~u (112–115). Ver jet no -
sti sorods tve nih pove zav za haplo ti pe kro mo -
so ma Y in za haplo ti pe m DNA pa izra ~u namo
na osno vi frek venc haplo ti pov (P) v raz li~ nih
podat kov nih zbir kah (116). Frek ven co haplo -
ti pa kro mo so ma Y dolo ~i mo s po mo~ jo podat -
kov ne zbir ke YHRD (angl. Y chro mo so me
haploty pe refe ren ce data ba se), frek ven co haplo -
ti pa m DNA pa s po dat kov no zbir ko EMPOP
(angl. Eu ro pean m DNA Data ba se), pri ~emer
za oce no frek ven ce haplo ti pa upo ra bi mo meto -
do {tet ja ter upo {te va mo korek cij ski fak tor za
napa ke pri vzor ~e nju (85, 117–120). Korek -
ci ja je potreb na zara di raz me ro ma majh nih
podat kov nih zbirk in veli ke ga {te vi la haploti -
pov, zara di ~esar pogo sto opa zi mo nov haplo -
tip, ki ga v ob sto je ~i podat kov ni zbir ki ni:

P = χ + 2 / n + 2, (1)

pri ~emer je P frek ven ca haplo ti pov, χ {te vi -
lo opa ̀ e nih haplo ti pov v po dat kov ni zbir ki,
n pa {te vi lo oseb s tem haplo ti pom (22, 120).

Ver jet no sti sorods tve nih pove zav poda mo
v ob li ki ver jet nost ne ga raz mer ja, ki ga ozna~i -
mo s kra ti co LR (angl. li ke li hood ratio). Poleg
LR poda mo tudi vred nost za nak nad no ver -
jet nost sorods tva, ki jo ozna ~i mo s kra ti co PP
(angl. po ste rior pro ba bi lity) in upo {te va pred -
hod no ver jet nost dogod ka. Za pred hod no
ver jet nost upo {te va mo {te vi lo ̀ rtev v gro bi{ -
~u, kot pozi tiv no iden ti fi ci ra ne ̀ rtve pa upo -
{te va mo tiste `rtve, pri kate rih dose ga mo
nak nad no ver jet nost 99,9 % (115, 121, 122).
Pri avto som skih mikro sa te li tih nam LR pove,
koli ko krat bolj ver jet no je, da izko pa ne kosti
ali zob je pri pa da jo ose bi, ki je v so ro du z re -
fe ren~ no ose bo, kot da pri pa da jo neki naklju~ -
no izbra ni z re fe ren~ nim vzor cem neso rod ni
ose bi iz slo ven ske popu la ci je. Ob iden ti~nem
haplo ti pu m DNA kosti ali zob in refe ren~ ne
ose be nam LR pove, koli ko krat bolj ver jet no
je, da pri pa da jo izko pa ne kosti in zob je ter
refe ren~ na ose ba isti mater nal ni lini ji, kot da
pri pa da jo raz li~ ni ma mater nal ni ma lini ja -
ma. Ob iden ti~ nem haplo ti pu kro mo so ma Y
pa nam LR pove, koli ko krat bolj ver jet no je,
da pri pa da jo izko pa ne kosti in zob je ter refe -
ren~ na ose ba isti pater nal ni lini ji, kot da pri -
pa da jo raz li~ ni ma pater nal ni ma lini ja ma.

Kro mo som Y in m DNA nam ob prei ska -
vi avto som ske jedr ne DNA slu ̀ i ta kot zelo
korist na dodat na siste ma pri iden ti fi ka ci ji
`rtev mno ̀ i~ nih pobo jev ob kon cu dru ge
sve tov ne voj ne v Slo ve ni ji, saj lah ko v prei ska -
vo vklju ~i mo tudi dalj ne sorod ni ke po o~e to -
vi in mate ri ni lini ji, hkra ti pa lah ko s po mo~ jo
kro mo so ma Y in m DNA pri bli` njih sorod ni -
kih, npr. bra tih in sestrah, pove ~a mo izra ~u -
na no sta ti sti~ no ver jet nost sorods tva med
`rtvi jo in {e `ive ~im sorod ni kom (120, 123).
Kadar opa zi mo med kost mi (ali zob mi) in
sorod ni ki uje ma nje avto som skih jedr nih
genet skih pro fi lov in haplo ti pov m DNA, upo -
ra bi mo pri oce ni skup ne ga ver jet nost ne ga raz -
mer ja (LR c) pra vi lo pro duk ta (123). Ena ko
nare di mo, kadar opa zi mo uje ma nje avtosom -
skih jedr nih genet skih pro fi lov in haplo ti pov
kro mo so ma Y (120).

Za avto som ske mikro sa te li te jedr ne DNA
in genet ske ozna ~e val ce m DNA velja, da se
dedu je jo neod vi sno. Z vi di ka mate ma ti~ ne
ver jet nost ne teo ri je torej pred stav lja ta jedr -
ni pro fil in haplo tip m DNA ose be dva neod -
vi sna dogod ka, zato lah ko pri oce ni skup ne ga
ver jet nost ne ga raz mer ja (LR c) upo ra bi mo pra -
vi lo pro duk ta in ga izra ~u na mo po ena~ bi:

LR c = LR(av to som ski STR) × LR(m DNA) (123). (2)

Prav tako se dedu je jo neod vi sno avto som ski
mikro sa te li ti in mikro sa te li ti kro mo so ma Y,
zato lah ko tudi pri teh genet skih ozna ~e val -
cih upo ra bi mo pra vi lo pro duk ta in skup no
ver jet nost no raz mer je izra ~u na mo po ena~bi:

LR c = LR(av to som ski STR) × LR (Y-STR) (120). (3)

Dob lje ne genet ske pro fi le (av to som ske, kro -
mo so ma Y in m DNA) kosti in zob pri mer jamo
tudi s pro fi li oseb iz eli mi na cij ske podat kov -
ne zbir ke, s ~i mer ugo tav lja mo, ali je pri{ lo
do kon ta mi na ci je vzor cev kosti in zob s so dob -
no DNA.

PRIMER POZITIVNE
IDENTIFIKACIJE @RTVE
POVOJNEGA MNO@I^NEGA
GROBI[^A
Po zi tiv no mole ku lar no ge net sko iden ti fi ka -
ci jo ̀ rtev povoj nih mno ̀ i~ nih gro bi{~ pri kazu -
je mo na pri me ru ene od ̀ rtev pobo ja v kra{ kem
brez nu Kon fin I. @rtev JG smo iden ti fi ci ra li
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s pri mer ja vo s {e `ive ~o sestro AK, ki nam je
slu ̀ i la za pri mer ja vo jedr nih avto som skih
mikro sa te lit skih poli mor fiz mov in haplo ti pov
m DNA. Desna steg ne ni ca 43 pat (oz na ka pat
ozna ~u je pato lo gi jo kosti – zlom) in desna
steg ne ni ca 48 pat ima ta iden ti~ ne genet ske
pro fi le avto som ske jedr ne DNA, kro mo so -
ma Y in m DNA, kar ka`e na to, da obe kosti
pri pa da ta isti ose bi iz gro bi{ ~a. Desni steg ne -
ni ci 43 in 48pat sta pre lom lje ni, frag men tirani
kosti. Na sli ki 4 je pri ka za na desna steg ne ni -
ca 43 pat in frag ment, ki smo ga odvze li za
genet sko prei ska vo. Na sli ki 5 pa je pri ka zana
desna steg ne ni ca 48 pat in frag ment, ki smo
ga odvze li za genet sko prei ska vo.

De sni steg ne ni ci 43 in 48 pat ima ta iden -
ti ~en haplo tip m DNA kot sorod ni ca AK (glej
tabe lo 1). Ha plo tip m DNA desnih steg ne nic
43 in 48 pat ter sestre AK smo v evrop ski kav -
ka zij ski podat kov ni zbir ki, ki vse bu je 4.476 ha -
plo ti pov, opa zi li enkrat. Vred nost za LR za ta
haplo tip je 1.493, kar pome ni, da je 1.493-krat

bolj ver jet na hipo te za, da pri pa da ta desni
steg ne ni ci 43 in 48 pat in AK isti mater nal ni
lini ji, kot hipo te za, da pri pa da ta raz li~ nim
mater nal nim lini jam. V ta be li 2 so pri ka za -
ni genet ski pro fi li jedr ne avto som ske DNA
desnih steg ne nic 43 in 48 pat ter sestre AK.

Za ana li zi ra ne mikro sa te li te smo izra ~u -
na li LR, kate re ga vred nost je 681 (to pomeni,
da je 681-krat bolj ver jet no, da frag men ta
desnih steg ne nic 43 in 48 pat pri pa da ta bra -
tu AK, kot da pri pa da ta neki naklju~ no izbra -
ni, AK neso rod ni ose bi iz slo ven ske popu la -
ci je). Nak nad na ver jet nost sorods tva (PP) je
87,3%, pri ~emer smo upo {te va li kot pred hod -
no ver jet nost sorods tva vred nost 0,01. JG smo
iden ti fi ci ra li s po li mor fiz mi jedr ne avto som -
ske DNA in m DNA, zato smo izra ~u na li
skup no ver jet nost no raz mer je LRc, kate re ga
vred nost je 1 × 106. Nak nad na ver jet nost
sorods tva (PP) je 99,99%, pri ~emer smo upo -
{te va li kot pred hod no ver jet nost sorods tva
vred nost 0,01. V ta be li 3 sta pri ka za na haplo -

Sli ka 4. Desna steg ne ni ca 43pat iz gro bi{ ~a Kon fin I in frag ment, odvzet za genet sko prei ska vo (oz na ka pat ozna ~u je pato lo gi jo kosti – zlom).

Sli ka 5. Desna steg ne ni ca 48pat iz gro bi{ ~a Kon fin I in frag ment, odvzet za genet sko prei ska vo (oz na ka pat ozna ~u je pato lo gi jo kosti – zlom).
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ti pa kro mo so ma Y desnih steg ne nic 43 in
48pat. Obe kosti ima ta iden ti ~en haplo tip kro -
mo so ma Y, kar poleg iden ti~ ne avto som ske
jedr ne DNA in m DNA govo ri v prid temu, da
obe kosti pri pa da ta `rtvi JG.

@r tev JG iz gro bi{ ~a Kon fin I, za kate ro
smo kot pri mer jal ni genet ski mate rial upo ra -
bi li DNA {e ̀ ive ~e sestre, smo pozi tiv no iden -
ti fi ci ra li, saj je izra ~u na na nak nad na ver jet -
nost pre se ga la vred nost 99,9% (115, 121, 122).

Vzo rec Raz li ke gle de na CRS Ob mo~ je

De sna steg ne ni ca 43 pat HVI: 16093C, 16224C, 16311C HVI: 16030–16381
HVII: 73G, 152C, 263G, 315.1C HVII: 55–388

De sna steg ne ni ca 48 pat HVI: 16093C, 16224C, 16311C HVI: 16030–16381
HVII: 73G, 152C, 263G, 315.1C HVII: 55–388

Se stra `rtve AK HVI: 16093C, 16224C, 16311C HVI: 16030–16381
HVII: 73G, 152C, 263G, 315.1C HVII: 55–388

Ta be la 1. Haplo ti pi regij HVI in HVII m DNA desnih steg ne nic 43 in 48 pat in sestre `rtve AK. CRS – cam bri{ ka refe ren~ na sek ven ca,
pat – pato lo gi ja kosti, zlom.

Ta be la 2. Genet ski pro fi li jedr ne avto som ske DNA desnih steg ne nic 43 in 48 pat in sestre AK. Ame log. – odsek ame lo ge nin ske ga gena,
pat – pato lo gi ja kosti, zlom.

Vzo rec D8S1179 D21S11 D7S820 CSF1PO D3S1358 THO1 D13S317 D16S539

De sna steg ne ni ca
43 pat 13 14 29 30 10 12 11 12 17 17 7 9.3 8 13 13 13

De sna steg ne ni ca
48 pat 13 14 29 30 10 12 11 12 17 17 7 9.3 8 13 13 13

Se stra `rtve AK 14 14 30 33.2 10 11 10 12 17 17 7 9.3 8 13 12 13

Vzo rec D2S1338 D19S433 v WA TPOX D18S51 Ame log. D5S818 FGA

De sna steg ne ni ca
43 pat 20 25 12 15 16 16 8 8 12 18 X Y 11 11 22 23

De sna steg ne ni ca
48 pat 20 25 12 15 16 16 8 8 12 18 X Y 11 11 22 23

Se stra `rtve AK 23 25 12 13 14 16 8 8 12 14 X X 11 12 19 21

Ta be la 3. Haplo ti pa kro mo so ma Y desnih steg ne nic 43 in 48 pat. pat – pato lo gi ja kosti, zlom.

Vzo rec DYS456 DYS389I DYS390 DYS389II DYS458 DYS19 DYS385a/b DYS393

De sna steg ne ni ca
43 pat 18 13 26 29 14 15 11/15 13

De sna steg ne ni ca
48 pat 18 13 26 29 14 15 11/15 13

Vzo rec DYS391 DYS439 DYS635 DYS392 DYSH4 DYS437 DYS438 DYS448

De sna steg ne ni ca
43 pat 10 11 23 11 12 14 11 20

De sna steg ne ni ca
48 pat 10 11 23 11 12 14 11 20



I. ZUPA NI^ PAJ NI^MO LE KU LAR NO GE NET SKA IDEN TI FI KA CI JA SKE LET NIH OSTAN KOV MED RAZGL 2013; 52

230

jedr no avto som sko DNA kot m DNA, v pri me -
ru sle de nja pater nal ni lini ji (pre ver ja nju
sorods tve nih pove zav o~et je, sino vi, brat je,
bra tran ci, stri ci, ne~a ki) pa je tre ba v prei ska -
vo vklju ~i ti tudi mikro sa te li te kro mo so ma Y,
saj z ve~ jim {te vi lom genet skih ozna ~e val cev
pove ~a mo mo~ genet ske ga doka za. Z upo ra -
bo ve~ je ga {te vi la pom no ̀ e val nih kom ple tov
smo pre ve ri li isto vet nost genet skih pro fi lov
kosti. Pri degra di ra nih vzor cih smo upo ra bi -
li tudi kom plet za pom no ̀ e va nje zelo krat kih
avto som skih mikro sa te li tov. Ob uje ma nju
genet skih pro fi lov kosti in zob s {e `ive ~i mi
sorod ni ki smo dose ga li zelo viso ke ver jet nosti
sorods tve nih pove zav (te so pre se ga le vred -
nost 99,9 %), kar ka`e na to, da smo prei ska -
li zadost no {te vi lo genet skih ozna ~e val cev za
dose ga nje pozi tiv nih iden ti fi ka cij in da smo
v prei ska vo vklju ~i li zadost no {te vi lo sorod -
ni kov, ki so bili tako v bli` njem kot dalj nem
sorods tvu z ̀ r tva mi. @rtve smo iden ti fi ci ra -
li s po mo~ jo {e `ive ~ih bra tov, sester, h~erk,
sinov, bra tran cev in ne~a kov po o~e to vi in po
mate ri ni lini ji. Zelo uspe {ni smo bili tudi pri
pre pre ~e va nju kon ta mi na ci je endo ge ne DNA
kosti in zob s so dob no DNA. Vero do stoj nost
genet skih pro fi lov kosti in zob namre~ potr -
ju je jo ~iste izo la cij ske in pom no ̀ e val ne nega -
tiv ne kon tro le, ponov lji vost rezul ta tov dveh
zapo red nih prei skav in neu je ma nje genet -
skih pro fi lov z ose ba mi iz eli mi na cij ske podat -
kovne zbir ke. Izku{ nje, ki smo jih pri do bi li pri
genet skih razi ska vah ske let nih ostan kov iz
povoj nih mno ̀ i~ nih gro bi{~, so nam v ve li -
ko pomo~ pri raz vi ja nju metod za mole ku -
larno antro po lo{ ke prei ska ve veli ko sta rej {ih
ske let nih ostan kov iz arheo lo{ kih naj di{~.

Z ̀ r tvi jo JG smo pove za li dve frag men ti ra ni
steg ne ni ci, ki sta ime li iden ti~ ne genet ske pro -
fi le avto som skih mikro sa te li tov, mikro sa te -
litov kro mo so ma Y in m DNA, kar ka`e na
mo` nost, da pre lom lje ni kosti pred stav lja ta
prok si mal ni in distal ni del iste kosti (v gro -
bi{ ~u Kon fin I je bilo 40 ra njen cev, ki so bili
pre pe lja ni iz Bol ni {ni ce Ljub lja na na mori{ -
~e in so ime li zlom lje ne ali ampu ti ra ne ude).
Pri iden ti fi ka ci ji `rtev iz gro bi{ ~a Kon fin I
izklju ~u je mo mo` nost kon ta mi na ci je endo ge -
ne DNA kosti med izko pom (pri zbi ra nju
in shra nje va nju kosti), med antro po lo{ ko ter
med genet sko prei ska vo. Vero do stoj nost genet -
skih pro fi lov kosti iz gro bi{ ~a Kon fin I potrju -
je jo ~iste izo la cij ske in pom no ̀ e val ne negativ -
ne kon tro le, ponov lji vost rezul ta tov zapo red nih
pom no ̀ e vanj z raz li~ ni mi pom no ̀ e val ni mi
kom ple ti in neu je ma nje genet skih pro fi lov
kosti z ose ba mi iz eli mi na cij ske podat kov ne
zbir ke.

ZAKLJU^EK
Ob upo {te va nju med na rod nih pri po ro ~il in
v na {em labo ra to ri ju raz vi tih postop kov smo
uspe {no iden ti fi ci ra li ̀ rtve povoj nih pobo jev
iz gro bi{ ~a Kon fin I, Stor ̀ i~ in Bodo velj ska
gra pa (23, 33–37). Opi sa ne ekstrak cij ske in
tipi za cij ske meto de za avto som sko DNA, kro -
mo som Y in m DNA so izred no u~in ko vi te, saj
smo iz ve~ kot 65 let sta rih kosti in zob pri -
do bi li zelo kako vost no DNA, ki smo jo lah ko
pom no ̀ i li z upo ra bo komer cial no dostop nih
pom no ̀ e val nih kom ple tov ter uspe {no tipi -
zi ra li ne le m DNA, tem ve~ tudi jedr no DNA.
Poka za lo se je, da je za iden ti fi ka ci jo sta rih
ske let nih ostan kov smi sel no ana li zi ra ti tako
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