
MED RAZGL 2011; 50: 325–340 PREGLEDNI ^LANEK

325

Ire na Zupa ni~ Paj ni~1

Fo ren zi~ na gene ti ka

Fo ren sic Gene tics

IZVLE^EK

KLJU^NE BESEDE: foren zi~ na gene ti ka, krat ke tan dem ske pono vi tve, mito hon drij ska DNA, genet ska tipi za ci ja

Pris pe vek na pre gle den na~in pred stav lja foren zi~ ne genet ske prei ska ve, ki se oprav lja jo v Slo -
ve ni ji in tuji ni. 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 pre verjamo
bli` nje in dalj ne sorods tve ne odno se ter oprav lja mo iden ti fi ka ci jo bio lo{ kih sle di v kri mi na -
li sti ki in iden ti fi ka ci jo nepre poz nav nih in ske le ti zi ra nih ~lo ve{ kih posmrt nih ostan kov v ru -
tin skih sod no me di cin skih prei ska vah in tudi v gro bi{ ~ih iz ~asa 2. sve tov ne voj ne in povoj nih
pobo jev ter arheo lo{ kih naj di{ ~ih. V me di cin skih prei ska vah oprav lja mo iden ti fi ka ci jo tkiv -
nih vzor cev ob sumu na nji ho vo zame nja vo, sprem lja mo uspe {nost trans plan ta ci je kost nega
moz ga in dru gih krvo tvor nih mati~ nih celic ter dolo ~a mo eno- oz. dvo jaj~ ne dvoj~ ke. V pris -
pev ku opi su je mo raz li~ ne genet ske ozna ~e val ce, ki jih v fo ren zi~ ni gene ti ki zara di nji ho ve varia -
bil no sti prei sku je mo. Pri jedr ni avto som ski DNA in kro mo so mu Y prei sku je mo dol ̀ in ske
poli mor fiz me podro ~ij krat kih tan dem skih pono vi tev, pri mito hon drij ski DNA pa sek ven~ -
ne poli mor fiz me dveh varia bil nih podro ~ij kon trol ne regi je mito hon drij ske DNA. Opi sa nih
je veli ko genet skih prei skav, ki so bile oprav lje ne z na me nom iden ti fi ka ci je `rtev mno ̀ i~ nih
kata strof (tako narav nih kot tistih, ki so bile posle di ca ~lo ve{ ke ga nasi lja), z na me nom raz -
kri va nja zgo do vin skih dej stev in iden ti fi ka ci je zna nih oseb no sti ~lo ve{ ke zgo do vi ne.

ABSTRACT

KEY WORDS: foren sic gene tics, short tan dem repeat, mitoc hon drial DNA, DNA typing

This artic le des cri bes foren sic gene tics inve sti ga tions per for med in Slo ve nia and abroad.
At the Mole cu lar Gene tic Labo ra tory of the Insti tu te of Foren sic Medi ci ne, clo se and distinct
kins hip analy ses are per for med, bio lo gi cal stains are analy zed in case work, and human ske -
le tal remains are iden ti fied from foren sic inve sti ga tions, World War II mass gra ves and arc heo -
lo gi cal sites. Iden ti fi ca tion of tis sue sam ples is per for med in cli ni cal exa mi na tions whe ne ver
a sus pi cion of exc han ge appears. Furt her mo re, hema to po ie tic cell chi me rism is moni to red
after bone mar row trans plan ta tions, and zygo sity in twins is deter mi ned befo re trans plan -
ta tions. The paper des cri bes variab le gene tic mar kers used in foren sic gene tics. Whe ne ver
nuc lear auto so mal and Y chro mo so me Short Tan dem Repeat loci are used, length poly morp -
hisms are tra ced. In the variab le con trol region of the mitochondrial DNA, sequen ce poly morp -
hisms are analy zed. In the paper, the most famous gene tics inve sti ga tions for the recon struc tion
of histo ri cal cases are pre sen ted, some mass disa ster vic timiden ti fi ca tions are listed, and some
iden ti fi ca tions of nota bi li ties of our past are des cri bed.

1 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 medicino,
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
Na In{ti tu tu za sod no medi ci no Medi cin ske
fakul te te Uni ver ze v Ljub lja ni (ISM) `e od
leta 1996 oprav lja mo mole ku lar no ge net ske
prei ska ve za iden ti fi ka ci jo oseb in bio lo{ kih
sle di ter pre ver ja mo sorods tve ne pove za ve.
Prvot ne prei ska ve smo usme ri li v ra zi ska ve
poli mor fiz mov mikro sa te lit skih podro ~ij avto -
som ske jedr ne DNA, sle di le so jim razi ska ve
poli mor fiz mov mikro sa te lit skih podro ~ij kro -
mo so ma Y in pred nekaj leti prei ska ve poli -
mor fiz mov mito hon drij ske DNA (mDNA), saj
tipi za ci ja jedr ne DNA pri sta rih in sla bo ohra -
nje nih bio lo{ kih mate ria lih zara di mo~ ne
raz grad nje ni bila ved no uspe {na (1–5).

Za pre ver ja nje sorods tve nih pove zav
(zla sti spor nih o~e tov stev) in iden ti fi ka ci jo
oseb iz raz me ro ma dobro ohra nje nih bio lo{ -
kih mate ria lov izo li ra mo genom sko DNA iz
nasled njih bio lo{ kih vzor cev: kri in krv ni
made ̀ i, sli na in sle do vi sli ne v kri mi na li sti~ -
nih pri me rih (ci ga ret ni ogor ki, po{t ne znam -
ke, zob ne {~et ke), tki va, odvze ta pri obduk ci ji,
sper ma in vagi nal ni bri si, odvze ti po posils -
tvu, las je z la sno kore ni no, prh ljaj, cito lo{ ki
in histo lo{ ki pre pa ra ti, tki va, vpe ta v pa ra -
fin ske blo ke, epi telijske celi ce na prst nem
odti su (kon takt ne sle di) itd. Iz sta rih bio lo{ -
kih mate ria lov (skelet ni ostan ki, zob je), slabo
ohra nje nih bio lo{ kih vzor cev (v eks plo zijah,
po`a rih ali pro met nih nesre ~ah zogle ne la in
mo~ no po{ ko do va na tru pla), iz sta re ga fece -
sa ter mikro sle dov v kri mi na li sti~ nih pri me -
rih (iz pad li las je, ki so obi ~aj no brez kore nin)
pogo sto ni mogo ~e izo li ra ti dovolj kva li tetne
jedr ne DNA za uspe {no tipi za ci jo mikro sa -
te lit skih podro ~ij, pri ~a ku je mo pa lah ko
uspe {no tipi za ci jo m DNA.

Ob meto di genet ske ga pro fi li ra nja jedr -
ne DNA nam tipi za ci ja m DNA v ru tin skih
prei ska vah omo go ~a celo sten pri stop k mo -
le ku lar no ge net skim iden ti fi ka ci jam bio lo{ ke -
ga mate ria la v sod ni medi ci ni in kri mi na li sti ki.
Tako smo v zad njih letih uspe {no iden ti fi ci -
ra li ̀ rtve povoj nih mno ̀ i~ nih gro bi{~ (6–10).
Genet sko smo obde la li {ti ri gro bi{ ~a, za katera
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 nikov.
Naj ve~ je gro bi{ ~e, ki smo ga mole ku lar no ge -
net sko obde la li, je bilo gro bi{ ~e Kon fin I, iz

kate re ga so leta 2006 izko pa li ske let ne ostan -
ke 88 ̀ r tev, za kate re smo uspe li pri do bi ti bri -
se ust nih sluz nic {e ̀ ive ~ih bli` njih in dalj nih
sorod ni kov za 44 ̀ r tev. Za prei ska ve smo upo -
ra bi li steg ne ni ce, kate rih genet ske pro fi le
smo pri mer ja li s {e ̀ ive ~i mi sorod ni ki. Ob pri -
mer ja vi genet skih pro fi lov kosti s {e ̀ ive ~i mi
sorod ni ki smo pri 32 ko steh zasle di li uje ma -
nje z re fe ren~ ni mi ose ba mi (se stra mi, bra ti,
h~e ra mi, sino vi, bra tran ci in ne~a ki) in
pri vseh izra ~u na li ver jet nost sorods tva, ki
je pre se ga la vred nost 99,9 %, kar po med na -
rod nih pri po ro ~i lih zado stu je za pozi tiv no
iden ti fikaci jo. Doka za li smo, da je ob prei ska -
vi ve~jega {te vi la genet skih ozna ~e val cev
(av to som ski mikro sa te li ti, mikro sa te li ti kro -
mo so ma Y in kon trol na regi ja m DNA) in
vklju ~i tvi bli` njih in dalj nih sorod ni kov ̀ rtev
v ana li zo mogo ~e pozi tiv no iden ti fi ci ra ti
`rtve 2. sve tov ne voj ne, za kate re je zara di
~asov ne odda lje no sti te` ko pri do bi ti {e `ive -
~e bli` nje sorod ni ke. Mole ku lar no ge net ska
iden ti fi ka ci ja ̀ rtev gro bi{ ~a Kon fin I je objav -
lje na v na ju gled nej {i sve tov ni foren zi~ ni revi -
ji Inter na tio nal Jour nal of Legal Medi ci ne (10).
Tre nut no pote ka v La bo ra to ri ju za mole ku -
lar no gene ti ko ISM mole ku lar no ge net ska
iden ti fi ka ci ja ske let nih ostan kov dom nev -
nih ~la nov rod bi ne Auers perg iz 17. sto let ja.
Te kosti in zobe obde lu je mo po postop kih, pri -
mer nih za sta ro dav ne ske let ne ostan ke, pri
kate rih je zla sti pomemb na popol na demi ne -
ra li za ci ja (11).

Na ISM oprav lja mo nasled nje foren zi~ no -
ge net ske prei ska ve (6–10, 12–17):

• pre ver ja nje sorods tve nih odno sov (bli` nji
sorods tve ni odno si, kot so spor na o~etov -
stva, in dalj ne sorods tve ne pove za ve),

• iden ti fi ka ci ja bio lo{ kih sle di v kri mi na li sti~ -
nih pri me rih (umo ri, posils tva, ropi, rekon -
struk ci je pro met nih nesre~ in iska nje sle di
voz ni ka itd.),

• iden ti fi ka ci ja ske le ti zi ra nih posmrt nih
ostan kov ter raz pad lih in zogle ne lih trupel
(nez na na tru pla in masov ne kata stro fe),

• iden ti fi ka ci ja tkiv nih vzor cev,
• sprem lja nje uspe {no sti trans plan ta ci je kost -

ne ga moz ga in dru gih krvo tvor nih mati~ -
nih celic,

• dolo ~a nje, ali sta dvoj~ ka eno- ali dvo jaj~na,
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• pre ver ja nje iden ti te te bio lo{ kih vzor cev,
odvze tih za alko ho li me tri~ ne ali tok si ko -
lo{ ke prei ska ve,

• iden ti fi ka ci ja `rtev 2. sve tov ne voj ne in
povoj nih pobo jev in

• iden ti fi ka ci ja ske let nih ostan kov iz arhe -
o lo{ kih naj di{~.

Mo le ku lar no ge net ske meto de za iden ti fi -
kaci jo bio lo{ ke ga mate ria la in pre ver ja nje
sorods tve nih pove zav se od za~et ka devet dese -
tih let upo rab lja jo v sod no me di cin skih, kri -
mi na li sti~ nih, pale oan tro po lo{ kih in gene -
alo{kih {tu di jah, pa tudi v {tu di jah muzej skih
`ival skih in rast lin skih mate ria lov (18, 19).
Z me to do genet ske ga pro fi li ra nja dolo ~a mo
alel ne vzor ce oz. genet ske pro fi le jedr ne DNA.
Ta meto da nam prvi~ v zgo do vi ni omo go ~a
pozi tiv no iden ti fi ka ci jo in ne le izklju ~i tve. Vse
pred hod ne meto de so namre~ upo rab lja le
sero lo{ ke in bio ke mi~ ne ozna ~e val ce, ki so
ime li pre niz ko varia bil nost, da bi lah ko natan~ -
no dolo ~i li iden ti te to vzor ca (20). Zelo uspe -
{no upo ra bo poli mor fiz mov DNA je omo go -
~i lo odkrit je veri` ne reak ci je s po li me ra zo
(angl. poly me ra se chain reac tion, PCR), pri
kate ri poli morf ne odse ke DNA pom no ̀ i mo
v mi li jon ali ve~ kopi jah. Tako je danes mogo -
~a uspe {na iden ti fi ka ci ja las, sli ne iz ciga ret -
ne ga ogor ka, sli ne iz po{t ne znam ke, prh ljaja,
epi te lij skih celic na prst nem odti su (kon -
takt ne sle di) in pale oan tro po lo{ ke ga bio lo{ -
ke ga mate ria la (21).

Us pe {nost genet skih iden ti fi ka cij skih
metod je odvi sna od koli ~i ne in kva li te te
izo li ra ne DNA in torej od ohra nje no sti bio -
lo{ ke ga mate ria la, ki ga ̀ eli mo preu ~e va ti. Pri
sve ̀ ih tki vih in soraz mer no dobro ohra nje -
nih bio lo{ kih vzor cih z me to do genet ske ga
pro fi li ra nja ana li zi ra mo dol ̀ in ske poli mor fiz -
me jedr ne DNA (av to som ske kro mo so me in
kro mo som Y). Pri sta rih in prob le ma ti~ nih
vzor cih pa se lah ko zgo di, da zara di mo~ ne
raz grad nje jedr ne DNA ni mogo ~e pri do bi ti
v za dost nih koli ~i nah. V ta kih pri me rih upo -
ra bi mo sek ven~ ne poli mor fiz me m DNA.
Prob le ma ti~ ne bio lo{ ke vzor ce pred stav lja jo
sta ri ske let ni ostan ki in zob je, sla bo ohra nje -
ni ali mo~ no po{ ko do va ni ~lo ve{ ki posmrt ni
ostan ki (v le tal skih, ̀ elez ni{ kih in pro met nih
nesre ~ah, eks plo zi jah in po`a rih zogle ne la in
mo~ no po{ ko do va na tru pla, `rtve narav nih
nesre~, tero ri sti~ nih napa dov ali vojn), sta ri

noh ti, feces in urin ter mikro sle do vi v kri mi -
na li sti~ nih pri me rih (zla sti izpad li telo ge ni las -
je, ki jih kri mi na li sti pogo sto naj de jo na kra ju
kaz ni ve ga deja nja) (5).

PREISKAVE JEDRNE DNA
Na jedr ni DNA oprav lja mo dve vrsti prei skav.
Prva je prei ska va avto som skih kro mo so mov,
dru ga pa prei ska va spol nih kro mo so mov, zla -
sti mo{ ke ga spol ne ga kro mo so ma Y. Oba tipa
prei skav upo rab lja mo za re{e va nje raz li~ nih
sod no me di cin skih pri me rov. Vzrok za to so
raz li ke v na ~i nu dedo va nja avto so mov in kro -
mo so ma Y ter veli ke raz li ke v di skri mi na cij -
skem poten cia lu (mo ~i raz li ko va nja) obeh
tipov prei skav (22).

Av to som ska DNA

Av to som ska DNA je naj bolj poli morf na, zato
jo naj po go ste je prei sku je mo tako pri pre ver -
ja nju bli` njih sorods tve nih pove zav kot pri
iden ti fi ka cij skih testih. Avto som ski genet ski
pro fil lah ko dolo ~i mo vsem bio lo{ kim vzor -
cem, ki vse bu je jo celi ce s ce li~ nim jedrom,
v ka te rih se naha ja DNA. Ana li zi ra mo mikro -
sa te li te ali krat ke tan dem ske pono vi tve (angl.
short tan dem repeat, STR). Podro~ ja STR pred -
stav lja jo indi vi dual no naj bolj spe ci fi~ ne odse -
ke ~lo ve{ ke ga geno ma. Nji ho va varia bil nost
zno traj popu la ci je je tako viso ka, da lah ko
z upo ra bo ve~ je ga {te vi la podro ~ij STR med
seboj raz li ku je mo kate ri koli ose bi razen eno -
jaj~ nih dvoj~ kov, kate rih ded ni na je iden ti~ -
na. Pri pa da jo neko di ra jo ~i DNA in ne kodi ra jo
belja ko vin ter so raz tre se ni po vsem geno mu.
So nev tral ni, kar pome ni, da ne nosi jo nobe -
ne infor ma ci je o fe no tip skih last no stih posa -
mez ni ka in nam omo go ~a jo le ugo tav lja nje
iden ti te te. Podro~ ja STR ima jo obli ko krat kih,
tan dem sko ponov lje nih nukleo tid nih zapo re -
dij, osnov nih moti vov, ki se ponav lja jo v {tevil -
nih iden ti~ nih ali sorod nih kopi jah. Dol ̀ in ski
poli mor fi zem podro ~ij STR torej teme lji na
varia ci jah v {te vi lu pono vi tev osnov ne ga moti -
va. Ljud je se med seboj raz li ku je mo v {te vilu
pono vi tev osnov ne ga moti va prei sko va nih
podro ~ij STR. Na vsa kem avto som skem podro~ -
ju STR ima mo dva ale la. Ene ga smo pode do -
va li po mate ri in dru ge ga po o~e tu. Ale le
ozna ~u je mo s {te vil ka mi, ki pred stav lja jo {te -
vi lo pono vi tev osnov ne ga moti va. Foren zi~ -
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na podro~ ja STR ima jo v glav nem osnov ni
motiv dol ̀ i ne 4 nu kleo ti dov, nji ho va skup na
dol ̀ i na pa ne pre se ga 400 nu kleo ti dov (22).

Na sli ki 1 je she mat sko pri ka zan dol ̀ in -
ski poli mor fi zem ene ga od podro ~ij oz. loku -
sov STR. Osnov ni moti vi so obar va ni rume no,
nji ho vo nukleo tid no zapo red je je AATG,
mej na podro~ ja loku sa pa so obar va na modro.
Obe pri ka za ni ose bi ima ta zara di raz li~ ne ga
{te vi la pono vi tev osnov ne ga moti va na loku -
su raz li~ no dol ge ale le. Tako ima ose ba 1 na
enem kro mo so mu 8 po no vi tev osnov ne ga
moti va in na homo log nem kro mo so mu 5 po -
no vi tev, ose ba 2 pa ima 6 in 9 po no vi tev osnov -
ne ga moti va.

Ro dov ni{ ke ana li ze so poka za le, da se
podro~ ja STR raz po re ja jo neod vi sno s star {ev
na potom ce, ka`e jo kodo mi nant no nara vo
alelov in se dedu je jo stro go po Mend lo vih
zakonih dedo va nja, po kate rih otrok ved no
pode du je en alel od mate re in ene ga od o~e -
ta. Na tej osno vi teme lji jo pre ver ja nja spor -
nih o~e tov stev in dru ge prei ska ve, pri kate rih
ugo tav lja mo bli` nje sorods tve ne pove za ve
med posa mez ni ki. Iden ti fi ka cij ski testi, pri
kate rih i{~e mo popol no iden ti~ nost genet skih
pro fi lov ana li zi ra nih vzor cev in jih naj po go -
ste je upo rab lja mo v kri mi na li sti~ nih pri me -
rih, pa teme lji jo na pred po stav ki, da ima jo vsa
tki va posa mez ni ka enak geno tip. Po pom no -
`i tvi ve~ je ga {te vi la podro ~ij STR v ve ri` ni
reak ci ji s po li me ra zo in lo~i tvi pro duk tov reak -
ci je s ka pi lar no elek tro fo re zo, dobi mo indi -
vi dual no spe ci fi ~en alel ni vzo rec ali genet ski
pro fil (ime nu je mo ga tudi pro fil DNA ali pro -

fil STR) prei sko va nih mikro sa te li tov posa mez -
ni ka ali bio lo{ ke sle di.

Ge net ski pro fil gra fi~ no pri ka ̀ e mo v ob -
li ki elek tro fe ro gra ma, na kate rem vsak vrh
ustre za ene mu ale lu podro~ ja STR. 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 (RFU).
Elek tro fe ro gram v ob li ki, kot je pri ka zan na
sli ki 2, odda mo kot kon~ ni rezul tat genet ske
prei ska ve. Na sli ki 2 je pri ka zan pro dukt reak -
ci je Amp FlSTR Iden ti fi ler (Ap plied Biosy stems),
v ka te ri smo pom no ̀ i li 15 po dro ~ij STR avto -
som ske jedr ne DNA, ki smo jo pri do bi li iz leve
steg ne ni ce ske le ta 3, naj de ne ga v po voj nem
gro bi{ ~u pod Stor ̀ i ~em.

Pro fi le lah ko 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
popol nem uje ma nju genet skih pro fi lov pa
potr di mo sku pen izvor vzor cev. S prei ska vo
15 av to som skih podro ~ij STR dose ga mo pri
iden ti fi ka cij skih testih ver jet nost uje ma nja
prib li` no od 10–15 do 10–19 (to je ver jet nost, da
bosta ime li dve naklju~ no izbra ni in sorod -
stve no nepo ve za ni ose bi iden ti ~en genet ski
pro fil na prei sko va nih 15 po dro~ jih STR). Pri
pre ver ja nju spor nih o~e tov stev pa dose ga mo
ver jet nost o~e tovs tva, ki v glav nem pre se ga
vred nost 99,999 %. Po med na rod nih pri po ro -
~i lih mora za potr di tev sorods tve ne ga odno -
sa ta ver jet nost pre se ga ti vred nost 99,9 %.

OSEBA 1

AATG AATG AATG AATG AATG AATG AATG AATG 8 ponovitev (alel 8)

homologna
kromosoma

o~etov

materin

o~etov

materin

homologna
kromosomaOSEBA 2

5 ponovitev (alel 5)

6 ponovitev (alel 6)

9 ponovitev (alel 9)

AATG AATG AATG AATG AATG

AATG AATG AATG AATG AATG AATG

AATG AATG AATG AATG AATG AATG AATG AATG AATG

Sli ka 1. She mat ski pri kaz dol ̀ in ske ga poli mor fiz ma loku sa kratkih tandemskih ponovitev (STR).
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Pre ver ja nje sorods tve nih pove zav

Naj po go ste je upo rab lja mo teste ugo tav lja -
nja bli` njih sorods tve nih pove zav za pre ver -
ja nje star {evs tva oz. spor nih o~e tov stev, saj
obi ~aj no mate rins tva niso spor na (ra zen pri
deto mo rih). O~e tovs tvo potr di mo, ko je potr -
di tev pri sot na na vseh 15 po dro~ jih STR,
izklju ~i mo pa, ko so izklju ~i tve pri sot ne na vsaj
treh ana li zi ra nih podro~ jih STR. Izklju ~i tev
na enem ali dveh podro~ jih bi namre~ lah ko
bila posle di ca naklju~ ne muta ci je. Poleg pre -
ver ja nja spor nih o~e tov stev so testi doka zo -

va nja bli` njih sorods tve nih pove zav upo rab -
ni tudi za re{e va nje imi gra cij skih pri me rov,
s ka te ri mi se je v pre te klo sti v Evro pi naj po -
go ste je sre ~e va la Veli ka Bri ta ni ja (23). Po bri -
tan skem zako nu ima jo imi gran ti s stal nim
biva li{ ~em pra vi co zah te va ti stal no biva li{ ~e
tudi za najb li` je sorod ni ke, pri ~emer morajo
doka za ti prvo sto penj sko sorods tve no pove za -
vo. Poleg tega te teste upo rab lja mo za pre ver -
ja nje dru ̀ in skih sorods tve nih odno sov
v gro bi{ ~ih (pri mer je iden ti fi ka ci ja ruske vla -
dar ske dru ̀ i ne Roma nov) in za iden ti fi ka cijo
posmrt nih ostan kov z re verz ni mi testi star -

Sli ka 2. Elek tro fe ro gram genet ske ga pro fi la, ki smo ga pri do bi li iz leve steg ne ni ce ske le ta 3, naj de ne ga v po voj nem gro bi{ ~u pod Stor -
`i ~em. Za pom no ̀ e va nje podro ~ij STR smo upo ra bi li kom plet Amp Fl STR Iden ti fi lerTM PCR Ampli fi ca tion Kit (Ap plied Biosy stems), s ka -
te rim smo v po sa mez ni reak ci ji so~a sno pom no ̀ i li 15 po dro ~ij STR in odsek ame lo ge nin ske ga gena, ki omo go ~a dolo ~i tev spo la. Z mo dro
bar vo so ozna ~e na 4 po dro~ ja STR (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: D8S1179, D21S11,
D7S820 in CSF1PO), z ze le no 5 po dro ~ij STR (D3S1358, THO1, D13S317, D16S539 in D2S1338), s ~r no 4 po dro~ ja STR (D19S433,
v WA, TPOX in D18S51) in z rde ~o 2 po dro~ ji STR (D5S818 in FGA) ter odsek ame lo ge nin ske ga gena, homo log ne ga kro mo so mo ma
X in Y, ki omo go ~a dolo ~i tev spo la. STR – kratke tandemske ponovitve.
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{evs tva. Pri teh testih pre ver ja mo, ali ima jo
posmrt ni ostan ki dom nev ne ga sina ali h~e -
re genet ski pro fil, ki ustre za genet ske mu
pro fi lu otro ka {e ̀ ive ~ih ana li zi ra nih star {ev.
Upo rab lja mo jih pri masov nih kata stro fah, kot
so letal ske nesre ~e in potre si, ter pri iden ti -
fi ka ci jah posmrt nih ostan kov v mno ̀ i~ nih
gro bi{ ~ih. Pri vseh masov nih kata stro fah,
pri kate rih za~ ne jo z iden ti fi ci ra njem pogre -
{a nih oseb nepo sred no po nesre ~i (le tal ske
nesre ~e, tero ri sti~ ni napad na Sve tov ni trgo -
vin ski cen ter v New Yor ku leta 2001 itd.), so
za genet ske prei ska ve naj pri mer nej {i refe ren~ -
ni oz. pri mer jal ni vzor ci oseb ni pred me ti
(zob ne {~et ke, glav ni ki, briv ni ki), ki jih naj -
de mo v do mo vih pogre {a nih oseb. Tovrst ni
vzor ci nam namre~ omo go ~a jo nepo sred no
pri mer ja vo genet skih pro fi lov v smi slu iska -
nja iden ti~ no sti, kar je zara di majh ne ga {tevi -
la refe ren~ nih vzor cev z eko nom ske ga vidi ka
naj ra cio nal nej {i pri stop.

Pri zasta re lih masov nih kata stro fah (mno -
`i~ na gro bi{ ~a iz ~asa 2. sve tov ne voj ne in
povoj nih pobo jev v Slo ve ni ji, mno ̀ i~ na gro -
bi{ ~a v Bi H itd.) pa oseb nih pred me tov pogre -
{a nih po vrsti let ni ve~ mogo ~e zbra ti, zato
nam kot refe ren~ ni vzor ci slu ̀ i jo nji ho vi {e
`ive ~i sorod ni ki. Iden ti te to pogre {a ne ga oz.
`rtve naj la` je dolo ~i mo, ~e ima mo na voljo
pri mer jal ne vzor ce bli` njih sorod ni kov. ̂ e teh
ni, mora mo za uspe {no genet sko iden ti fi ka -
ci jo (pri kate ri poleg avto som skih podro ~ij
STR prei sku je mo {e podro~ ja STR, veza na na
kro mo som Y in m DNA) zbra ti ~im ve~ je {te -
vi lo sorod ni kov pogre {a ne ose be (za pri mer -
ja vo kro mo so ma Y sorod ni ke po o~e to vi lini ji,
za pri mer ja vo m DNA pa sorod ni ke po mate -
ri ni lini ji), kar mo~ no pove ~a stro{ ke tovrst -
nih prei skav.

Ve li ko krat se upo rab lja jedr ne poli mor fiz -
me za iden ti fi ka ci jo `rtev mno ̀ i~ nih nesre~,
kot so narav ne kata stro fe (po tre si, popla ve,
po`a ri, cuna mi ji), letal ske in ̀ elez ni{ ke nesre -
~e ter tero ri sti~ ni napa di (24–30). Tako so
Olai sen in nje go vi sode lav ci iden ti fi ci ra li
139 od skup no 141 ru skih in ukra jin skih `rtev
letal ske nesre ~e, ki se je zgo di la avgu sta 1996
v Spits berg nu (25). Uspe {nost iden ti fi ka ci je
s po mo~ jo ana li ze DNA je v ce lo ti odvi sna od
raz po lo` lji vo sti refe ren~ nih vzor cev. Le dve
`rtvi nista ime li bli` njih sorod ni kov, zato jih
s ti pi za ci jo DNA niso mogli iden ti fi ci ra ti, pri

dru gih `rtvah pa je bila iden ti fi ka ci ja uspe -
{na. Genet ske pro fi le, ki so jih dobi li iz mo~no
po{ ko do va nih delov teles, so pri mer ja li z ge -
net ski mi pro fi li bli` njih sorod ni kov. Naj pri -
mer nej {i refe ren~ ni vzor ci so mate re, o~et je
ali otro ci `rtev, saj ima jo na posa mez nem
podro~ ju STR vsaj en skup ni alel. ^e so bile
na raz po la go le sestre ali brat je, so kot refe -
ren~ ne vzor ce upo ra bi li ve~ bra tov in/ali
sester. Pri letal ski nesre ~i v Spits berg nu je bila
tipi za ci ja DNA pri mar na iden ti fi ka cij ska
meto da. Zara di izred no viso ke ga odstot ka
uspe {nih iden ti fi ka cij (98,6 %), hitrih ana liz
(iden ti fi ka ci jo `rtev so zaklju ~i li 20 dni po
nesre ~i) in raz me ro ma niz ke cene (110.000USD
oz. 3–5% cene celot ne ope ra ci je) se je izka za -
la kot izred no pri mer na iden ti fi ka cij ska meto -
da pri mno ̀ i~ nih kata stro fah (25). S prei ska vo
jedr ne DNA pote ka iden ti fi ka ci ja ̀ rtev mno -
`i~ nih pobo jev na ozem lju biv {e Jugo sla vi je
(31, 32). Prav tako je s ti pi za ci jo jedr ne DNA
Jef freys s so de lav ci iden ti fi ci ral naci sti~ ne ga
zdrav ni ka Jose fa Men ge le ja (re fe ren~ ni ose -
bi sta bila sin in `ena) (33).

Iden ti fi ka ci ja celi~ ne popu la ci je po
pre sa di tvi kost ne ga moz ga in dru gih
krvo tvor nih mati~ nih celic ter dolo ~a nje
eno- oziroma dvo jaj~ nih dvoj~ kov

Do lo ~a nje izvo ra celi~ ne popu la ci je po trans -
plan ta ci ji kost ne ga moz ga je pomemb no za
nad zo ro va nje uspe {no sti pre sa di tve. Bol ni ka
in daro val ca pre sad ka tipi zi ra mo pred trans -
plan ta ci jo (do lo ~i mo genet ske pro fi le na
podro~ jih STR), po trans plan ta ci ji pa pri
bolniku v do lo ~e nih ~asov nih inter va lih pre -
ver ja mo raz mer je med bol ni ko vi mi in daro -
val ~e vi mi popu la ci ja mi lev ko ci tov. Uspe {nost
trans plan ta ci je potr di mo, ko se v bol ni ko vi
krvi poja vi genet ski pro fil daro val ca. Z ugo -
tav lja njem raz mer ja med genet skim pro fi lom
bol ni ka in daro val ca lah ko dolo ~i mo stop njo
vce pi tve pre sad ka. Tovrst na infor ma ci ja je
zelo upo rab na v zgod nji potrans plan ta cij ski
fazi, saj omo go ~a odlo ~i tev za dodat no zdrav -
lje nje, ki pre pre ~i neus pe {no trans plan ta ci -
jo oz. pono ven pojav bolez ni (34).

Do lo ~a nje eno- ali dvo jaj~ nih dvoj~ kov je
pomemb no ob potre bi po trans plan ta ci ji dolo -
~e ne ga tki va ali orga na. ̂ e se dvoj~ ka popol -
no ma uje ma ta v  ge net skih pro fi lih, smo
tipi zi ra li eno jaj~ na dvoj~ ka.
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Iden ti fi ka cij ski testi

Av to som ska podro~ ja STR so poleg pre ver ja -
nja sorods tve nih odno sov izred no upo rab na
za iden ti fi ka cij ske teste, pri kate rih ne sprem -
lja mo na~i na dedo va nja, ampak nas zani ma,
ali se genet ski pro fi li ana li zi ra nih vzor cev med
seboj uje ma jo. Naj po go ste je jih oprav lja mo
v kri mi na li sti~ nih pri me rih, kot so umo ri, posil -
stva, ropi, pre te pi, rekon struk ci je pro metnih
nesre~, iska nje sle di voz ni ka ipd. Osumljen -
~ev genet ski pro fil pri mer ja mo z ge net ski mi
pro fi li bio lo{ kih sle di, naj de nih na kra ju kaz -
ni ve ga deja nja. Da lah ko potr di mo vple te nost
osum ljen ca v kaz ni vo deja nje, se mora nje gov
genet ski pro fil popol no ma uje ma ti z ge net -
skim pro fi lom bio lo{ ke sle di (35–37). Ena ko
na~e lo velja za iden ti fi ka ci jo delov tru pel po
mno ̀ i~ nih kata stro fah. Deli tru pla, ki ima jo
enak genet ski pro fil, pri pa da jo isti ose bi. Na
podo ben na~in opra vi mo tudi iden ti fi ka ci jo
tkiv nih vzor cev, odvze tih pri raz nih biop si jah,
kadar obsto ja mo` nost zame nja ve vzor cev (ge -
net ski pro fil biop sij ske ga vzor ca pri mer ja mo
z ge net skih pro fi lom bol ni ka). Tipi za ci jo DNA
upo ra bi mo tudi za pre ver ja nje iden ti te te
bio lo{ kih vzor cev, odvze tih za alko ho li me tri~ -
ne ali tok si ko lo{ ke prei ska ve v pri me rih, ko
se prei sko van ci z re zul ta ti prei skav ne stri njajo
in izra zi jo dvom o is to vet no sti prei sko va ne -
ga bio lo{ ke ga vzor ca. Na osno vi ponov ne ga
odvze ma tele snih teko ~in (krvi, sli ne) prei sko -
van cu ter pri do bi tvi DNA iz prei sko van ~e vih
bio lo{ kih vzor cev in arhi vi ra ne ga vzor ca opra -
vi mo tipi za ci jo avto som ske jedr ne DNA in
pridob lje ne genet ske pro fi le med seboj pri -
mer ja mo.

Oprav lje ni tipi za ci ji podro ~ij STR sle di
inter pre ta ci ja rezul ta tov oz. oce na mo~i genet -
ske ga doka za. ̂ e se genet ski pro fil osum ljen -
ca (ali bol ni ka ali prei sko van ca) in genet ski
pro fil bio lo{ ke sle di (ali spor ne ga tkiv ne ga
vzor ca ali arhi vi ra ne ga vzor ca za alko ho li me -
tri~ ne oz. tok si ko lo{ ke prei ska ve) uje ma ta, nas
zani ma, kak {na je ver jet nost, da ima ta oba
genet ska pro fi la isti izvor, oz. kak {na je ver -
jet nost, da ima naklju~ no izbra na ose ba iz slo -
ven ske popu la ci je enak genet ski pro fil kot
bio lo{ ka sled, ali kak {na je ver jet nost, da je
uje ma nje osum ljen ~e ve ga pro fi la in pro fi la
bio lo{ ke sle di naklju~ no. Na ta vpra {a nja nam
daje odgo vo re ver jet nost na teo ri ja.

Ver jet nost izra ~u na mo empi ri~ no in teme -
lji na popu la cij skih podat kih. Za oce no mo~i
genet ske ga doka za potre bu je mo za vsa ko
podro~ je STR oprav lje no popu la cij sko {tu dijo
na slo ven ski popu la ci ji z izra ~u na ni mi alel -
ni mi frek ven ca mi ter pre ver je no neod visnost -
jo genet skih podat kov zno traj posa mez ne ga
podro~ ja in med podro~ ji STR (1, 2, 12). ^e
je popu la cij ski vzo rec velik, bo empi ri~ no
dolo ~e na ver jet nost oz. frek ven ca dolo ~e -
nega genet ske ga pro fi la zelo dober prib li ̀ ek
resni~ ni frek ven ci. Pri izra ~u na va nju frek ven -
ce genet ske ga pro fi la v po pu la ci ji upo rab lja -
mo »pra vi lo pro duk ta«, ki ga poda ja ver jet nost
kom bi ni ra nih dogod kov. ̂ e so dogod ki neod -
vi sni, je skup na ver jet nost, da se vsi zgo di jo
sku paj, pro dukt ver jet no sti posa mez nih dogod -
kov. V fo ren zi ki pred stav lja jo dogod ke posa -
mez na podro~ ja STR. Ker mora jo biti dogod ki
naklju~ ni in med seboj neod vi sni, se podro~ja
STR ne sme jo dedo va ti veza no (le ̀ a ti morajo
na raz li~ nih kro mo so mih ali ~im dlje narazen
na istem kro mo so mu). Frek ven co geno ti pa na
enem podro~ ju STR oce ni mo kot pro dukt alel -
nih frek venc (za homo zi go ta je ta frek ven ca
p2, za hete ro zi go ta pa 2pq). Skup no frek ven -
co genet ske ga pro fi la na vseh ana li zi ra nih
podro~ jih STR pa oce ni mo kot pro dukt frek -
venc geno ti pov posa mez nih podro ~ij. Frekven -
ca genet ske ga pro fi la pred stav lja ver jet nost,
s ka te ro pri de v po pu la ci ji do naklju~ ne ga uje -
ma nja dveh pro fi lov sorods tve no nepo ve za -
nih oseb. Frek ven ca je majh na, ~e je v pro fil
vklju ~e nih veli ko podro ~ij STR (pri tipi za ci -
ji 15 po dro ~ij STR prib li` no od 10–15 do 10–19).
Uje ma nje dveh genet skih pro fi lov sta ti sti~ no
ovred no ti mo z ver jet nost nim raz mer jem, ki
ga ozna ~i mo s kra ti co LR (angl. like li hood ratio)
in je obrat no soraz mer no frek ven ci genet ske -
ga pro fi la: LR = 1/frek ven ca genet ske ga pro fi -
la (2). Pri izra ~u nu LR pri mer ja mo ver jet nost
dogod ka, da bio lo{ ka sled pri pa da osum ljen -
cu ({te vec), in ver jet nost dogod ka, da bio lo{ -
ka sled pri pa da naklju~ no izbra ni ose bi iz
slo ven ske popu la ci je (ime no va lec). Ver jetnost
v {tev cu je 1, ver jet nost v ime no val cu pa je
ena ka frek ven ci genet ske ga pro fi la. Ver jet -
nost no raz mer je nam pove, koli ko krat bolj
ver jet no je, da bio lo{ ka sled pri pa da osum ljen -
cu, kot da pri pa da naklju~ no izbra ni ose bi iz
slo ven ske popu la ci je. Na na{em in{ti tu tu ga
ra~u na mo s po mo~ jo sta ti sti~ ne ga pro gra ma
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DNA VIEW v.29.48 (2011) avtor ja C. H. Bren -
ner ja (38).

Av to som ska podro~ ja STR so zara di rekom -
bi na ci je v mo le ku lar no ge net skih genea lo{ kih
{tu di jah pri pri mer ja vi z dalj ni mi sorod ni ki
manj upo rab na. Za preu ~e va nje rodov ni kov
z ge net ski mi meto da mi so upo rab na podro~ -
ja STR, veza na na kro mo som Y, ki nam omo -
go ~a jo sle de nje o~e to vi lini ji, in prei ska ve
m DNA, s ka te ro lah ko sle di mo mate ri ni lini -
ji. Ker bio lo{ ko mate rins tvo v nas prot ju z bio -
lo{ kim o~e tovs tvom po nava di ni spor no, so
vse ka kor rezul ta ti, ki jih dobi mo s prei ska vo
m DNA, zanes lji vej {i od rezul ta tov preu ~e -
vanja kro mo so ma Y. Ver jet nost, da je nek je
v pred ni{ ki o~e to vi lini ji pri{ lo do nebio lo{ -
ke ga o~e tovs tva zara di nezve sto be, posil stev
ali pos vo ji tev, je v ZDA prib li` no 5 %. Ni veli -
ko, ven dar bi lah ko po 10 ge ne ra ci jah ver jet -
nost, da bi v krv ni lini ji pri{ lo do dogod ka, ki
ga gene ti ki ime nu je mo nebio lo{ ko o~e tovs tvo,
pre se gla 50 %.

Kro mo som Y

V sod no me di cin skih in kri mi na li sti~ nih prei -
ska vah se je {ir {a upo ra ba podro ~ij STR, veza -
nih na kro mo som Y (Y-STR), za~e la leta 1996.
Kro mo som Y je haploi den in se dedu je po o~e -
tu, kar nam omo go ~a sle de nje o~e to vi lini ji.
To pome ni, da lah ko v prei ska ve vklju ~i mo le
mo{ ke, saj ga `en ske nima jo. Kro mo som Y
nima kro mo som ske ga part ner ja, s ka te rim bi
se pri meio zi rekom bi ni ral (iz je ma sta dve
majh ni psev doav to som ski podro~ ji, ki se rekom -
bi ni ra ta s kro mo so mom X), zato se z o~e ta na
sina pre na {a v iden ti~ ni obli ki. Edi ne spre -
mem be na kro mo so mu Y pov zro ~a jo red ke
muta ci je. Ko pri de do muta ci je, se zara di
odsot no sti rekom bi na ci je le-ta ohra ni in pre -
ne se na nasled njo gene ra ci jo. Zato vse bu je
vsak kro mo som Y zapis vseh muta cij skih
dogod kov, do kate rih je pri{ lo na Y kro mo so -
mih pred ni kov mno go let nazaj. Kadar preu -
~u je mo rodov ni ke zno traj 8–9 ge ne ra cij, je
muta cij ska stop nja kro mo so ma Y zelo niz ka
(1,9–5,4 × 10–9 na nukleo tid/leto) (39).

Kro mo som Y nam omo go ~a re{e va nje t. i.
pomanj klji vih spor nih o~e tov stev, kjer bio lo{ki
mate rial dom nev ne ga o~e ta ni na raz polago
za ana li zo, name sto nje ga pa lah ko testi ra mo
nje go ve mo{ ke sorod ni ke, kate rih kro mo -
som Y je iden ti ~en (o~e ta, ded ka, bra te, stri -

ce). @al pa lah ko na ta na~in pre ver ja mo spor -
na o~e tovs tva le, ko je otrok mo{ ke ga spo la.
^e se haplo ti pi kromosoma Y testi ra nih o~e -
to vih sorod ni kov po o~e to vi stra ni raz li ku jejo
od otro ko ve ga haplo ti pa, govo ri mo o iz klju -
~i tvi. Pri tem je dobro pre ve ri ti, ali ni pri{ lo
do izklju ~i tve o~e tovs tva ̀ e v eni od prej{ njih
gene ra cij. Kro mo som Y nam slu ̀ i kot zelo
kori sten doda ten sistem pri iden ti fi ka ci ji
`rtev mno ̀ i~ nih pobo jev ob kon cu 2. sve tovne
voj ne v Slo veni ji, saj lah ko v prei ska vo vklju -
~i mo tudi dalj ne sorod ni ke po o~e to vi lini ji,
hkra ti pa lah ko s po mo~ jo kro mo so ma Y pri
bli` njih sorod ni kih, npr. bra tih, 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 (40).

Di skri mi na cij ska mo~ za Y spe ci fi~en iden -
ti fi ka cij ski sistem je bis tve no ni` ja od avto som -
ske ga siste ma, ki nam daje edins tven genetski
zapis. Sistem, spe ci fi ~en za kro mo so m Y, nam
da haplo tip, ki je iden ti ~en vsem mo{ kim sorod -
ni kom po o~e to vi lini ji (o~e tu, ded ku, bra tom,
stri cem). S ti pi za ci jo mikro sa te li tov kro mo -
so ma Y torej lah ko iden ti fi ci ra mo le pater nal -
no (o~e to vo ali mo{ ko) lini jo, med tem ko nam
mikro sa te li ti jedr ne avto som ske DNA omo -
go ~a jo indi vi dua li za ci jo posa mez ni ka. ̂ e pri -
mer ja mo diskri mi na cij sko mo~ (mo~ raz li ko -
va nja med neso rod ni mi ose ba mi) siste ma
Y-STR z je dr no avto som sko DNA, vidi mo, da
je stop nja iden ti fi ka ci je posa mez ni ka z je dr -
no avto som sko DNA prak ti~ no 100% (obi ~aj -
no ve~ ja kot 99,9999 %), stop nja iden ti fi ka ci -
je pater nal ne lini je s ti pi za ci jo mikro sa te li tov
kro mo so ma Y pa je prib li` no 99%. Sistem, pri
kate rem ana li zi ra mo 17 Y-STR podro ~ij, nam
namre~ daje infor ma tiv no vred nost haplo ti -
pov, ki zna {a 98,8%, kar pome ni, da je v sloven -
ski popu la ci ji ver jet nost naklju~ ne ga ujema nja
haplo ti pov kro mo so ma Y med sorods tve no
nepo ve za ni mi ose ba mi 1,2 %  (3). Zato je
sistem z Y spe ci fi~ nimi ozna ~e val ci, ~e ga upo -
ra bi mo kot samo stoj ni test, upo ra ben za izklju -
~i tve. V kom bi na ci ji z av to som ski mi ozna -
~eval ci STR nam omo go ~a pri potr di tvah
o~e tovs tva ali dru gih sorods tve nih pove za vah
pove ~a nje sta ti sti~ ne ver jet no sti sorods tva, pri
~emer dolo ~i mo frek ven co haplo ti pa kromo -
so ma Y s po mo~ jo podat kov ne zbir ke YHRD
(angl. Y chro mo so me haploty pe refe ren ce data -
ba se) (41).
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Spol na kro mo so ma X in Y nam omo go -
~a ta dolo ~a nje spo la foren zi~ ne ga vzor ca
tako v kri mi na li sti~ nih kot v ge nea lo{ kih in
sod no me di cin skih pri me rih, pri kate rih
imamo oprav ka s ske le ti zi ra ni mi posmrt ni mi
ostan ki ali nepre poz nav ni mi tru pli. Test za
dolo ~a nje spo la teme lji na pom no ̀ e va nju krat -
ke ga odse ka intro na 1 ame lo ge nin ske ga gena
na kro mo so mih X in Y in ga je opi sal Sul li -
van s so de lav ci (42). Ame lo ge nin je pro tein,
ki sode lu je pri raz vo ju skle nin ske ga matrik -
sa zob ne pul pe pri sesal cih. V nas prot ju s po -
dro~ ji STR ame lo ge nin ski gen ne pred stav lja
ponav lja jo ~e ga se nukleo tid ne ga zapo red -
ja (43). Med homo log ni mi geni kro mo so ma X
in Y je ame lo ge nin ski gen naj pri mer nej {i za
dolo ~a nje spo la. Po PCR, pri kate ri upo ra bi -
mo en par za~et nih oli go nu kleo ti dov, dobi mo
za kro mo so ma X in Y spe ci fi~ ne pro duk te, ki
se med seboj raz li ku je jo po dol ̀ i ni. Na pom -
no ̀ e nem intron skem odse ku je namre~ med
kro mo so mo ma X in Y pri sot na dol ̀ in ska raz -
li ka. Na kro mo so mu X je v evo lu ci ji pri{ lo do
dele ci je {estih baz nih parov, zato dobi mo
kraj {i ampli fi ka cij ski pro dukt kot na kro mo -
so mu Y. Pri pom no ̀ e va nju ̀ en ske DNA (XX)
dobi mo pro duk ta istih dol ̀ in, pri pom no ̀ e -
va nju mo{ ke DNA (XY) pa pro duk ta dveh raz -
li~ nih dol ̀ in, ki se med seboj raz li ku je ta za
{est baz nih parov. Ker so pro duk ti pom no ̀ e va -
nja odse ka ame lo ge nin ske ga gena zelo kratki,
lah ko dolo ~a mo spol tudi za mo~ no raz graje -
ne vzor ce (44). Odsek ame lo ge nin ske ga gena
pom no ̀ u je mo v hkrat ni reak ci ji PCR sku paj
s po dro~ ji STR, kar nam omo go ~a poleg ugo -
tav lja nja iden ti te te tudi dolo ~a nje spo la.
Kom bi na ci ja obeh infor ma cij je zelo uporab -
na pri ana li zi kri mi na li sti~ nih vzor cev (42).

Ker se kro mo som Y in priim ki v za hod -
ni civi li za ci ji dedu je jo po mo{ ki lini ji, lah ko
sle di mo pred ni kom po pisnih virih (priim ki
in kraj izvo ra) in te izsled ke pri mer ja mo s pre -
i ska va mi kro mo so ma Y {e ̀ ive ~ih dom nev nih
potom cev po pater nal ni lini ji. Pri preu ~e va -
nju pater nal nih rodov ni kov pre ko priim kov
lju di pred vsem zani ma, ali je nek mo{ ki, ki so
ga odkri li v pi snih virih in je pri {el npr. iz
Evro pe v ZDA sre di 18. sto let ja, nji hov pred -
nik. Kot pri mer jal ni vzor ci so upo rab ni mo{ki,
ki `ivi jo v bli ̀ i ni kra ja, od koder je pri se lje -
nec pri po to val v Ame ri ko in ima jo enak pri -
i mek. Genet ska ana li za vklju ~u je prib li` no

17 po dro ~ij Y-STR. ̂ e se mo{ ka, ki i{~e ta skup -
ne ga pred ni ka, raz li ku je ta na treh ali ve~
podro~ jih STR, nista sorod na (s tem upo {te -
va mo mo` nost muta cij ske ga dogod ka), v nas -
prot nem pri me ru pa ima ta skup ne ga pred ni ka
in sta dalj na sorod ni ka.

Kro mo som Y so za raz ja sni tev o~e tovs tva
ana li zi ra li v ne ka te rih zelo zna nih in pole mi~ -
nih genea lo{ kih {tu di jah. Tako so doka za li, da
je bil tret ji ame ri{ ki pred sed nik Tho mas Jef -
fer son o~e naj manj ene ga od sed mih sinov
svo je su` nje Sally, o ~e mer se je v ame ri{ ki ~rn -
ski skup no sti govo ri lo ̀ e od 19. sto let ja, ven -
dar so beli zgo do vi nar ji v skr bi za Jef fer so nov
moral ni lik to vztraj no zavra ~a li. Kot primer -
jal ne vzor ce za Tho ma sa Jef fer so na in sino -
ve su` nje Sally so upo ra bi li nji ho ve {e ̀ ive ~e
potom ce po mo{ ki lini ji. Po pre gle do va nju
rodov ni kov so za Tho ma sa Jef fer so na na{ li {e
`ive ~e potom ce po nje go vem stri cu (po o~e -
to vi stra ni), {e `ive ~e potom ce pa sta ime la
tudi prvi in zad nji sin su` nje Sally. Za zad njega
sina so doka za li iden ti~ nost haplo ti pov kromo -
so ma Y s po tom ci Tho ma sa Jef fer so na (45).

PREISKAVE MITOHONDRIJSKE
DNA
Ka dar ana li za jedr ne DNA (tako avto som ske
kot DNA, veza ne na kro mo som Y) zara di pre -
majh ne koli ~i ne genet ske ga mate ria la ali nje -
go ve raz gra je no sti ni uspe {na, se poslu ̀ u je mo
poli mor fiz mov m DNA, ki jih od leta 1992 upo -
rab lja mo v fo ren zi~ nih prei ska vah. Posa mezna
~lo ve{ ka celi ca vse bu je {te vil ne kopi je mDNA,
kar daje v pri mer ja vi z le dve ma kopi ja ma
avto som skih kro mo so mov veli ko ve~ jo mo` -
nost izo la ci je m DNA iz sla bo ohra nje nih bio -
lo{ kih vzor cev, kot so telo ge ni las je, sta re kosti,
zob je, feces, urin in noh ti (46). V meta bol no
aktiv nih celi cah naj de mo 1.000–10.000 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 mDNA manj
pod vr ̀ e na raz grad nji kot jedr na DNA (47). To
{e dodat no pove ~a mo` nost uspe {ne ana li ze
sla bo ohra nje nih vzor cev z m DNA. Mitohon -
dri ji se naha ja jo v ci to plaz mi, zato se m DNA
dedu je neod vi sno od jedr ne ga geno ma. Za
gene, ki se naha ja jo zunaj jedra, je zna ~il no
cito plaz mat sko dedo va nje, kate re ga skraj ni
pri mer je dedo va nje po enem star {u, ve~i no -
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ma po mate ri. Mito hon drij ska DNA se pri ~lo -
ve ku dedu je po mate ri in se v nas prot ju s kro -
mo so mom Y pre ne se na vse nje ne potom ce
ne gle de na spol, kar omo go ~a sle de nje mate -
ri ni lini ji. Zara di mater nal ne ga dedo va nja
obrav na va mo nukleo tid no zapo red je m DNA
kot eno lo ku sno ali haplo tip sko (48). Zara di
odsot no sti rekom bi na ci je in dedo va nja po
mate ri 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. To
je osno va za iden ti fi ka ci jo bio lo{ kih vzor cev
s po mo~ jo ana li ze m DNA. V nas prot ju s kro -
mo so mom Y ima m DNA neko li ko vi{ jo muta -
cij sko stop njo (3,5×10–8 / nukleo tid / leto) (49).

Mi to hon drij ska DNA pred stav lja pri ~lo -
ve ku 0,3 % genom ske DNA. Je majh na, dvo -
ve ri` na, kova lent no zapr ta kro` na mole ku la,
ki jo sestav lja ta zuna nja te` ka veri ga (ve ri -
ga H) in notra nja lah ka veri ga (ve ri ga L).
Dolga je 16.569 baznih parov (bp) in ima
v ce lo ti dolo ~e no nukleo tid no zapo red je (50).
Z vi di ka foren zi~ nih mole ku lar no ge net skih
prei skav je zaradi izred ne poli morf no sti zani -
mi va zla sti neko di ra jo ~a kon trol na regi ja m -
DNA. V ko di ra jo ~ih podro~ jih pa so zani mi ve
to~ kov ne muta ci je, ki jih ime nu je mo eno nu -
kleo tid ni poli mor fiz mi (angl. sin gle nuc leo ti -
de poly morp hism, SNP). Ti nam omo go ~a jo
pove ~a nje diskri mi na cij ske in izklju ~i tve ne
mo~i mole ku lar no ge net skih iden ti fi ka cij s ti -
pi za ci jo mDNA (51). Varia bil no kon trol no re -
gi jo mDNA ime nu je mo tudi zan ka D. Zno traj
te zan ke sta naj bolj varia bil ni hiper va riabilni
podro~ ji 1 in 2 (HVI in HVII), od kate rih je
vsa ko dol go prib li` no 400 bp. HVI ima ve~ je
{te vi lo sek ven~ no varia bil nih mest in ni` jo
frek ven co posa mez nih poli mor fiz mov, HVII
pa manj {e {te vi lo sek ven~ nih poli mor fizmov,
ki ima jo vi{ jo frek ven co (52). Iden ti fika ci je
s po mo~ jo m DNA teme lji jo na sek ven~ nem
poli mor fiz mu teh dveh podro ~ij. Bel ci se
med seboj raz li ku je jo na obeh podro~ jih pov -
pre~ no na osmih nukleo tid nih mestih, kar
pred stav lja prib li` no 1,5 % nukleo tid no raz -
no li kost, med tem ko se pri pad ni ki ~rne rase
med seboj raz li ku je jo na obeh podro~ jih pov -
pre~ no kar na 14 nu kleo tid nih pozi ci jah (53).
Raz no li kost m DNA je od 5- do 10-krat vi{ ja
med rasa mi kot zno traj posa mez nih ras, ki so
med seboj pre cej podob ne (54). Raz no li kost
zno traj ~rne rase je veli ko ve~ ja kot zno traj
azij ske, bel ske in his pan ske rase, po varia bil -

no sti pa ~rn ski rasi sle di azij ska rasa (55, 56).
Zara di veli ke varia bil no sti m DNA zno traj
in med popu la ci ja mi lah ko s po li mor fiz mi
mDNA ugo tav lja mo genet sko struk tu ro popu -
la cij, filo ge net ske odno se med nji mi ter migra -
ci je in pose li tev sve ta z mo der nim ~lo ve kom.

Ana li zo sek ven~ ne ga poli mor fiz ma mDNA
upo rab lja mo za iden ti fi ka cij ske teste in za
dolo ~a nje mater nal nih rodov ni kov, ni pa pri -
mer na za pre ver ja nje spor nih o~e tov stev, saj
se dedu je le po mate ri. Pri mer na je za re{eva -
nje deto mo rov, pri kate rih se mora ta mDNA
dom nev ne mate re in naj de nih posmrt nih
ostan kov novo ro jen ca popol no ma uje ma ti.
Mito hon drij ska DNA nam slu ̀ i kot zelo koris -
ten doda ten sistem pri iden ti fi ka ci ji `rtev
mno ̀ i~ nih pobo jev ob kon cu 2. 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 mate ri ni lini ji,
hkra ti pa lah ko s po mo~ jo mDNA 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, pri
~emer dolo ~i mo frek ven co haplo ti pa mDNA
s po mo~ jo podat kov ne zbir ke EMPOP (Eu ro -
pean mDNA data ba se) (57, 58).

Mi to hon drij ski genom je zelo upo ra ben
za dolo ~a nje iden ti te te sta rih posmrt nih ostan -
kov in preu ~e va nje genea lo{ kih odno sov, saj
lah ko kot refe ren~ ni vzo rec upo ra bi mo tudi
nekaj gene ra cij odda lje ne sorod ni ke po mate -
ri ni lini ji (59). Z ge net ski mi prei ska va mi so
znans tve ni ki odgo vo ri li na eno najvz ne mir -
lji vej {ih ugank fran co ske zgo do vi ne. S ti pi za -
ci jo m DNA so iden ti fi ci ra li fran co ske ga pre -
sto lo na sled ni ka Lud vi ka XVII., ~igar srce je
po usmr ti tvi izre zal zdrav nik in se je ohra nilo
vse do danes (sli ka 3). Iz pre ko 200 let sta re -
ga srca pri dob ljen haplo tip m DNA so pri mer -
ja li s ha plo ti pom m DNA las Mari je Antoi net -
te in nje nih {e ̀ ive ~ih potom cev po mate ri ni
lini ji. Z iden ti~ nost jo haplo ti pov so doka zali,
da je bil deset let ni de~ek, ki je leta 1795 umrl
v je ~i Tem ple, res sin Mari je Antoi net te (60, 61).
Ta ugo to vi tev je ovr gla vse roman ti~ ne zgod -
be o tem, da so prin ca Lud vi ka z za me nja vo
z dru gim otro kom nez nan ci re{i li iz je~e, in
zgod be vseh 43 avan tu ri stov, ki so se v 19. sto -
let ju raz gla {a li za Lud vi ka XVII., med kate -
ri mi je bil naj pre pri~ lji vej {i pru ski urar Naun -
dorff. Tudi iz nje go vih posmrt nih ostan kov
so izo li ra li m DNA in jo pri mer ja li z m DNA
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las Mari je Antoi net te in m DNA dveh nje nih
{e `ive ~ih sorod ni kov po mate ri ni lini ji. Ne -
u je ma nje mito hon drij skih sek venc potr ju je,
da Naun dorff ni bil sin Mari je Antoi net te.

S po mo~ jo poli mor fiz mov m DNA in pri -
mer ja vo s {e `ive ~i mi sorod ni ki po mate ri ni
lini ji so iden ti fi ci ra li tudi ske let ne ostan ke Mar -
ti na Bor man na, ene ga naj ra di kal nej {ih Hit -
ler je vih sode lav cev, in ske let ne ostan ke
slo vi te ga ame ri{ ke ga gang ster ja Jes se ja Jame -
sa, sta re ve~ kot 115 let (62, 63). Mole ku lar -
no ge net ske ana li ze 400 let sta rih ske let nih
ostan kov prin ca Bran ci for te Bar re si ja iz Sicili -
je, 5.000 let sta re ga tirol ske ga lede ne ga ~love -
ka Oet zi ja, nean der tal ca, naj de ne ga v za hod ni
Nem ~i ji, in mno ge dru ge mole ku lar no ge net -
ske ana li ze sta ro dav nih antro po lo{ kih bio -
lo{kih mate ria lov so poka za le, da je mogo ~e
pri do bi ti m DNA iz zelo sta rih ~lo ve{ kih ostan -
kov (64–67). Mito hon drij sko DNA so izo li rali
iz ~lo ve{ kih ske le tov in mumi fi ci ra nih meh -
kih tkiv raz li~ nih muzej skih in arheo lo{ kih
zbirk, pri egip ~an skih mumi jah je bila uspe -
{na tudi ekstrak ci ja jedr ne DNA (68). Prav
tako so uspe {no izo li ra li m DNA 40.000 let sta -
re ga mamu ta, naj de ne ga v Si bi ri ji, in potr di -
li nje go vo sek ven~ no sorod nost z da na{ njim
slo nom. Naj sta rej {o uspe {no izo la ci jo DNA pa
pred stav lja DNA iz klo ro pla stov 17–20 mi li -
jo nov let sta rih fosi li zi ra nih listov mag no li je.
Avten ti~ nost te DNA je potr di la natan~ na pri -
mer ja va frag men tov DNA z mo der no mag no -
li jo (69).

Stop nja iden ti fi ka ci je, ki jo dose ga mo
s prei ska vo m DNA, je zara di odsot no sti rekom -
bi na ci je veli ko ni` ja od stop nje iden ti fi ka cije,
ki jo dose ga mo s prei ska vo jedr ne avto som -
ske DNA. S ti pi za ci jo m DNA lah ko iden ti fi -
ci ra mo le mater nal no (ma te ri no ali `en sko)
lini jo, med tem ko mikro sa te li ti jedr ne avto -
som ske DNA omo go ~a jo indi vi dua li za ci jo
posa mez ni ka. ^e pri mer ja mo diskri mi na cij -
sko mo~ (mo~ raz li ko va nja med neso rod ni mi

ose ba mi) m DNA z je dr no avto som sko DNA,
vidi mo, da je stop nja iden ti fi ka ci je posa mez -
ni ka z je dr no avto som sko DNA prak ti~ no
100 % (obi ~aj no ve~ ja kot 99,9999 %), stop nja
iden ti fi ka ci je mater nal ne lini je s ti pi za ci jo
podro ~ij HVI in HVII m DNA pa je 98,8 %, kar
pome ni, da je v slo ven ski popu la ci ji ver jet nost
naklju~ ne ga uje ma nja haplo ti pov m DNA med
sorods tve no nepo ve za ni mi ose ba mi 1,2% (5).

Ve li ko mole ku lar no ge net skih iden ti fi -
kacij je oprav lje nih s prei ska vo ve~ raz li~ nih
genet skih ozna ~e val cev (av to som ski mikro -
sa te li ti, mikro sa te li ti, veza ni na kro mo som Y
in m DNA). Tako so s ti pi za ci jo jedr ne in mito -
hon drij ske DNA iden ti fi ci ra li zob nem{ ke ga
cesar ja Wil hel ma II., bra ta Rein hol da Mes -
sner ja in slav ne ga astro no ma Niko la ja Koper -
ni ka ter pre ver ja li sorods tve no pove za nost
ske le tov, ki dati ra jo v 7. sto let je (70–73). Z je -
dr no in mito hon drij sko DNA so iden ti fi ci rali
leta 1960 poko pa ne ~la ne gve ril ske orga ni zacije
Che Gue va ra v Bo li vi ji in 50 let sta re skeletne
ostan ke pilo ta Jame sa B. Mc Go ver na (74, 75).
S prei ska vo jedr ne in mito hon drij ske DNA
pote ka iden ti fi ka ci ja ske let nih ostan kov ame -
ri{ kih voja kov, pad lih v voj nah v Viet na mu,
Kam bo d`i, Lao su in na Kitaj skem, v ko rej ski
voj ni, v I. in II. sve tov ni voj ni ter iden ti fi kaci -
ja domo bran skih ̀ rtev v Slo ve ni ji (9, 10, 76–79).

Ena najod mev nej {ih mole ku lar no ge net -
skih iden ti fi ka cij ske let nih ostan kov, pri kateri
je bilo mogo ~e tipi zi ra ti ve~ genet skih ozna -
~e val cev, je bila prav goto vo iden ti fi ka ci ja
ruske vla dar ske dru ̀ i ne Roma nov, ki so jo
pobi li po februar ski revo lu ci ji leta 1917. Za
pozi tiv no iden ti fi ka ci jo je bilo tre ba ana li zirati
tako jedr no kot mito hon drij sko DNA (80–83).
S po mo~ jo jedr ne DNA so lah ko pre ve ri li
mater nal no in pater nal no pove za nost dru ̀ in -
skih ~la nov v gro bi{ ~u, niso pa mogli odgo -
vo ri ti na vpra {a nje, ali gre dejan sko za posmrt -
ne ostan ke dru ̀ i ne Roma nov. Jedr na DNA
namre~ omo go ~a le pre ver ja nje bli` njih sorod -

Sli ka 3. Iden ti fi ka ci ja Lud vi ka XVII. Iz leve pro ti desni: Lud vik XVI., Lud vik XVII. in Mari ja Antoi net ta.
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stve nih odno sov, pre ver ja nje sorod no sti med
dalj ni mi sorod ni ki, ki so med seboj nekaj gene -
ra cij odda lje ni, pa zara di rekom bi na ci je ni
mogo ~e. Pre ver ja nje dalj nih sorods tve nih
pove zav je mogo ~e z ana li zo m DNA, saj se ta
dedu je po mate ri in se ne rekom bi ni ra, ter
z ana li zo mikro sa te li tov kro mo so ma Y, ki se
pre na {a z o~e ta na sina v nes pre me nje ni obli -
ki. Pri dru ̀ i ni Roma nov so pre ve ri li iden ti~ -
nost ske let nih ostan kov tako, da so nukle -
otidna zapo red ja m DNA pri mer ja li z ne kaj
gene ra cij odda lje ni mi, {e ̀ ive ~i mi potom ci po
mate ri ni lini ji. Refe ren~ na ose ba za iden ti fi -
ka ci jo cari ce Alek san dre in nje nih otrok je bil
princ Filip, voj vo da Edin bur{ ki, pra ne ~ak cari -
ce Alek san dre in mo` angle{ ke kra lji ce Eli za -
be te II. Nje go va m DNA je bila iden ti~ na cari -
~i ni in otro{ kim. [e ̀ ive ~i refe ren~ ni ose bi za
iden ti fi ka ci jo car ja Niko la ja sta bila vnuk in
vnu ki nja Lui se Hes se Cas sel. Pri car ju Niko la -
ju se sek ven ca haplo ti pa m DNA na eni nukle -
o tid ni pozi ci ji ni uje ma la s {e ̀ ive ~i mi sorod -
ni ki po mate ri ni lini ji, zato so opra vi li dodat ne
pri mer ja ve car ja Niko la ja s po smrt ni mi ostan -
ki car je ve ga bra ta Geor gi ja Roma no va, ki je
umrl za tuber ku lo zo leta 1899 in so ga za
potre be te ana li ze eks hu mi ra li iz kate dra le
sve te ga Petra in Pavla v Sankt Peter bur gu ter
potr di li popol no iden ti~ nost nukleo tid nih
zapo re dij m DNA (81). Z ana li zo jedr ne in
mito hon drij ske DNA so doka za li, da posmrt -
ni ostan ki v dom nev nem gro bi{ ~u dru ̀ i ne
Roma nov dejan sko pri pa da jo tej dru ̀ i ni.
V gro bi{ ~u so na{ li posmrt ne ostan ke car ja
Niko la ja II, cari ce Alek san dre, treh nju nih
otrok, treh slu ̀ ab ni kov in dru ̀ in ske ga zdrav -
ni ka. Car in cari ca sta ime la {ti ri h~er ke in
sina. Vsi tri je naj de ni otro{ ki ske le ti so bili ̀ en -
ske ga spo la. V gro bi{ ~u sta torej manj ka li tru -
pli sina in ene od h~e ra (80). Iden ti fi ka ci ji
Roma no vih je sle di la genet ska prei ska va bio -
lo{ ke ga mate ria la pokoj ne Ane Ander son
Mana han, ki je vse do svo je smr ti leta 1984
v ZDA trdi la, da je Ana sta zi ja Roma nov (biop -
sij ski vzo rec ~re ve sne ga tki va, ki so ga odvze -
li Ander so no vi leta 1979 in je bil shra njen
v eni od bol ni {nic v Vir gi ni ji). Genet ska pove -
za nost Ander so no ve z Ro ma no vi mi je bila
ovr ̀ e na (82). Pred prib li` no dve ma leto ma
pa je bila ugan ka Roma no vih kon~ no re{e na,
saj so na{ li manj ka jo ~a otro{ ka ske le ta le 70m
pro~ od gro bi{ ~a, kjer so leta 1991 izko pa li

posmrt ne ostan ke ve~i ne ~la nov dru ̀ i ne Roma -
no vih. Genet ska ana li za je potr di la, da naj de -
na otro{ ka ske le ta pri pa da ta manj ka jo ~e mu
sinu in eni od h~e ra (83).

V slo ven skem pro sto ru so z vi di ka mole -
ku lar no ge net skih genea lo{ kih {tu dij izred no
zani mi ve loba nje celj skih gro fov, ki so jih pred
deset let jem ana li zi ra li v ge net skem labo ra to -
ri ju v Rimu, a neus pe {no, in bi jih bilo vred -
no ponov no preu ~i ti, saj je v zad njem deset -
let ju teh no lo gi ja v mo le ku lar ni gene ti ki mo~ no
napre do va la. Zara di izred no veli ke ga nacio -
nal ne ga pome na teh lobanj je prob lem ponov -
ne ana li ze v tem, da bi zopet pri{ lo do popol -
ne ga uni ~e nja dela kost ne ga tki va, pri ~emer
pa `al zara di veli ke sta ro sti lobanj uspe {no -
sti genet ske ana li ze vna prej ni mogo ~e zago -
to vi ti. Del loba nje, ki bi jo potre bo va li za genet -
sko ana li zo, ne bi bil prav velik, saj smo pri
prei ska vah sta rih ske let nih ostan kov na ISM
Medi cin ske fakul te te v Ljub lja ni raz vi li meto -
do ekstrak ci je, ki omo go ~a pri do bi tev DNA
`e iz 0,5 g kost ne ga pra hu (84). Grof je celj -
ski so bili na{a naj po memb nej {a ple mi{ ka rod -
bi na. Vla da li so od 13. do 15. sto let ja, ko se
je s smrt jo Ulri ka II. Celj ske ga nji ho va vla da -
vi na zaklju ~i la. Vse dru ̀ in ske ~la ne od Fri de -
ri ka I. naprej so poko pa va li v dru ̀ in sko grob -
ni co v mi no rit ski cerk vi v Ce lju. Po po`a ru
leta 1811 so le loba nje brez spod njih ~eljust -
nic spra vi li v cerk vi za glav ni oltar in jih po
2. sve tov ni voj ni pre ne sli v Po kra jin ski muzej
Celje. Celj ski grof je ima jo po Bar ba ri Celj ski
(`en ska lini ja) {e ̀ ive ~e potom ce (ohra ni li so
se od 15. sto let ja v ne pre ki nje ni lini ji dvaj se -
tih gene ra cij). Zato bi bila z ana li zo m DNA
mogo ~a natan~ na iden ti fi ka ci ja lobanj, {tu dija
pa bi bila podob na ̀ e ome nje ni iden ti fi ka ciji
Roma no vih, le da v pri me ru Celj skih naj ver -
jet ne je jedr ne DNA ne bi bilo mogo ~e ana lizi -
ra ti, saj so loba nje bistve no sta rej {e od posmrt -
nih ostan kov ruske vla dar ske dru ̀ i ne (500 let
v pri mer ja vi z 90 leti).

PRIHODNOST FORENZI^NIH
GENETSKIH PREISKAV
Naj zaklju ~i mo s pregle dom mo` no sti foren -
zi~ nih genet skih prei skav v pri hod no sti.
Dana{ nje prei ska ve jedr ne DNA in m DNA, ki
teme lji jo na ana li zi nev tral nih odse kov, ne
nosi jo nobe ne infor ma ci je o vid nih karak te -
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ri sti kah posa mez ni ka (bar va o~i, las, ko`e,
tele sna vi{i na) in omo go ~a jo le ugo tav lja nje
iden ti te te. Edi na vid na karak te ri sti ka, ki jo
lah ko dolo ~i mo, je spol. Pri hod nost genet skih
prei skav v fo ren zi ki pa je prav goto vo v tem,
da bi lah ko poleg indi vi dua li za ci je neke sle -
di iz nje z do lo ~e no zanes lji vost jo raz bra li tudi
fizi~ ne karak te ri sti ke oz. vid ne last no sti posa -
mez ni ka. Naj no vej {e razi ska ve nam naka zu -
je jo mo` no sti ugo tav lja nja vid nih zna kov
posa mez ni ka iz bio lo{ kih sle dov v pri hod no -
sti. Pri genu za recep tor mela no kor tin 1 so
neka te re muta ci je pove za ne s fe no ti pom rde -
~e bar ve las, kar pome ni, da bi lah ko bili dolo -
~e ni poli mor fiz mi indi ka tor ji za rde ~o bar vo
las (85). Zno traj genov, ki so pove za ni s pig -
men ta ci jo pri ~lo ve ku, so odkri li eno nu kleo -
tid ne poli mor fiz me, s po mo~ jo kate rih lah ko

z do lo ~e no zanes lji vost jo (ki pa ni 100%) dolo -
~i mo bar vo o~i, las in ko`e (86–88). Eno nu -
kleo tid ne poli mor fiz me, s po mo~ jo kate rih lah -
ko napo ve mo etni~ no pri pad nost, bar vo o~i,
las in ko`e, so prei sko va li pri sta ro dav nih ~lo -
ve{ kih ske let nih ostan kih iz bro na ste in ̀ elez -
ne dobe ter pri nean der tal cih (89, 90). Le
nekaj dr`av po sve tu, npr. Nizo zem ska, ima
zako no da jo, ki v pra vo sod ju eks pli cit no omo -
go ~a upo ra bo DNA za dolo ~a nje feno tip skih
last no sti, pri ~emer je dovo lje no le dolo ~a nje
zuna njih vid nih karak te ri stik posa mez ni ka,
ne pa tudi nag nje no sti k bo lez nim ali dolo -
~e nim vedenj skim devia ci jam. V ne ka te rih
pra vo sod nih siste mih pa je tre nut no {e vedno
dovo lje no prei sko va ti le neko do ge na podro~ -
ja DNA.
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