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UVOD

Re zul ta ti ne dav no za vr še nog is tra ži va wa struk-
tu re qud skog ge no ma po ka zu ju da ge nom èo ve ka èi-
ni oko tri mi li jar de ba znih pa ro va u oko 30.000 
ge na po ha plo id nom se tu. Iako od re ðu ju sva na-
sled na svoj stva jed nog or ga ni zma, ge ni èi ne sve-
ga 10-15% od ukup nog ge no ma. Pre o sta li, ve æi deo 
hu ma nog ge no ma (ano nim na DNK) ni je ge ne tiè ki 
ak ti van, tj. ne ko di ra pro te i ne i RNK mo le ku le. 
Iako bi o lo ški zna èaj ano nim ne DNK u naj ve æoj 
me ri ni je raz ja šwen, mo že se re æi da pred sta vqa 
na sled ni ma te ri jal po do ban za ge ne tiè ke ana li-
ze u fo ren ziè ke svr he [1].

U okvi ru ne ko di ra ju æih re gi o na mo le ku la DNK, 
75% pred sta vqa ju je din stve ne se kven ce, dok pre-
o sta lih 25% èi ne se kven ce ko je se po na vqa ju (re-
pe ti tiv ne se kven ce) [2, 3]. De lo vi DNK s re pe ti-
tiv nim se kven ca ma od re ðe ni su raz li èi tim bro-
jem po na vqa ju æih je di ni ca, a od li ku je ih vi sok 
ste pen va ri ja bil no sti iz me ðu ne srod nih oso ba. 
Pre ci zni je re èe no, po sto je u ve li kom bro ju alel-
skih ob li ka i kao ta kvi vr lo su in for ma tiv ni 
za pro ces iden ti fi ka ci je, utvr ði va we spor nog 
ro di teq stva i srod niè kih od no sa [4].

Raz li èi ti broj po no va ka u ovim de lo vi ma DNK 
ozna èa va se kao po li mor fi zam bro ja uza stop nih 
po no va ka (engl. va ri a ble num ber of tan dem re pe ats – 

VNTR) [5]. U za vi sno sti od du ži ne se kven ce ko-
ja se po na vqa, raz li ku ju se mi ni sa te lit ski i mi-
kro sa te lit ski marker VNTR. Kod mi ni sa te lit-
skih markera du ži na re pe ti tiv ne se kven ce je 10-
100 ba znih pa ro va, dok je kod mi kro sa te lit skih 
markera, na zva nih još i krat ke tan dem ske re pe-
ti tiv ne se kven ce ili STR (engl. short tan dem re-
pe ats) lo ku si, broj re pe ti tiv nih je di ni ca iz me-
ðu dva i šest pa ro va nu kle o ti da.

Na osno vu re zul ta ta is tra ži va wa struk tu re 
qud skog ge no ma pro ce we no je da se bi lo ko je dve 
oso be raz li ku ju pro seè no u sva kom 1000. nu kle o-
ti du, tj. ukup no u po oko tri mi li o na nu kle o ti-
da, iz èe ga pro is ti èe da sva ki pri pad nik qud-
ske vr ste ima je din stve nu ge ne tiè ku gra ðu (iz u-
ze tak su jed no jaj èa ni bli zan ci). Iden ti fi ka ci-
ja se za sni va na tim raz li ka ma, tj. na utvr ði va-
wu pri su stva od re ðe nih ale la na po je di nim gen-
skim lo ku si ma. Za utvr ði va we iden ti te ta ne po-
zna tih ži vih oso ba i ne po zna tih le še va naj in-
for ma tiv ni ji su gen ski lo ku si ko ji, po pu la ci o-
no gle da no, po sto je u naj ve æem bro ju alel skih ob-
li ka, tj. ko ji su naj va ri ja bil ni ji [6].

En gle ski ge ne ti èar Alek Xe fris (Alec Jef freys) 
pr vi je još 1984. go di ne u fo ren ziè ke svr he pri-
me nio ana li zu na ve de nih va ri ja ci ja u na sled nom 
ma te ri ja lu oso ba. Do šao je na ide ju da se ge net ske 
va ri ja ble mo gu efi ka sno i s ap so lut nom si gur-
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no šæu ko ri sti ti za iden ti fi ka ci ju qu di. Da bi što 
bo qe ilu stro vao in di vi du al nu spe ci fiè nost ge nom-
skog oti ska (tzv. DNK fin ger print), upo tre bio je ma-
te ma tiè ki mo del, do ka zu ju æi ne mo guæ nost bi o lo škog 
po na vqa wa za ko nom ve ro vat no æe. Is ta kao je da je ve-
ro vat no æa da se ista ge net ska obe lež ja po no ve kod dve 
oso be ko je ni su u srod niè koj ve zi (4×10-30). Me ðu tim, 
ako je reè o oso ba ma ko je su u srod niè koj ve zi (od nos 
srod stva u pr vom ste pe nu), on da je, s ob zi rom na to da 
se mi ni sa te lit ski re gi o ni na sle ðu ju po Men de lo vim 
pra vi li ma, ta ve ro vat no æa 3×10-14, što, kao i u pret-
hod nom slu èa ju, pre va zi la zi uku pan broj sta nov ni ka 
na Ze mqi. Sa mim tim is kqu èe na je mo guæ nost po na-
vqa wa isto vet nih na sled nih obe lež ja, tj. mo že se go-
vo ri ti o in di vi du al nom gen skom oti sku (DNK fin-
ger prin tu) [7].

Upra vo na ovim èi we ni ca ma te me qi se uvo ðe we me-
to de DNK ti pi za ci je iz raz li èi tog bi o lo škog ma te-
ri ja la qud skog po re kla (krv, pqu vaè ka, sper ma, dla ke, 
zu bi, ko sti) u fo ren ziè ku prak su. Bu duæ nost ana li-
ze na sled nog ma te ri ja la za po tre be fo ren ziè ke me di-
ci ne zna èaj no je od re di lo i ot kri æe re ak ci je lan èa-
nog umno ža va wa DNK (engl. polyme ra se chain re ac tion 
– PCR), ko jom se omo gu æa va jed no stav no i br zo ot kri-
va we raz li èi to sti u na sled nom ma te ri ja lu oso ba. Po-
me nu ta me to da za do bi ja we in di vi du al no spe ci fiè-
nog oti ska na sled nog ma te ri ja la pod ra zu me va utvr-
ði va we pri su stva od re ðe nih ale la na po je di nim gen-
skim lo ku si ma. Osim na ve de nog, da bi STR lo kus bio 
in for ma ti van za sud sko me di cin sku prak su, mo ra da 
se u is pi ti va noj po pu la ci ji na la zi u Har di-Vajn ber-
go voj rav no te ži. Ge ne tiè ke ana li ze STR gen skih lo-
ku sa ko ji od stu pa ju od ovog prin ci pa, bez ob zi ra na 
wi ho vu hi per va ri ja bil nost, ne mo gu na æi svo ju pri-
me nu u fo ren ziè koj me di ci ni.

CIQ RADA

Ciq is tra ži va wa je bio da se utvr di in for ma tiv-
no sti gen skih lo ku sa D18S70 (111-126 bp) i D20S116 
(107-117 bp) iz gru pe STR ge ne tiè kih markera za po-
tre be fo ren ziè ke me di ci ne. Is pi ti va na je wi ho-
va va ri ja bil nost, tj. u ko li ko su alel skih va ri jan ti 
za stu pqe ni u na šoj po pu la ci ji, kao i to da li se na-
la ze u Har di-Vajn ber go voj rav no te ži. Ciq je ta ko ðe 
bio da se utvr di vred nost kquè nih fo ren ziè kih pa-
ra me ta ra, kao što su moæ dis kri mi na ci je (PD) i moæ 
is kqu èe wa (PE).

METODE RADA

U is tra ži va wu je kao bi o lo ški ma te ri jal qud skog po-
re kla ko ri šæe no 70 eks tra ho va nih zu ba od ne srod nih 
oso ba. Izo la ci ja ge nom ske DNK iz èvr stog zub nog tki-
va (den ti na) oba vqa na je me to dom or gan ske eks trak ci-
je. PCR za am pli fi ka ci ju gen skog lo ku sa D18S70 iz-
vo ðe na je u zbir nom vo lu me nu od 25 μl: 14,5 μl de sti lo-
va ne vo de, 4 μl 25 mM MgCl2, 2,5 μl 10 pu ta PCR pu fe ra 

(bez MgCl2), 1 μl 10 mM dNTP, po 0,5 μl 100 ng/μl praj-
me ra RW i FW, 0,1 μl Taq po li me ra ze (1 U) i 2 μl 100 
ng/μl ge nom ske DNK. Tem pe ra tur ni pro fil PCR po-
stup ka za na ve de ni gen ski lo kus pod ra zu me vao je sle-
de æe: ko rak po èet ne de na tu ra ci je tri mi nu ta na 94°C, 
40 ci klu sa de na tu ra ci je to kom 45 se kun di na 94°C, hi-
bri di za ci je praj me ra 45 se kun di na 52°C i elon ga ci-
je praj me ra to kom 45 se kun di na 72°C. Fa za fi nal ne 
eks ten zi je tra ja la je pet mi nu ta na 72°C. Na kon to ga 
re ak ci o na sme sa je in ku bi ra na na sob noj tem pe ra tu-
ri to kom 30 mi nu ta.

PCR pro to kol za am pli fi ka ci ju lo ku sa D20S116 
pod ra zu me vao je iz vo ðe we PCR u zbir nom vo lu me nu 
od 25 μl: 15,5 μl de sti lo va ne vo de, 3 μl 25 mM MgCl2, 2,5 
μl 10 pu ta PCR pu fe ra (bez MgCl2), 1 μl 10 mM dNTP, 
po 0,5 μl 100 ng/μl praj me ra RW i FW, 0,1 μl Taq po li-
me ra ze (1 U) i 2 μl 100 ng/μl ge nom ske DNK. Tem pe ra-
tur ni pro fil PCR po stup ka pod ra zu me vao je sle de æe 
fa ze: ini ci jal nu de na tu ra ci ju u tra ja wu od tri mi nu-
ta na 94°C, 35 ci klu sa de na tu ra ci je to kom 45 se kun di 
na 94°C, hi bri di za ci je praj me ra to kom 45 se kun di na 
52°C i eks ten zi je u tra ja wu od 45 se kun di na 72°C. Ko-
rak fi nal ne eks ten zi je tra jao je pet mi nu ta na 72°C, 
na kon èe ga je re ak ci o na sme sa in ku bi ra na na sob noj 
tem pe ra tu ri to kom 30 mi nu ta.

Uspe šnost PCR am pli fi ka ci je na ve de nih gen skih 
lo ku sa pro ve ra va na je elek tro fo re zom na osmo po stot-
nom po li a kri la mid nom ge lu u bla go al kal nom pu fe-
ru-1xTBE (Tris-bo rat, ED TA pH 8,0) na 200 V to kom 20-
30 mi nu ta uz od go va ra ju æi DNK stan dard. Pre ci zno 
utvr ði va we du ži ne am pli fi ko va nih frag me na ta po-
sti za no je raz dva ja wem pro iz vo da PCR elek tro fo re-
zom na vi so ko pro cent nom (12%) po li a kri la mid nom 
ge lu di men zi ja 20×30 cm, u bla go al kal nom pu fe ru – 
1xTBE (Tris-bo rat, ED TA pH 8,0) na 700 V u tra ja wu od 
èe ti ri èa sa i na knad nim bo je wem eti di jum-bro mi dom. 
Na kon bo je wa eti di jum-bro mi dom i UV pro sve tqa va-
wem, vr še na je ana li za ge no ti po va na po je di nim lo-
ku si ma, pri èe mu su raz li èi ti alel ski ob li ci mar-
kera obe le ža va ni bro je vi ma.

REZULTATI

Is tra ži va wa va ri ja bil no sti ana li zi ra nih gen skih 
lo ku sa po ka za li su da se u na šoj po pu la ci ji ge ne tiè-
ki marker D18S70 ja vqa u šest alel skih ob li ka. Alel 
2 ovog lo ku sa èi nio je 29% svih usta no vqe nih ale la. 
Za be le že na za stu pqe nost osta lih ale la (1, 3, 4, 5 i 6) 
bi la je 4-23%, što go vo ri u pri log vi so kom ste pe nu 
va ri ja bil no sti na ve de nog ge ne tiè kog markera. Za lo-
kus D20S116 utvr ðe no je osam ale la. Naj èe šæi alel ski 
ob lik 3 èi ni lo je 26% svih ale la. Alel ski ob li ci 1, 
2, 4, 5, 6, 7 i 8 bi li su za stu pqe ni u na šoj po pu la ci ji 
iz me ðu 3% i 20%, što ovaj lo kus ta ko ðe èi ni vr lo in-
for ma tiv nim. Re zul ta ti uèe sta lo sti ale la is pi ti va-
nih gen skih lo ku sa D18S70 i D20S116 pri ka za ni su u 
ta be la ma 1 i 2. Sta ti stiè ka ob ra da do bi je nih re zul-
ta ta vr še na je pri me nom Fi še ro vog (Fis her) eg zakt-
nog te sta, ko ji se pri me wu je i na ma lom bro ju uzo ra ka. 
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Is pi ti va ni gen ski lo ku si u na šoj po pu la ci ji na la ze 
se u Har di-Vajn ber go voj rav no te ži, bu du æi da je vred-
nost Fi še ro vog eg zakt nog te sta za gen ski lo kus D18S70 
bi la je 0,2540, a za ge ne tiè ki marker D20S116 0,5389.

Kquè ni fo ren ziè ki pa ra me tri moæ dis kri mi-
na ci je (PD) i moæ is kqu èe wa (PE) za D18S70 bi li su 
0,92, od no sno 0,41, dok su za lo kus D20S116 bi li 0,95, 
od no sno 0,480.

DISKUSIJA

STR lo ku si su za is tra ži va èe ko ji se ba ve fo ren ziè-
kom me di ci nom naj za ni mqi vi ji deo na sled nog ma te-
ri ja la. Po red èi we ni ce da su zna èaj no za stu pqe ni u 
qud skom ge no mu (u struè noj li te ra tu ri opi sa no je ne-
ko li ko de se ti na hi qa da STR gen skih lo ku sa), ovi ge ne-
tiè ki markeri po sto je u ve li kom bro ju alel skih ob li-
ka. Pre ci zni je re èe no, STR gen ski lo ku si od re ðe ni su 
raz li èi tim bro jem re pe ti tiv nih se kven ci usled èe ga 
po ka zu ju vi sok ste pen va ri ja bil no sti iz me ðu ne srod-
nih oso ba. Zbog na ve de nog STR lo ku si se sma tra ju vr-
lo in for ma tiv nim ge ne tiè kim markerima za po tre-
be sva ko dnev ne sud sko me di cin ske prak se ra di iden-
ti fi ka ci je oso ba, utvr ði va wa spor nog ro di teq stva 
i srod niè kih od no sa. Sva ka ko da su naj in for ma tiv-
ni ji naj va ri ja bil ni ji gen ski lo ku si, tj. lo ku si ko ji 
po sto je u naj ve æem bro ju alel skih ob li ka.

Ni je ne u o bi èa je no da dve oso be ima ju istu alel sku 
va ri jan tu na po sma tra nom STR lo ku su, pa èak i da se 
po kla pa ju na dva ili tri STR lo ku sa. Me ðu tim, ve ro-
vat no æa da po sto je dve oso be s iden tiè nim alel skim 
va ri jan ta ma na, re ci mo, 15 STR lo ku sa za kav ka zo id no 
sta nov ni štvo je, pre ma na vo di ma Špre he ra (Sprec her), 
1 pre ma 1,83×1017. To prak tiè no zna èi da bi qud ska 
po pu la ci ja mo ra la da ima 18.300.000.000.000 in di vi-
dua da bi za do vo qi la ma te ma tiè ki mo del u ko jem bi 
ta kvo po kla pa we bi lo ve ro vat no [4]. Da bi se po sti-
gla ap so lut na si gur nost u iden ti fi ka ci ji, po treb no 
je ana li zi ra ti ne ko li ko gen skih lo ku sa ko ji po sto je 
u ve li kom bro ju alel skih ob li ka.

U na šem ra du op ti mi zi ra ni su uslo vi za izo la-
ci ju DNK iz èvr stog zub nog tki va (den ti na), bi o lo-
škog ma te ri ja la po seb no za ni mqi vog sa sta no vi šta 
sud ske me di ci ne. Re zul ta ti do bi je ni ovim is tra ži-
va wem po ka za li su da je den tin ve o ma po go dan za izo-
la ci ju DNK mo le ku la i ge ne tiè ku ana li zu u sud sko-
me di cin ske svr he èak i po sle smr ti oso be. To je veo-
ma zna èaj no, po seb no on da ka da je, zbog pro me na le ša, 
kao što su tru qe we i ras pa da we, do šlo do de gra da-
ci je DNK mo le ku la u me kim tki vi ma i, shod no to me, 
ne mo guæ no sti we go ve eks trak ci je i ge ne tiè ke ana li-
ze. Ta ko ðe je ura ðe na op ti mi za ci ja uslo va am pli fi-
ka ci je dva mi kro sa te lit ska lo ku sa. Sta ti stiè ka ob-
ra da eks pe ri men tal nih re zul ta ta uèe sta lo sti ale la 
za ana li zi ra ne gen ske lo ku se (po mo æu kom pju ter skog 
pro gra ma Cer vus) po ka za la je da su fre kven ci je ale-
la i ge no ti po va u Har di-Vajn ber go voj rav no te ži, da 
su markeri vi so ko in for ma tiv ni i da se mo gu ko ri-
sti ti kod iden ti fi ka ci je li ca i u eks per ti zi spor-
nog ro di teq stva.

ZAKQUČAK

Re zul ta ti su po ka za li da su is pi ti va ni STR gen ski 
lo ku si D18S70 i D20S116 hi per va ri ja bil ni, tj. da se 
u na šoj po pu la ci ji po ja vqu ju u vi še alel skih ob li-
ka. S ob zi rom na svo ju hi per po li morf nost i vi so ku 
in for ma tiv nost, kao i èi we ni cu da se na la ze u Har-
di-Vajn ber go voj rav no te ži, ve o ma su zna èaj ni s fo-
ren ziè kog aspek ta u pro ce su iden ti fi ka ci je oso ba, 
utvr ði va wa spor nog roditeqstva i srod niè kih od-
no sa uop šte. S ob zi rom na ve li ki broj STR lo ku sa u 
qud skom ge no mu, po treb no je vr ši ti ge no ti pi za ci ju 
i dru gih hi per va ri ja bil nih ge ne tiè kih markera, ka-
ko bi se pro ši ri la ba za DNK po da ta ka za pri pad ni-
ke na še po pu la ci je.

Табела 1. Учесталост алела локуса D18S70
Table 1. Frequency of alleles on locus D18S70

Алел
Allele

Број особа
Number of 
individuals

Хомозигот
Homozygous

Хетерозигот
Heterozygous ∑ %

1 23 5 18 28 20.0
2 33 8 25 41 29.3
3 27 5 22 32 22.9
4 18 1 17 19 13.6 
5 15 - 15 15 10.7
6 5 - 5 5 3.6

Табела 2. Учесталост алела локуса D20S116
Table 2. Frequency of alleles on locus D20S116

Алел
Allele

Број особа
Number of 
individuals

Хомозигот
Homozygous

Хетерозигот
Heterozygous ∑ %

1 23 5 18 28  20.0
2 19 4 15 23 16.4
3 31 6 25 37  26.4
4 19 - 19 19 13.6
5 14 3 11 17 12.1
6 7 1 6 8 5.7
7 4 - 4 4 2.9
8 4 - 4 4 2.9
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SUMMARY
Introduction  Short tandem repeats and more specifically mi-
crosatellites represent a powerful tool in forensic medicine. 
In the past years, they have been extensively used in human 
identification and paternity testing. 
Objective  The aim of the present study was to analyze two mi-
crosatellite markers in the Serbian population, i.e. to determi-
ne the number of alleles and the relevant forensic parameters.
Methods  DNA was isolated from teeth samples using stan-
dard proteinase K digestion and phenol/chloroform alcohol 
extraction. PCR products were analyzed on polyacrilamide 
gels and visualized by AgNO3 staining. Forensic parameters 
were calculated using the Cervus software.
Results  The loci D18S70 and D20S116 were analyzed on a 

sample of 70 unrelated, healthy adult individuals from Serbia. 
The number of alleles was determined and Hardy Weinberg 
equilibrium was confirmed for both loci. D18S70 and D20S116 
demonstrated 6 and 8 alleles, respectively. The power of dis-
crimination (PD) and the power of exclusion (PE) for the tested 
STR loci, D18S70 and D20S116 were 0.92 (PD), 0.41 (PE) and 0.95 
(PD), 0.480 (PE), respectively.
Conclusion  According to the presented data, D18S70 and 
D20S116 are most informative markers. Based on allelic frequ-
encies and statistical parameters for forensic testing, it may be 
suggested that these two microsatellites represent useful mar-
kers for individual identification and parentage analysis in the 
Serbian population.
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