
1. In tro duc tion

 In ter pre ta tion of fo ren sic par ent age ex am i na tions
may some times be very prob lem atic. Dif fi cul ties may
arise, for ex am ple, in dis puted pa ter nity cases where
dis crim i na tion be tween close rel a tives must be
achieved (e.g. in cest cases) and in iden ti fi ca tion of hu -
man re mains where ref er ence ma te rial is lim ited to
a sin gle rel a tive (e.g. fa ther or mother) or only DNA
from dis tant rel a tives is avail able. In such cases rou -
tinely ana lysed autosomal mark ers of ten do not al low
un am big u ous in ter pre ta tion. The ob tained ge netic re -
sults may sup port the hy poth e sis that there is a re la -
tion ship be tween the ex am ined in di vid u als, but the
low ev i den tial value does not al low more cer tain con -
clu sions to be drawn. In these cases, fur ther anal y ses
in clud ing an ex panded panel of mark ers are rec om -
mended. De pend ing on the as sumed re la tion be tween

ref er ence and ev i dence ma te rial, STRs lo cated on Y
chro mo some or vari a tion in mtDNA may be help ful.
Chro mo some X STR mark ers may con sti tute a valu -
able ad di tion to autosomal, ChrY and mtDNA mark -
ers. Due to a spe cific in her i tance mode of chro mo some 
X, anal y sis of ChrX mark ers may be use ful in de fi -
ciency pa ter nity and some kin ship cases [6]. Un doubt -
edly, anal y sis can be par tic u larly valu able in fa ther-
daugh ter or mother-son re la tion ship test ing. How ever,
the rel a tively high re com bi na tion rate char ac ter is tic
for the X chro mo some may cause some in ter pre ta tion
dif fi cul ties in cases where mother to son chro mo some
X trans mis sion is to be ana lysed [1]. The fa ther trans -
mits his com plete X chro mo some to all daugh ters as
a haplotype but nev er the less the geno typ ing data for
his daugh ters con tain ad di tional in for ma tion from the
mother-in her ited X chro mo some. 
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Ad di tional ge netic mark ers are very of ten re quired
in cases con cern ing iden ti fi ca tion of hu man re mains.
Thus, a level of sen si tiv ity that en ables anal y sis of
heavily de graded sam ples is very ap pre ci ated in fo ren -
sic stud ies. Mentype Argus X-8 is a com mer cial kit,
which en ables si mul ta neous anal y sis of eight STR sys -
tems lo cated on chro mo some X and ad di tion ally also
amelogenin as a sex marker. These STRs are clus tered
in four link age groups: 1) DXS10135 and DXS8378,
2) DXS7132 and DXS10074, 3) HPRTB and
DXS10101, 4) DXS10134 and DXS7423.

This pa per pres ents pop u la tion data for STR sys -
tems in cluded in the Mentype Argus X-8 kit ob tained
for a pop u la tion sam ple from south ern Po land. We
also show some ex am ples of case work anal y ses in -
clud ing iden ti fi ca tion of hu man re mains and in cest
cases and dis cuss ben e fits and draw backs as so ci ated
with Chr-X STRs as fo ren sic iden ti fi ca tion mark ers. 

2. Ma te ri als and meth ods

2.1. Study pop u la tion

The stud ied pop u la tion con sisted of 204 un re lated
males (n = 103) and fe males (n = 101) liv ing in south -
ern Po land. Buccal swabs or pe riph eral blood were
used for DNA ex trac tion. Case work sam ples from two
in cest cases were used for test ing the value of
ChrX-STRs in com plex par ent age ex am i na tions. Bone 
spec i mens pre vi ously ex am ined as ev i dence ma te rial
in fo ren sic iden ti fi ca tion cases were used in val i da tion
stud ies. In one such case, ChrX-STRs were used as an
ad di tional marker.

2.2. Geno typ ing

DNA from pop u la tion sam ples as well as case work
spec i mens (ex cept for bone ma te rial) was ex tracted us -
ing Biorobot M48 ap pa ra tus and the mag netic ex trac -
tion method (Qiagen, Hilden, Ger many). Fol low ing
DNA ex trac tions, DNA con cen tra tion was quan ti fied
us ing the fluorimetric method and Fluoroscan As cent
FL ap pa ra tus (Labsystems, Hel sinki, Fin land). Bone
ma te rial was ex tracted us ing the phe nol-chlo ro form
pro ce dure fol lowed by Centricon 100 DNA con cen tra -
tion. DNA con cen tra tion was eval u ated with the
Quantifiler Hu man DNA Quantitation Kit (Ap plied
Biosystems, Fos ter City, USA). PCR am pli fi ca tions
were done ac cord ing to the pro to col rec om mended for
the Mentype Argus X-8 kit [3]. When ever pos si ble
1–2 ng of DNA tem plate was used for am pli fi ca tion re -
ac tions. The to tal vol ume of PCR re ac tions was 15 ml

in the case of pop u la tion sam ples and 25 ml in the case
of bone spec i mens and other case work sam ples. A to -
tal of 30 PCR cy cles was used in each case. Am pli fi ca -
tions were con ducted on a GenAmp 9700 thermo -
cycler (Ap plied Biosystems, Fos ter City, USA). The
PCR prod ucts were sep a rated on an ABI3100 Avant
cap il lary plat form ac cord ing to the pro to col rec om -
mended by the man u fac turer. 

2.3. Sta tis ti cal anal y ses

Al lele fre quen cies for males and fe males were cal -
cu lated with SPSS soft ware (www.spss.com). For fe -
male sam ples, ex pected and ob served heterozygosity
(HETexp, HETobs) were cal cu lated with Arlequin 3.0
com puter soft ware [2]. Arlequin was also used for test -
ing the Hardy-Wein berg equi lib rium (HWE) as well as 
link age dis equi lib rium (LD) be tween the ana lysed
Argus-X8 loci. The val ues of poly mor phism in for ma -
tion con tent (PIC), power of dis crim i na tion (PD) and
mean ex clu sion chance (MEC; dif fer ent for mu las)
were cal cu lated with an on line cal cu la tor [7]. Dif fer -
ences be tween al lele fre quen cies for males and fe -
males were eval u ated us ing G-sta tis tic tests (i.e. likeli- 
hood-ra tio tests) with soft ware de vel oped by G. Car -
mody ac cord ing to [5]. 

3. Re sults

3.1. Pop u la tion data

No sig nif i cant dif fer ences be tween al lele fre quen -
cies char ac ter is tic for male and fe male pop u la tions
sam ples were re vealed us ing the G-sta tis tics test [5].
The cu mu lated al lele fre quen cies ob tained for the
eight ana lysed Chr-X STR sys tems in the pop u la tion
sam ple of males and fe males from south ern Po land are
pre sented in Ta ble I. 

The cal cu lated sta tis ti cal pa ram e ters de scrib ing the 
use ful ness of the mark ers in fo ren sic ge netic in ves ti ga -
tions are given in Ta ble II. With one ex cep tion, the
ana lysed loci were found to be in HW equi lib rium. The 
lo cus DXS7132 dem on strated sta tis ti cally sig nif i cant
HW dis equi lib rium, which was also pres ent af ter Bon -
ferroni cor rec tion for mul ti ple test ing (p < 0.00625).
Link age dis equi lib rium (LD) anal y sis re vealed ran -
dom as so ci a tion of al leles at dif fer ent ana lysed loci.
The ini tial LD re vealed be tween loci HPRTB-
DXS7132 and DXS7132-DXS10134 was found to be
sta tis ti cally in sig nif i cant af ter Bonferroni cor rec tion
for mul ti ple test ing (p > 0.00179). For all ex am ined
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TA BLE I. ALLELE FREQUENCIES FOR THE EIGHT X-STR MARKERS ANALYSED WITH THE ARGUS X-8 KIT 

IN A POPULATION SAMPLE FROM SOUTHERN POLAND

Al lele DXS8378 HPRTB DXS7423 DXS7132 DXS10134 DXS10074 DXS10101 DXS10135

4 0.0033

7 0.0557

8 0.1279

9 0.0164 0.0328 0.0098

10 0.3672 0.0033

11 0.3246 0.0820 0.0197

12 0.2656 0.3443 0.0754

13 0.0262 0.3246 0.1180 0.3115 0.0197

14 0.1508 0.2820 0.3607 0.0098

15 0.0590 0.4295 0.2000 0.0557

16 0.0033 0.1475 0.0230 0.2328 0.0098

17 0.0230 0.0098 0.2656 0.0262

18 0.1508 0.0230

19 0.0590 0.0557

19.1 0.0131

20 0.0066 0.0721

20.1 0.0033

21 0.0033 0.1016

21.1 0.0197

22 0.0590

22.1 0.0197

23 0.0656

23.1 0.0164

23.2 0.0033

24 0.0754

24.1 0.0033

25 0.0852

25.1 0.0066

26 0.0787

27 0.0328 0.0754

27.2 0.0721

28 0.0197 0.0623

28.2 0.1311

29 0.0295 0.0393

29.2 0.1475

30 0.0557 0.0262

30.2 0.1377



loci, the val ues of MECKoshida (de vised for ChrX mark -
ers for anal y sis of trios in clud ing a daugh ter) are larger 
com pared to val ues of MECKrueger (in tro du ced for auto -
somal mark ers for anal y sis of trios in volv ing mother,
child and pu ta tive fa ther). This may in di cate that in
trios in volv ing a daugh ter, ChrX mark ers are more ef -
fec tive than autosomal ones (Ta ble II). 

3.2. Ap pli ca tion of Argus X-8 kit to fo ren sic
case work

3.2.1. Iden ti fi ca tion of hu man re mains

Ten heavily de graded bone spec i mens ex am ined
pre vi ously in iden ti fi ca tion cases were sub jected to
Argus X-8 anal y sis. In five cases, com plete or par tial
Argus X-8 pro files were ob tained. This pat tern was
com pletely con cor dant with the pre vi ous genotypings
with the Identifiler kit (Ta ble III). Hence, the ex per i -
ments in di cated that the kit has sim i lar sen si tiv ity and

can be suc cess fully ap plied to ex am i na tion of bone
ma te rial.

The case work ex am ple in volves ap pli ca tion of
Argus X-8 to iden ti fi ca tion of a se ri ously de com posed
corpse found in a for est. Ac cord ing to the po lice hy -
poth e sis the body was that of a miss ing male in di vid -
ual. The only avail able ref er ence ma te rial was col -
lected from the male vic tim’s daugh ter. Anal y sis of
com plete Identifiler loci was pos si ble but the cal cu -
lated prob a bil ity of pa ter nity was still in suf fi cient to
ful fil Pol ish norms re gard ing level of cer tainty. The
cal cu lated LR had a value of 43,000 in fa vour of the
hy poth e sis about the fa ther-daugh ter re la tion ship. Thus, 
the cal cu lated prob a bil ity of pa ter nity had a value of
0.99998. No other ad di tional marker ex cept for ChrX-
STR was suit able in this case. Re sults ob tained with
Mentype Argus X-8 sup ported the fa ther-daugh ter re -
la tion ship be tween ex am ined in di vid u als since the com-
plete male haplotype could be re cog nised in the ref er -
ence DNA pro file of his pu ta tive daugh ter (Ta ble IV).
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TA BLE I. ALLELE FREQUENCIES FOR THE EIGHT X-STR MARKERS ANALYSED WITH THE ARGUS X-8 KIT 

IN A POPULATION SAMPLE FROM SOUTHERN POLAND (cont.)

Al lele DXS8378 HPRTB DXS7423 DXS7132 DXS10134 DXS10074 DXS10101 DXS10135

30.3 0.0131

31 0.0033 0.0754 0.0033

31.2 0.1016

32 0.0230 0.0721 0.0262

32.2 0.0492

33 0.0492 0.0393 0.0098

33.2 0.0033

34 0.1311 0.0197 0.0033

35 0.1639 0.0131

36 0.2262 0.0033

37 0.1934

38 0.0656

38.3 0.0098

39 0.0131

39.3 0.0459

40 0.0033

40.3 0.0361

41.3 0.0164

42.3 0.0066

43.3 0.0098

44.3 0.0033



TA BLE III. COMPARATIVE ANALYSIS OF NUMBER 

OF STR LOCI POSITIVELY ANALYSED

WITH THE IDENTIFILER KIT AND ARGUS

X-8 KIT 

Bone Identifiler Argus X-8

1 NA NA

2 NA NA

3 NA NA

4 6/15 (40%) 2/8 (25%)

5 6/15 (40%) 7/8 (87.5%)

6 14/15 (93.3%) 7/8 (87.5%)

7 6/15 (40%) 5/8 (62.5%)

8 14/15 (93.3%) 8/8 (100%)

9 NA NA

10 NA NA

NA – no am pli fi ca tion.

3.2.2. Ex am ples of at tempted anal y sis of com plex
in cest cases

The first ex am ple of a pa ter nity in ves ti ga tion con -
cerns a case where a child was born to a ju ve nile
mother (K.) There was a sus pi cion that the bi o log i cal
fa ther of the baby could be a close rel a tive of the
mother. Nei ther of her four broth ers nor her fa ther ad-

TA BLE IV. RESULTS OF  ARGUS X-8 GENOTYPING

PERFORMED ON AN EVIDENTIAL BONE

SPECIMEN AND REFERENCE DNA

MATERIAL COLLECTED FROM

THE VICTIM’S PUTATIVE DAUGHTER

STR Bone sam ple Pu ta tive daugh ter

DXS8378 11 11, 12

HPRTB 13 13, 14

DXS7423 13 13, 14

DXS7132 14 13, 14

DXS10134 36 32, 36

DXS10074 18 9, 18

DXS10101 30 30, 32.2

DXS10135 21 21, 23

Amelogenin X, Y X

mitted to pa ter nity, hence the pros e cu tor or dered that
ref er ence ma te rial be col lected from each of them.

Blood sam ples of the new-born child (Z.), the ju ve -
nile mother (K.), her (the ju ve nile mother’s) fa ther (J.)
and her four broth ers (S., A., Kz., Kr.) were in ves ti -
gated with Identifiler kit (data not pres ent). Ac cord ing
to the ob tained re sults, one of the vic tim’s broth ers (S.) 
could not be ex cluded as the fa ther of the new-born
child. The re main ing ones were ex cluded in at least
two loci. The like li hood ra tio for the hy poth e sis that S.
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TA BLE II. STATISTICAL PARAMETERS CALCULATED FOR THE ANALYSED X-STR MARKERS

Pa ram e ter/
lo cus

DXS8378 HPRTB DXS7423 DXS7132 DXS10134 DXS10074 DXS10101 DXS10135

MECKrueger 0.4137 0.5158 0.4542 0.4845 0.7089 0.6531 0.8038 0.8746

MECKishida 0.6242 0.6989 0.6503 0.6768 0.8335 0.7969 0.8916 0.9336

MECDesmareis 0.6267 0.7024 0.6515 0.6804 0.8413 0.806 0.8991 0.9357

MECDesmareis Duo 0.4804 0.5648 0.507 0.5393 0.7395 0.6915 0.8237 0.8827

PICBotstein 0.6267 0.7024 0.6515 0.6804 0.8413 0.806 0.8991 0.9357

PDfemale 0.8409 0.8934 0.8613 0.8788 0.964 0.9489 0.9839 0.9929

PDmale 0.6892 0.7429 0.7004 0.7271 0.8568 0.8272 0.9066 0.9391

HETobs 0.68317 0.65347 0.68317 0.69307 0.79208 0.78218 0.88119 0.90099

HETexp 0.67273 0.73523 0.71829 0.71588 0.85129 0.82321 0.90730 0.93867

SD 0.00043 0.00040 0.00049 0.00004 0.00043 0.00039 0.00031 0.00019

HWE 0.70784 0.28522 0.64314 0.00305 0.49532 0.72669 0.12013 0.18623

MEC – mean ex clu sion chance, PIC – poly mor phism in for ma tion con tent, PDfe male –  dis crim i na tion power in fe males, PDmales – dis -
crim i na tion power in males, Hobs – ob served heterozygosity, HETexp – ex pected heterozygosity, SD – stan dard de vi a tion – HETobs,
HETexp, HWE – p-val ues for the Hardy-Wein berg equi lib rium.



is a brother of K. and the fa ther of her child equalled
2.18 ´ 108. To fur ther ex plore the re la tion ships be -
tween the mem bers of the fam ily their ChrXs were
typed. The re sults are pre sented in Ta ble V. Each of
the four sons of J. had dif fer ent ge no types in the range
of Argus X-8 loci and three of them – A., Kz. and Kr. –
could be ex cluded as the fa ther of Z., as could J him -
self. S. (the prob a ble fa ther) could not be ex cluded as
the true fa ther in the range of ChrX mark ers, which
sup ported the hy poth e sis of bi o log i cal pa ter nity of S.
in re la tion to Z.

The sec ond case re lates to a com pli cated pa ter nity
in ves ti ga tion of a child born to a ju ve nile mother (A.,
re ferred to hence forth as the vic tim) with se vere men -
tal and phys i cal dis abil i ties. There was a sus pi cion that 
one of her broth ers or her fa ther might be the fa ther of
the new-born child, be cause the woman had lived at
home be fore the preg nancy. Fur ther more, one of the
vic tim’s broth ers (K.) had fled from the house, af ter he
had found out about her preg nancy and was wanted by
the Po lice as the main sus pect. The child (fe male – X.)
died just af ter birth. Blood sam ples of the new-born
child, the vic tim, her par ents and her two broth ers were 
in ves ti gated with Identifiler kit (data not pre sented).
Af ter ge netic anal y sis the fa ther (M.) of the vic tim (A.) 
was ex cluded as the bi o log i cal fa ther of the child in
ques tion in four loci (D13S317, D19S433, D5S818
and FGA). In ter est ingly, he could also be ex cluded as
the bi o log i cal fa ther of the vic tim in two loci (D7S820
and D2S1338). The vic tim’s brother (J.) was ex cluded
as the fa ther of the child in five loci: D21S11, D7S820, 
D13S317, D19S433 and D5S818. Fi nally, the vic tim’s 
brother K. was not ex cluded as the pu ta tive fa ther of
the new-born child at 14 STR loci; how ever, one in -

con sis tency did oc cur in the D5S818 lo cus. We as -
sumed a mu ta tion oc curred in pa ren tal ga metes, which
led to ex clu sion in a sin gle lo cus. The mu ta tion rate for 
D5S818 was es ti mated at 0.12% for the pa ter nal line
(STRbase), which is rel a tively high [4]. The prob a bil -
ity of the pa ter nity of the al leged fa ther was es ti mated
ac cord ing to the prob a bil i ties of the in volved ge no -
types and the oc cur rence of the mu ta tion event. The
mu ta tion as sump tion sig nif i cantly re duced the value
of the pa ter nity in dex and there fore it was only about
2000 times more prob a ble to ob tain this re sult if the al -
leged fa ther is the true fa ther of the ques tioned child
than ob tain ing the same re sult given that he is only the
half brother of the vic tim. Hence, we per formed a fur -
ther in ves ti ga tion of ChrX mark ers. The re sults are
pre sented in Ta ble VI. Only the ac cused brother (K.)
could not be ex cluded as the bi o log i cal fa ther of the
child of A. The vic tim’s other brother (J.) could be ex -
cluded in three ChrX loci and the fa ther of the fam -
ily (M.) in four loci. The results of ChrX STRs typing
did not exclude the above mentioned brother K. as the
biological father of the newborn, which supported the
prosecutor’s hypothesis.

4. Dis cus sion and con clud ing re marks

The lack of sta tis ti cally sig nif i cant dif fer ences be -
tween male and fe male sam ples in di cates that the over -
all pop u la tion is ho mog e nous with re spect to al leles
fre quen cies. Sur pris ingly, strong HW dis equi lib rium
at one DXS7132 lo cus in par al lel with a high de gree of
HW equi lib rium in the rest of the tested loci was noted. 
This may be ex plained by the sto chas tic ef fect in con -
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TA BLE V. RESULTS OF TYPING J.’S FAMILY IN THE RANGE OF ARGUS X-8 LOCI 

STR J. (fa ther of
the fam ily)

K. (J.’s
daugh ter)

Z. (K.’s
daugh ter)

S. (J.’s son 
and K.’s
brother)

A. (J.’s son 
and K.’s
brother)

Kz. (J.’s son 
and K.’s
brother)

Kr. (J.’s son 
and K.’s
brother)

DXS10135 22 20, 22 20, 22 22 20 20 22

DXS8378 10 10, 11 11, 11 11 11 11 11

DXS7132 15 15, 17 14, 15 14 14 14 17

DXS10074 18 17, 18 17, 18 17 17 17 17

HPRTB 12 12, 13 12, 13 12 13 12 12

DXS10101 28.2 28.2, 31 31, 31.2 31.2 31 31.2 31.2

DXS10134 36 36, 37 36, 37 37 37 37 37

DXS7423 14 13, 14 13, 14 13 13 15 13

Amelogenin X, Y X X X, Y X, Y X, Y X, Y



nec tion with small sam ple size or by pop u la tion spe -
cific mu ta tions at the flank ing re gion of this lo cus. The 
cal cu lated val ues of PIC, MEC and PD in di cate that
the ana lysed set of Chr-X STRs is suit able for fo ren sic
anal y ses in our pop u la tion.

Due to se ri ous deg ra da tion pro cesses which fre -
quently af fect hu man re mains, bone and tooth ma te rial 
are bi o log i cal spec i mens which may cause sig nif i cant
iden ti fi ca tion prob lems. Cor rect per for mance of a test
when min i mum amounts of DNA tem plate are used is
there fore cru cial when geno typ ing hu man re mains.
Our ex per i ments showed that the sen si tiv ity and ef fi -
ciency of the Argus X-8 is suf fi cient to ana lyse prob -
lem atic fo ren sic sam ples, e.g. bone ma te rial. The
pre sented case is an ex am ple of po ten tial ap pli ca tion
of ChrX-STR mark ers to fo ren sic case work. It is clear
that ap pro pri ate sta tis ti cal tools need to be de vel oped
in fo ren sic sci ence which would en able eval u a tion of
re sults ob tained with dif fer ent types of ge netic mark -
ers and cal cu la tion of the com bined like li hood ra tios.
Proba bil is tic ex pert sys tems which implement Bayes
theory have the potential to enable such calculations in 
the future [9].

Be cause of the sig nif i cant de gree of kin ship be -
tween in di vid u als which oc curs in in cest cases, in ter -
pre ta tion of re sults of pa ter nity anal y sis can be very
dif fi cult. In some such cases, ChrX STRs may be su pe -
rior to autosomal mark ers, par tic u larly if two men sus -
pected of pa ter nity are fa ther and son, hence they
would not share any ChrX al leles iden ti cal by de scent.
We ob served re com bi na tion events in each mei o sis in
the two ex am ined mother-sons trans mis sions. This ob -
ser va tion is in agree ment with the state ment by Szibor
at al. [8] that the prob a bil ity of a lack of cross ing-over

events in two meioses equals ap prox i mately 0.135.
Hence, the co-in her i tance of two iden ti cal ma ter nal
ChrXs with out re com bi na tion is not im pos si ble, but
rare. This im plies that, for ex am ple, the daugh ter usu -
ally in her its only a par tially match ing haplotype from
her mother, as is seen in anal y sis of haplotypes of J.’s
fam ily (Ta ble V). 

This study showed that Mentype Argus X-8 rep re -
sents a set of ad di tional mark ers which can be use ful
for fo ren sic in ves ti ga tions in par tic u lar cases. 
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1. Wstêp

Ba dan ia nad po kre wieñstwem pro wad zone dla cel ów
s¹do wych w ni ektórych przy padk ach po wod uj¹ po wa¿ ne 
pro blemy in terp reta cyj ne. Tr udno œci mog¹ na przyk³ad
sprawiaæ spra wy do tycz¹ce spor nego oj cos twa, w  któ -
rych ko nieczne jest ge net yczne zr ó¿n icowa nie osób o bli -
skim pok rewieñstwie (np. do tycz¹ce ka zir odztwa), a tak -
¿e spra wy ident yfi kac ji szcz¹tków ludz kich, w któr ych
dost êpny ma ter ia³ po rów nawczy ogran icz ony jest do po -
jed ynczego krew nego (np. ojca albo mat ki) lub po chod zi
od dal szych krew nych. W ta kich przy padk ach  standar -
dowo anal izo wane mar kery au tos oma lne cz êsto nie daj¹
re zul tat ów po zwal aj¹cych na jed noz naczn¹ int erp retacjê. 
Wpraw dzie uzys kane wy niki ba dañ ge net yczny ch mog¹
pr zem awiaæ na ko rzy œæ hi pot ezy o po kre wie ñstwie po -
miê dzy ba dan ymi osob ami, ale ni ska wa rtoœæ uzys kane -
go do wodu nie po zwala na wyci¹gn iêcie wn iosk ów, któ -
re nie bu dzi³yby w¹tp liwoœci. W ta kich przy padk ach za -
leca siê po szer zenie ba dañ ge net yczny ch o ko lejne mar -
kery ge net yczne. W za le¿ noœci od ro dzaju zak³ad an ego
po kr ewi eñstwa po mi êdzy ba dan ymi osob ami u¿yt ecz na
mo¿e okaz aæ siê anal iza mark erów typu STR zlo kal izo -
wan ych na chro mos omie Y lub zmie nno œæ  mitochon -
drialnego DNA. Mar kery typu STR zlo kal izo wane na
chro mos omie X sta nowi¹ do datk owe cen ne Ÿród³o po -
lim orfi zmu ge net yczne go i s¹ sto sow ane anal ogi cznie jak 
mar kery ChrY i mtD NA. W zwi¹zku ze szc zególnym
spo sob em dzie dzic zenia chro mos omu X, anal iza marke -
rów ChrX mo¿e byæ u¿yt ecz na w spra wach spor nego oj -
cos twa, gdy do stê pny jest ma ter ia³ po rów nawczy wy³¹cz- 
nie od jed nego z rod zic ów oraz w nie któ rych  przypad -
kach anal izy pokr ewi eñstwa [5]. Bez w¹tpie nia, ich  ana -
liza mo¿e byæ szcz egó lnie przy datna w spra wach,
w któr ych ko nieczne jest wy kaz anie po kre wie ñstwa po -
miê dzy oj cem a córk¹ lub matk¹ a sy nem. Jed nak wzgl êd- 
nie wy sok ie tem po re komb ina cji cha rakt ery sty czne dla
chro mos omu X mo¿e byæ po wod em pew nych  proble -
mów in terp reta cyj nych w przy padk ach, w któr ych w grê
wcho dzi dzie dzic zenie chro mos omu X w li nii mat ka –
syn [1]. Wszyst kie córki dzie dzicz¹ zmie nnoœæ  charak -
terystyczn¹ dla oj cows kiego chro mos omu X w for mie
ha plot ypu, mimo to jed nak w wy niku ge not ypo wan ia ich
DNA oznac zane s¹ równi e¿ dane ge net yczne po chodz¹ce 
z chro mos omu X dziedziczonego po matce. 

Za stos owa nie do datk owy ch ma rker ów ge net yczny ch
bar dzo czê sto sta je siê ko nieczne w spra wach do ty cz¹ -
cych ident yfi kac ji szcz¹tków ludz kich. W zwi¹zku z tym, 
w ba dan iach o cha rakt erze s¹do wym, po¿¹dany jest taki
po ziom czu³oœci te stu, kt óry um o¿liwia an alizê pr óbek

na ra¿onych na siln¹ de gradacjê. Men type Ar gus X-8 jest
do stêpnym w han dlu ze staw em, kt óry po zwala na jed -
noc zesn¹ ana lizê oœm iu mar ker ów ge net yczny ch typu
STR zlo kal izo wan ych na chro mos omie X oraz  dodat -
kowo amel oge niny w cha rakt erze mar kera p³ci. Anal izo -
wane loci typu STR sku pione s¹ w czte rech gru pach
spr zê¿eñ: 1) DXS10135 i DXS8378, 2) DXS7132
i DXS10074, 3) HPRTB i DXS10101, 4) DXS10134
i DXS7423.

Ni niejs za pra ca przed staw ia dane po pul acy jne dla
ma rke rów ge net yczny ch za wart ych w ze staw ie Men type
Ar gus X-8 uzys kane dla próby po pul acy jnej z Pol ski
po³udniow ej. W pra cy za prez ento wano ró wnie¿ przy -
padki prak tyczn ego za stos owa nia tych ma rker ów do ba -
dañ nad ident yfi kacj¹ szcz¹tków ludz kich oraz anal izy
spraw ka zir odztwa. Dys kut owa ne s¹ za lety oraz pro -
blemy zwi¹zane z za stos owa niem loci ChX STR w cha -
rakt erze s¹do wych ma rkerów ident yfi kac yjn ych. 

2. Ma ter ia³y i me tody

2.1. Ba dana po pul acja

Ba dana po pul acja sk³ada³a siê z 204 nie spok rewni o -
nych mê¿ czyzn (n = 103) i ko biet (n = 101)  zamiesz -
kuj¹cych ob szar Pol ski po³udniow ej. Ekstra kcjê DNA
pro wad zono z wym azów z jamy ust nej lub krwi ob wod o -
wej. Oc enê pr zyd atn oœci anal izy loci ChrX-STR w z³o¿o -
n ych spra wach do tycz¹cych spor nego oj cos twa pro wa-
dzo no, ko rzys taj¹c z pr óbek po bran ych w zwi¹zku
z dwo ma spra wami s¹do wymi do tycz¹cymi ka zir odztwa. 
W ba dan iach wa lid acy jnych wy kor zyst ano ró wni e¿
 próbki ko œci ba dane uprzedn io w cha rakt erze ma ter ia³u
do wod owe go w spra wach zwi¹za nych z ident yfi kacj¹
osób. W jed nym z prz ypadków ident yfi kac ji szcz¹tków
ludz kich, loci ChrX-STR za stos owa no w cha rakt erze do -
datk owe go mar kera ge net yczne go. 

2.2. Ge not ypo wan ie

Eks tra kcjê DNA z pró bek po pul acy jnych oraz z pr ó -
bek ze spraw s¹do wych (za wyj¹tkiem ma ter ia³u kost -
nego) pro wad zono z za stos owa niem ma gnet ycznej me -
tody izol acji i apar atu Bio rob ot M48 (Qia gen, Hil den,
Niem cy). Stê¿ enie DNA w ba dan ych pr óbk ach ok reœ lano 
z za stos owa niem me tody flu orym etr ycznej, za po moc¹
apar atu Flu oros can Ascent FL (Lab syst ems, Hel sinki,
Fin land ia). Eks trak cjê DNA z ma ter ia³u kost nego  doko -
nano, sto suj¹c met odê fe nol owo-chlo rof ormow¹ i  za -
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gêszczanie prób ek na ko lum ienka ch Cen tric on 100. Do
po miaru st ê¿en ia DNA tych pr óbek sto sow ano ze staw
Qu ant ifi ler Hu man DNA Qu ant ita tion Kit (Ap plied Bio -
syst ems, Fo ster City, Sta ny Zjed noc zone). Re akc je PCR
przy got owy wano zgod nie z za lec eni ami pro duc enta ze -
stawu Men type Ar gus X-8 [3]. Je œli by³o to mo ¿liwe, do
re akc ji am plif ika cji do daw ano 1–2 ng ma trycy DNA.
Ca³ko wita ob jêt oœæ re akc ji PCR wy nosi³a 15 ml dla pró -
bek po pul acy jnych oraz 25 ml dla anal izo wan ych prób ek
koœci i in nych pr óbek po chodz¹cych ze spraw s¹do wych.
W ka ¿dym przy padku sto sow ano 30 cy kli re akc ji PCR.
Re akc je am plif ika cji pro wad zono z za stos owa niem  apa -
ratu Ge nAmp 9700 ther moc ycler (Ap plied Bio syst ems,
Fo ster City, Sta ny Zjed noc zone). Pro dukty re akc ji PCR
roz dziel ano na apar acie do elekt rofo rezy ka pil arnej
ABI3100 Avant zgod nie z pro toko³em za lec anym przez
pro duc enta. 

2.3. Anal izy sta tys tyczne

Czê sto œci al leli dla mê ¿cz yzn i ko biet ob lic zano przy
u¿ yciu pro gramu SPSS (www.spss.com). Do ob lic zenia
oczek iwa nej i ob serw owa nej he tero zyg oty cznoœci
( HETexp, HETobs) dla anal izo wan ej gru py ko biet  zasto -
sowano pro gram Ar lequin 3.0 [2]. Pro gram Ar lequin za -
stos owa no ró wnie¿ do anal izy równ owa gi Har dy’ ego-
We inb erga (HW) oraz ni eró wnow agi sp rzê ¿eñ po miê dzy
anal izo wan ymi loci Ar gus X-8. Wa rtoœci wspó³cz yn -
ników za wartoœci in form acji po lim orfi cznej (PIC), si³y
dys krym ina cji (PD) oraz œre dniej szan sy wy kluc zenia
(MEC; ró ¿ne wzo ry) ob lic zano z za stos owa niem  kalku -
latora do stêp nego na stro nie in tern eto wej www.chrx-
str.org [7]. Ró ¿nice po miêd zy cz êsto œci ami al leli dla ana -
l izo wan ych grup mê¿c zyzn oraz ko biet ocen iano za po -
moc¹ te stu G (test oparty na ilor azie wiar ygo dnoœci)
z za stos owa niem oprog ramo wan ia stwo rzon ego przez
G. Car mod y’e go [5]. 

3. Wy niki

3.1. Dane po pul acy jne

Prze prow adz one ob lic zenia z za stos owa niem te s -
tu G [5] nie wy kaza³y sta tys tycznie istotn ych ró¿nic  po -
miêdzy czêsto œciami al leli cha rakt ery sty cznymi dla
 ana lizowanych po pul acji mê ¿cz yzn oraz ko biet. £¹czne
cz êstoœci al leli uzys kane dla oœmiu anal izo wan ych loci
Chr-X w prób ie po pul acy jnej mê ¿cz yzn i ko biet za miesz -
k uj¹cych Po lskê po³udniow¹ przed staw iono w ta beli I.

Ob lic zone pa ram etry sta tys tyczne opis uj¹ce u¿yt ecz -
noœæ mark erów w ba dan iach ge net yczno-s¹do wych
przed staw iono w ta beli II. Anal izo wane loci, za wyj¹t -
kiem jed nego uk³adu ge net yczne go, wy kaza³y zg odn oœæ
ze sta nem rów nowagi HW. Ods têpstwo od sta nu rów -

nowagi HW stwier dzone dla lo cus DXS7132 by³o istotne
sta tys tycznie rów nie¿ po wpro wad zeniu po prawki Bon -
ferr oni ego do tes tów wie lok rotny ch (p < 0,00625). Anal i -
za nier ówn owagi sprz ê¿eñ (LD) wy kaza³a przy padk owy
rozk³ad al leli w po szc zególnych anal izo wan ych loci.
LD stwier dzona pocz¹tkowo pomi êdzy loci HPRTB-
DXS7132 oraz DXS7132-DXS10134 okaza³a siê nie -
istotna sta tys tycznie po za stos owa niu ko rekty  Bon fer r o -
ni ego do wie lok rotny ch por ówn añ (p > 0.00179). W przy- 
pad ku wszyst kich ba dan ych loci wa rto œci wspó³czyn nika 
MECKos hida (za prop ono wan ego dla ma rke r ów ChrX do
anal izy trój ki z udzia³em córki) s¹ wy¿sze ni¿ wartoœci
wspó³czyn nika MECKru eger (wpro wad zo ne go dla mark e -
rów au tos oma lnych do anal izy trój ek: mat ka, dziec ko,
do mniem any oj ciec). Mo¿e to  wskazy waæ, ¿e w przy -
padku trój ek z udzia³em córki, mar kery ChrX s¹ bar dziej
efekt ywne od marke rów au tos oma lnych (ta bela II). 

3.2. Za stos owa nie ze stawu Ar gus X-8 do spraw
s¹do wych

3.2.1. Ident yfi kac ja szcz¹tków ludz kich

Anal izie loci za wart ych w ze staw ie Ar gus X-8 pod -
dano dzi esi êæ pró bek koœ ci o znacz nym stop niu de grad a -
cji bêd¹cych do wod ami w pro wad zony ch uprzedn io
spra wach s¹do wych. W pi êciu przy padk ach uzys kano
kom pletne lub czê œciowe pro file ge net yczne w za kres ie
loci Ar gus X-8. Taki wy nik jest zgod ny z re zult atem
uzys kanym uprzedn io przy za stos owa niu ze stawu Ident i -
fi ler (ta bela III). Prze prow adz one ba dan ia wska zuj¹ za -
tem, ¿e ze staw Ar gus X-8 po siada po dobn¹ czu³oœæ do
ze stawu Ident ifi ler i mo¿e byæ z po wod zeni em sto sow any 
do anal izy ma ter ia³u kost nego. 

Przed staw iony przy pad ek do tyc zy za stos owa nia ze -
stawu Ar gus X-8 w celu ident yfi kac ji zna lez ione go w le -
sie cia³a o znacz nym stop niu rozk³adu. Zgod nie z hipo -
tez¹ po lic ji, zw³oki na le¿a³y do za gin ione go mê ¿cz yzny,
a je dyny do stê pny ma ter ia³ po rów nawczy po chod zi³ od
jego có rki. Stan pr óbek do wod owy ch po zwoli³ na uzys -
kanie kom pletn ego pro filu DNA w za kres ie loci wcho -
dz¹cych w sk³ad ze stawu Ident ifi ler, co nie po zwoli³o
jed nak na uzys kanie wart oœci praw dopo dobieñstwa oj -
cos twa, kt óra by³aby wy starc zaj¹ca w œw ietle pr zyjêt ych
w Pol sce w tym wzg lêdzie norm. Uzys kano wart oœæ
LR = 43 000 na korz yœæ hi pot ezy o po kre wie ñstwie typu
oj ciec-có rka po miêdzy ba dan ymi osob ami, przez co war -
toœæ prawdopodobieñstwa oj cos twa wy nios³a 0,99998.
W spra wie tej nie by³ u¿yt eczny ¿aden inny do datk owy
mar ker ge net yczny poza loci ChrX-STR. Wy niki uzys -
kane dziê ki za stos owa niu ze stawu Men type Ar gus X-8
wspar³y hipotezê o pokrewieñstwie typu oj ciec-có rka po -
miêdzy ba dan ymi osob ami, gdy¿ w prób ce poró wna w -
czej po chodz¹cej od do mniem anej có rki za gin ione go
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mê ¿cz yzny oznac zono kom pletny ha plot yp cha rakt ery -
sty czny dla ofiary (ta bela IV). 

3.2.2. Przyk³ady prób anal izy z³o¿on ych przy pad ków 
ka zir odztwa

Pierw sza z przed staw iony ch spraw ba dan ia oj cos twa
do tyc zy³a przy padku urod zenia dziec ka przez nie pe³no -
letni¹ ma tkê (K.). Po dejr zewa no, ¿e bio log icznym oj cem
dziec ka mo¿e byæ ktoœ bli sko spo krewn iony z jego mat -
k¹. Pon iewa¿ ¿ad en z czte rech bra ci mat ki dziec ka ani jej
oj ciec nie przy znaw ali siê do oj cos twa, pro kur ator
zarz¹dzi³ po bran ie ma ter ia³u po rów nawczego od ka ¿de -
go z nich. Pr óbki krwi po chodz¹ce od no wor odka (Z.),
mat ki (K.), jej ojca (J.) oraz czte rech bra ci (S., A., Kz.,
Kr.) prze bad ano w za kres ie loci za wart ych w ze staw ie
Ident ifi ler (dane nie prez ento wane). Otrzym ane wy niki
nie po zwoli³y na wy kluc zenie jed nego z bra ci (S.) ofiary
jako ojca no wor odka. Po zos tali anal izo wani mê¿c zyŸ ni
wy kluc zali siê w co naj mniej dwó ch loci. Ilor az wiar y -
godnoœci dla hi pot ezy zak³adaj¹cej, ¿e S. jest bra tem K.
oraz oj cem jej dziec ka, osi¹gn¹³ warto œæ 2,18 ́  108. Dal -
sze ba dan ia po kre wieñstwa po miê dzy cz³on kami tej ro -
dziny pro wad zono z za stos owa niem ma rker ów ChrX.
Wy niki ze brano w ta beli V. Ka ¿dy z czte rech synów J.
po siada³ inne ge not ypy w za kres ie loci za wart ych w ze -
staw ie Ar gus X-8. Dla trzech z nich (A., Kz., Kr.), po -
dobn ie jak dla sa mego J., na le¿a³o wy klu czyæ bio lo-
gicz ne oj cos two wz glê dem Z. Wy niki anal izy ze stawu
ma rker ów ChrX-STR uzys kane dla S. (praw dop odo bny
oj ciec dziec ka) nie po zwala³y na jego wy kluc zenie jako
bio log iczne go ojca no wor odka, co pod trzyma³o hip otezê, 
¿e S. jest bio log icznym oj cem Z.

Dru ga z przed staw iony ch spraw do tyc zy³a z³o¿ one go
przy padku ustal ania oj cos twa wz glê dem dziec ka, które
urod zi³a pew na nie pe³no letn ia mat ka (A., na zyw ana da lej 
ofiar¹) o znacz nym upoœl edzeniu fi zyczn ym i umys³o -
wym. Po niewa¿ dziew czyna po zos tawa³a w domu przed
zajœciem w ci¹¿ê, po dejr zewa no, ¿e bio log icznym oj cem
dziec ka jest je den z jej bra ci lub oj ciec. Do datk owo je den
z bra ci ofiary (K.) zbieg³ z domu po tym, jak wysz³o na
jaw, ¿e dziew czyna jest w ci¹¿y. Po lic ja ro zpo czê³a jego
po szuk iwa nia jako g³ów nego po dejr zane go w spra wie.
Dziec ko (dziew czynka – X.) zmar³o za raz po urod zeniu.
Ba dan iom ge net ycznym z za stos owa niem ze stawu  Iden -
ti filer pod dano pró bki krwi po brane od no wor odka,
ofiary, rodzi ców ofiary oraz jej dwóch bra ci (dane nie -
prez ento wane). Wy niki ba dañ po zwoli³y na wy kluc zenie
bio log iczne go oj cos twa wz glê dem dziec ka X. w przy -
padku ojca (M.) ofiary (A.); niezg odnoœæ od not owa no
bo wiem w przy padku czte rech loci ge net yczny ch
(D13S317, D19S433, D5S818 i FGA). Co cie kawe, wy -
niki uzys kane dla dwóch loci (D7S820 oraz D2S1338)
wy kaza³y, ¿e nie jest on ró wni e¿ bio log icznym oj cem sa -
mej ofiary. Na pod staw ie wyn ików uzys kany ch dla  piê -

ciu loci ge net yczny ch (D21S11, D7S820, D13S317,
D19S433 i D5S818) wy kluc zono ró wnie¿ oj cos two
 wzglê dem jej dziec ka w przy padku jed nego z bra ci ofiary 
(J.). Ostat ecznie nie wy kluc zono oj cos twa wz glê dem no -
wor odka w przy padku dru giego z bra ci ofiary (K.) po
prze anal izo wan iu wyni ków dla 14 loci typu STR.  Nie -
zgodnoœæ od not owa no jed nak w 15 lo cus – D5S818.
Za³o¿ ono, ¿e dosz³o do mu tac ji w mê ski ch ko mór kach
ga met yczny ch, kt óra wska zywa³a na wy kluc zenie w po -
jed yncz ym lo cus. Pr zyjêto, ¿e tem po mu tac ji dla lo cus
D5S818 w li nii oj cows kiej wy nosi 0,12% (STRba se) [4],
a wiêc jest wzglê dnie wy sok ie. Pr awd opodobieñstwo oj -
cos twa do mniem ane go ojca oszac owa no na pod staw ie
pra wdop odobieñstw pos zcze gólnych gen otyp ów przy
uwz glêd nieniu mu tac ji. Hi pot eza za jœc ia mu tac ji znacz -
nie obni¿y³a ³¹czn¹ warto œæ wspó³czyn nika oj cos twa,
wo bec cze go ustal ono, ¿e otrzym anie okreœl ony ch wy -
ników anal izy ge net ycznej tr ójki osób jest za led wie oko -
³o 2000 razy bar dziej praw dop odo bne przy za³o¿en iu, ¿e
po zwany jest bio log icznym oj cem ba dan ego dziec ka, ni¿
gdy po zwany jest wy³¹cznie przy rodn im bra tem ofiary.
Ba dan ia po szer zono po przez za stos owa nie ma rker ów
ChrX. Wy niki tych anal iz przed staw iono w ta beli VI. Je -
dyn ie os kar ¿ony brat ofiary (K.) nie móg³ zostaæ  wyklu -
czony jako bio log iczny oj ciec dziec ka A. Dru giego
z bra ci ofiary (J.) wy kluc zono na pod staw ie wyn ików
uzys kany ch dla trzech loci ChrX, a ojca ro dziny (M.) na
pod staw ie anal izy czte rech loci. Wy niki ge not ypo wan ia
loci ChrX STR nie po zwoli³y na wy kluc zenie bra ta K.
jako bio log iczne go ojca no wor odka, co do datk owo
wzmoc ni³o hipot ezê oskar ¿enia. 

4. Dys kus ja i uwagi koñc owe

Brak sta tys tycznie istotn ych ró¿nic w rozk³adzie
czêstoœci al leli po miê dzy anal izo wan ymi gru pami mê¿ -
czy zn i ko biet wska zuje na homo gen noœæ ca³ej ba dan ej
po pul acji. Nie oczek iwa nie od not owa no sil ne ods têpstwo 
od regu³y Har dy’ ego-We inb erga w przy padku jed nego
z ba dan ych loci (DXS7132) przy ró wno czesnej ró wno -
wadze HW dla resz ty ba dan ych loci. Zja wis ko to mo¿ na
wyj aœn iæ efekt em sto chas tycznym w po³¹cze niu z ma -
³ymi roz miar ami ba dan ej pr óby lub spe cyf iczny mi dla
ba dan ej po pul acji mu tac jami w re gion ach flan kuj¹cych
tego lo cus ge net yczne go. Ob lic zone wa rto œci PIC, MEC
oraz PD wska zuj¹, ¿e anal izo wany ze staw loci ChrX STR 
na daje siê do ba dañ s¹do wych pol skiej po pul acji. 

W zwi¹zku z sil nymi pro ces ami de grad acji, kt óre
mog¹ ni szcz yæ DNA za warty w szcz¹tkach ludz kich,
koœci oraz zêby to ta kie pr óbki bio log iczne, któ re mog¹
spr awi aæ pow a¿ne pro blemy ident yfi kac yjne. Dla tego
ko nieczne jest pra wid³owe dzia³anie tes tów sto sow any ch
do anal izy ge net ycznej szcz¹tków ludz kich przy mi nim -
alny ch il oœc iach ma tryc owe go DNA. Prze prow adz one
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doœw iadc zen ia wy kaza³y, ¿e czu³oœæ i wy daj noœæ ze -
stawu Ar gus X-8 s¹ wy starc zaj¹ce do anal izy trud nych
prób ek bio log iczny ch, np. ma ter ia³u kost nego. Przed -
staw iony przy pad ek anal izy koœci sta nowi przyk³ad mo ¿ -
liwoœci za stos owa nia ma rker ów ChrX-STR do spraw s¹-
do wych. Bez w¹tpie nia w na ukach s¹do wych po trzebne
s¹ od pow iednie na rzê dzia sta tys tyczne, któ re umo ¿li -
wi³yby oce nê war toœ ci wyn ików uzys kany ch dziê ki anal -
izie ró¿n ego typu mark erów ge net yczny ch i sza cow anie
³¹cznych ilorazów wiarygodnoœci. Mo¿liwe, ¿e ta kie ob -
lic zenia bêd¹ mog³y byæ pro wad zone w przysz³oœci z za -
stos owa niem pro bab ili sty cznych sys tem ów eks pert ow-
skich, któ re po leg aj¹ na za stos owa niu teo rii Bay esa [9].
W spra wach do tycz¹cych ka zir odztwa in terp reta cja wy -
ników anal izy oj cos twa mo¿e sp raw iaæ po wa¿ ne  trud -
noœci wy nik aj¹ce z wy sok iego stop nia pokr ewieñstwa
pomi êdzy ba dan ymi osob ami. W niek tór ych tego typu
spra wach anal iza loci ChrX STR mo¿e byæ bar dziej ko -
rzystna ni¿ anal iza loci mark erów au tos oma lnych. Sz cze -
gól nie do tyc zy to pr zyp adków, gdy dwaj mê ¿cz yŸni po-
dej rzew ani o oj cos two s¹ spo krewn ieni ze sob¹ w li nii oj -
ciec-syn, a wiêc nie po siad aj¹ ¿a dnych al leli ChrX
o  wspólnym po chod zeniu. W dw óch anal izo wan ych
przy padk ach dzie dzic zenia chro mos omu X w li nii mat -
ka-sy now ie za obs erwo wano przy padki re komb ina cji
w ka¿ dej me joz ie. Ob serw acja ta jest zgod na z da nymi
pre zent owa nymi przez Szi bor i in. [8], któ rzy twierdz¹,
¿e prawdopodobieñstwo bra ku zja wis ka cros sing-over
w dwó ch me joz ach wy nosi oko³o 0,135. Za tem ws pólne
odzied zicz enie dwóch ident yczny ch mat czyn ych ChrX,
dla któ rych nie dosz³oby do re komb ina cji ge net ycznej,
nie jest ni emo ¿liwe, ale rzad kie. Wska zuje to, ¿e jak wy -
nika z anal izy hapl oty pów cha rakt ery sty cznych dla ro -
dziny J., có rka za zwyc zaj dzie dzic zy ha plot yp tyl ko czêœ- 
cio wo zgod ny z jed nym z hap lotypów cha rakt ery sty cz -
nych dla mat ki (ta bela V). 

Prze prow adz one ba dan ia wy kaza³y, ¿e ze staw Men -
type Ar gus X-8 za wiera pa nel loci, kt óre w ni ektórych
przy padk ach mog¹ byæ u¿yt eczne jako do datk owe mar -
kery ge net yczne w ba dan iach o cha rakt erze s¹do wym. 
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