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Profiling of 6 mini STR loci (D1S1677,D25441,D4S2364, D10S1248, D14S1434,
D22S1045) on blood spots waited on various surfaces

Cesitli yiizeyler iizerindeki kan lekelerinde 6 mini str lokusunun (D1S1677, D2S441, D4S2364,
D10S1248, D14S1434, D22S1045) profillendirilmesi

Tugba Unsal', Gonul Filoglu', Havva Altuncul', Kadir Dastan’, Ozlem Bulbul'

stanbul Universitesi Adli Tr 1p Enstitiisii, Istanbul, T urkey
?Yeni Yiizyil Universitesi Saglik Bilimleri Falkiiltesi, Istanbul, Turkey

Received 21 July 2016; Accepted 15 August 2016
Available online 23.08.2016 with doi: 10.5455/medscience.2016.05.8521

Abstract

Conventional STR loci are insufficient for successful analysis of DNA specimens from mass disasters or forensic evidence. In order to solve this problem, The
National Institute of Standards and Technology (NIST) developed 26 new STR loci. The PCR products of these loci are less than 150 bp in size. Especially the
PCR products of 6 loci (DI1S1677, D2S441, D4S2364, D10S1248, D14S1434, D22S1045) are less than 125 bp in size. In this study, blood was dripped on
various surfaces that may be found in crime scenes (jean, t-shirt, couch upholstery, towel, knife hilt, laminate parquet, door lock iron and grouting between tiles)
and they were kept waiting for 1 week, 1 month, 3 months and 6 months. For the mentioned loci, the PCR conditions previously determined in the optimization
and validation process were applied [8]. At the end of this study, it was determined that the minimum DNA quantity of 6 mini SRT loci can be 0.1 ng/ul for
identification of blood spots.
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Oz

Klasik STR lokuslari ile olay yerinden gelen asir1 derecede bozulmus biyolojik 6rneklerde ya tipleme sorunlari yagsanmakta ya da sonug alinamamaktadir. Bunu
ortadan kaldirmaya yonelik, National Institute of Standards and Technology (NIST) tarafindan 26 yeni mini STR lokusu gelistirilmistir. Bu lokuslarin PCR
tirtinleri 150 bg’den kiigiik olup ozellikle de 6 lokusun (D1S1677, D2S441, D4S2364, D10S1248, D14S1434, D22S1045) PCR iriinleri 125 bg’den kigiiktiir.
Bu calismada olay yerinde bulunabilecek gesitli yilizeylere (kot, penye, doseme, havlu, bigak kabzasi, laminant parke, kap1 kilit demiri ve kalebodur arast dolgu-
derz) kan damlatilarak 1 hafta, 1 ay, 3 ay ve 6 ay bekletildi. Bu lokuslar i¢in daha dnceden optimizasyon ve validasyon ¢aligmasinda belirlenen PCR kosullari
uygulands [8]. 1 hafta, 1 ay, 3 ay ve 6 aylik kan lekelerinde 6 miniSTR lokusu tiplendirildi. Yapilan hassasiyet ¢aligmasi1 sonucunda 6 mini STR lokusuna ait
analizlerde kullanilabilecek en az DNA miktarmnin 0.1 ng/pl oldugu belirlendi.

Anahtar Kelimeler: Adli bilimler, DNA analizi, beklemis kan lekeleri, miniSTR, D1S1677, D2S441, D4S2364, D10S1248, D14S1434, D22S1045

Giris ideal genetik isaretler haline getirmistir [1-3,5,9,10]. FBI
tarafindan kurulan ve bir DNA veri bankasi olan CODIS
Gliniimiizde babalik - akrabalik iligkilerinin belirlenmesi (Combined DNA Index Systems) adli bilimlerde
ve kriminal aragtirmalarda olay yerinden toplanan biyolojik kullamlmak iizere 13 STR lokusu belirlemistir. Bu
orneklerin (kan, kan lekesi, semen, semen lekesi, tiikiirik, lokuslart igeren multipleks PCR ticari kitleri hala
tiikiiriik lekesi kil, kemik v.S) kimliklendirilmesinde STR kullanilmakla beraber, Olay yerinden gelen asir1 derecede
lokuslar1  kullanilmaktadir.  Bu  lokuslarin  alel bozulmus  biyolojik  orneklerde tipleme  sorunlari
biiytkliklerinin 350 baz ¢iftinden (bg) kiigiik olmasi, eski yasanmaktadir [3]. Bu sorunlar1 ortadan kaldirmaya
ve 1yl korunmams biyolojik orneklerde tiplenebilmesi, yonelik, National Institute of Standards and Technology
ayrica otomasyon ve ¢oklu analize imkan vermesi, pahal (NIST) tarafindan 26 yeni mini STR lokusu gelistirilmistir.
donanim gerektirmemesi ve hemen hemen tim diinya Bu lokuslarm PCR iiriinleri 150 bg’den kiigiiktiir. Ozellikle
popiilasyonlarinda alel sikliklarinin bilinmesi bu lokuslari D1S1677, D2S441, D4S2364, D10S1248, D14S1434,
_ D22S1045 STR lokuslariin PCR iirtinleri 125 b¢’den de
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yapilarak  adli  laboratuarlarin  rutin = kullanimina
sunulmustur [3-5,11]. Bu lokuslardan D2S441, D10S1248,
ve D22S1045 ilk donemlerde Avrupa’da benimsenmis ve
adli laboratuarlarda kisi identifikasyonlarinda kullanilan
STR lokuslarina eklenmistir. Yine ayni {i¢ lokus CODIS
icin de uygun goriilmiis ve 2015 yilinda baglatilan projeyle
validasyonu Ocak 2017°de tamamlanacak olan diger yeni
eklenen lokuslarla beraber CODIS lokus sayist
Amelegenin lokusu ile birlikte 20’ye ¢ikartilacaktir. Bir¢ok
ticari firma bu lokuslar1 igeren ya yeni kitler {iretmis olup
ya da var olan Kkitlerine yeni mini STR lokuslarini
eklemislerdir [13].

Bu calismada; D1S1677, D2S441, D4S2364, D10S12438,
D14S1434, D22S1045 yeni mini STR lokuslarinin gesitli
yiizeyler tizerinde ve degisik siirelerde bekletilmis kan
lekelerinde tiplemedeki hassasiyetleri saptanarak rutin adli
laboratuarlarda ¢aligilmasi amaglanmistir.

Tablo 1. Cesitli yiizeylerdeki 6rneklerin DNA konsantrasyonlari
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Materyal ve Metod

Kan Lekelerinin Olusturulmasi ve DNA izolasyonu
Cesitli Yiizeyler Uzerinde Kan Lekelerinin Olusturulmast:
Goniillii bir kisiden alman kan 6rneginden 200’er ul, olay
yerinde bulunma olasilig1r bulunan gesitli yiizeylere (kot,
penye, havlu, koltuk désemesi, bigak kabzasi, laminant
parke, kalebodur dolgusu-derz ve kapt kilit demiri)
damlatilarak 1 hafta, 1 ay, 3 ay ve 6 ay oda 1sisinda
bekletildi. Kan 6rneklerinin DNA izolasyonlart QIAamp®
DNA Micro Kit (QIAGEN) ile yapild. izole edilen DNA
orneklerinin miktar tayini Qubit® Fluorometer -
Invitrogen™ cihazinda, Quant-iT™ dsDNA HS Assay Kit
(Invitrogen™) kullanilarak yapildi. izole edilen 6rneklerin
DNA konsantrasyonlart Tablo 1’de verilmistir.

Siire Kot Penye Havlu Doseme Bigak Demir Kalebodur arasi dolgu Laminant
DNA Miktarlar
1 hafta 0.7 ng 1.4 ng 0.6 ng 0.9 ng 1.5ng 1.6 ng 1.1 ng 0.9 ng
1 ay 0.6 ng 1.2ng 0.5ng 0.7 ng 1.5ng 1.4 ng 0.8 ng 0.7 ng
3 ay 0.4 ng 1 ng 0.2 ng 0.5 ng 1.3 ng 1.3 ng 0.6 ng 0.5ng
6 ay 0.2 ng 1 ng 0.1 ng 0.5 ng 1 ng 1.1 ng 0.6 ng 0.5 ng

PCR Primerleri ve Diger Bilesenler
6 mini STR lokusunun PCR reaksiyonlar1 Unsal ve
ark.’nin ¢alismasina gore yapildi [8]. Primerler; D10S1248

ve DA4S2364 6FAM, D2S441 ve D14S1434 HEX,
D1S1677 ve D22S1045 TET ile isaretlendi. Lokuslara ait
primer dizinleri ve boyalart Tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 2.Yeni mini STR lokuslarin primer dizileri ve boyalari

Lokus Primer Dizini (5'- 3)
D1S1677 fleri -TTCTGTTGGTATAGAGCAGTGTTT
Geri *GTGACAGGAAGGACGGAATG
D2S441 Ileri -CTGTGGCTCATCTATGAAAACTT
Geri *GAAGTGGCTGTGGTGTTATGAT
D4S2364 Ileri -CTAGGAGATCATGTGGGTATGATT
Geri *\GCAGTGAATAAATGAACGAATGGA
D10S1248 ileri -TTAATGAATTGAACAAATGAGTGAG
Geri *GCAACTCTGGTTGTATTGTCTTCAT
D14S1434 Ileri -TGTAATAACTCTACGACTGTCTGTCTG
Geri *GAATAGGAGGTGGATGGATGG
D22S1045 fleri -ATTTTCCCCGATGATAGTAGTCT

Geri *GC GAATGTATGATTGGCAATATTTTT

Floresan Boya
TET

HEX
6-FAM
6-FAM

HEX

TET

D10S1248, D14S1434, D22S1045, D4S2364, D2S441,
DI1S1677 miniSTR lokuslarmin PCR’lar1 3’li multipleks
olusturularak ¢aligildi  (NC01:D10S1248, D14S1434,
D22S1045; NC02: D4S2364, D2S441, D1S1677) [8]. PCR
karigimi her bir 6rnek i¢in toplam hacim 25 pl olacak
sekilde; Ing/ uL. genomik DNA, 12.5 pL. TopTaq™ Master
Mix Kit - QIAGEN®, 1.5 pL steril distile su ve her
multipleks seti igin belirlenen konsantrasyonlarda
hazirlanan 10 pL  primer  karigtmi  (primer
konsantrasyonlari: D4S2364 icin 1.3 pM, DI1S1677,
D14S1434 ve D22S1045 i¢in 1.5 puM, D10S1248 icin
1.6uM ve D2S441 i¢in 1.7uM) kullanildi. PCR,
GeneAmp® 9700 (Applied Biosystems) 1s1 dongi

cihazinda yapildi. PCR Programi: 95 °C de 10 dak., (94 °C
de 1 dak., 55 °C de 1 dak. 72 °Cde 1 dak.= 32 déngii) ve 60
°C de 45 dak. olacak sekilde yapild: [8].

Elektroforez icin 6rnegin hazirlanmasi

1 pl PCR iiriinii, 12.5 pl Hi-Di"™ formamide (Applied
Biosystems) ve 0.5 ul GeneScan™ ~ 350 TAMRA™ Size
Standard (Applied Biosystems) karigimi hazirlanarak ABI
310 Genetik Analizor cihazina yiiklendi. Elektroforez
kosullar;; ABI 310 Genetik Analizor’de 36 cm’lik
kapillerde, POP-4 polimeri kullanilarak, DS-34 Matrix
standartinda, C Filtresi secilerek, enjeksiyon siiresi 5
saniye olacak sekilde, 24 dakika 60°C’de ve 15000 V'de
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yapildi. Elektroforez sonrasinda elde edilen pikler belirlenen pozitif kontrol DNA 6rnekleri (9947-A ve
GeneScan 3.7 programinda NIST’te Hill ve ark.’nin K562) kullanilarak genotip tayini yapildi [5-7].
belirledikleri size-alel tablosu (Tablo 3) ve NIST’te
Tablo 3. 6 mini STR lokusunun biiyiikliigii (size) ve alel aralig [5]
Lokus Adi Alel Biiyiikliigii (Size) Arahg: Alel Sayis1 ve Arahgi
D1S1677 77 -117 9-19
MINIPLEX 2: NC02 D2S441 78 -110 9-17
D4S2364 67 -83 7-11
D10S1248 79 -123 8-19
MINIPLEX 1: NCO01 D14S1434 70 - 102 9-17
D22S1045 76 -109 8-19

Hassasiyet Calismasi

Bu asamada, kontrol DNA (9947A) oOrneginin ¢esitli
konsantrasyonlar1 olusturularak (0.005 — 0.025 — 0.05 — 0.1
— 0.5 ng/uL) PCR yapild1 ve elektroforez sonrasinda tam
profil elde edilebilecek en az DNA miktarda belirlendi.

Bulgular

MiniSTR lokusunun kan lekelerindeki performansi

Cesitli yilizeylerde (kot, penye, ddseme, havlu, bigak
kabzasi, laminant parke, kapi kilit demiri ve kalebodur
arasi derz dolgu) kan damlatilarak ¢esitli siirelerde (1 hafta,

1 ay, 3 ay ve 6 ay) bekletilen kan 6rneklerinden; havludan
DNA elde etmenin diger yiizeylere gore daha zor oldugu
belirlendi. Bu nedenle havlu {izerindeki kan lekelerinde 1
saat olan inkiibasyon siiresi 24 saate ¢ikarildi. 6 ay
beklemis kan lekelerinde yapilan ilk PCR ¢aligmalarinda
sonu¢ elde edilemedi. Bunun iistesinden gelebilmek igin;
PCR dongii bu oOrneklerde 32’den 34’e¢ cikartildi.
Dolayistyla, tiim yiizeylerde ve siirelerde bekletilmis kan
lekelerinin  hepsinde 6 miniSTR lokusu basartyla
tiplendirilmis oldu (Sekil 1,2,3,4). Bu orneklere ait alel
tipleri sirastyla Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Cesitli yiizeylerde bir hafta, 1ay, 3ay ve 6 ay bekletilmis kan lekelerinde 6 miniSTR lokusuna ait alel profili

Kot Penye Havlu Doseme Bigak Demir Kalebodurarasi dolgu Laminant
D1S1677 15,15 15,15 15,15 15,15 15,15 15,15 15,15 15,15
D2S441 10,14 10,14 10,14 10,14 10,14 10,14 10,14 10,14
D4S2364 9,9 9,9 9,9 9,9 9,9 9,9 9,9 9,9
D10S1248 13,16 13,16 13,16 13,16 13,16 13,16 13,16 13,16
D14S1434 9,(13,3) 9,(13,3) 9,(13,3) 9,(13,3) 9,(13,3) 9,(13,3) 9,(13,3) 9,(13,3)
D2251045 13,14 13,14 13,14 13,14 13,14 13,14 13,14 13,14
e e ey = = ERCT =m =eme momee cowmms e aecppes e s =
D10S1245 DAS2364
fl:!}. ﬂ, ‘]I‘ am - .Jl o
NCO1 D2251045 NCo2 mis1677
1 a3 _'l 1 e ) Jas
3 D14S1424 D25441
= :—.__'(g).’.“i ._.qﬂ,;q};.ﬁil.gf?)..';. R T P N TS a—— = =
‘\
A A AA A | l‘l . . h - }\ ﬂn J

D10S1245 |

a3 f ;a4

D22S1045 °

D4S2364

DI1S1677

_ O aa3»

D14S1434 *

D2S441

Sekil 2. Cesitli ylizeylerde bir ay bekletilmis kan lekesinin NCO1 ve NC02 multipleksine ait elektroforegram
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Sekil 3. Cesitli yilizeylerde ii¢ ay bekletilmis kan lekesinin NCO1 ve NC02 multipleksine ait elektroforegram
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Sekil 4. Cesitli ylizeylerde alt1 ay bekletilmis kan lekesinin NC0O1 ve NC02 multipleksine ait elektroforegram

Hassasiyet ¢calismasi

ng/ul DNA ile hi¢ profil elde edilemedi (Tablo 8). DNA

(K562) kontrol DNA orneginden olusturulan cesitli
konsantrasyonlart (0.005, 0.025, 0.05, 0,1 ve 0,5 ng/ul)

konsantrasyonlarma goére NCO1 ve NCO02’ye ait
elektroforegram Sekil 5 ve 6’da gosterilmisti. DNA

calisilarak, 6 miniSTR lokusu i¢in kullanilabilecek en az konsantrasyonlarma karst RFU degerleri sekil 7’de
miktardaki DNA orani belirlendi. 0.5 ve 0.1 ng/ul DNA ile gosterilmektedir.
tam profil elde edilebildigi gézlendi. 0.05, 0.025 ve 0.005
Tablo 8. 6 miniSTR lokusunun DNA oranlarina gore hassasiyet sonuglari
LOKUS 0.005 ng/pl 0.025 ng/pl 0.05 ng/ul 0.1 ng/pl 0.5 ng/pl
D1S1677 - - - + +
D2S441 - - . + +
D4S2364 - - . + +
D10S1248 - - - + +
D14S1434 - - . + +
D22S1045 - - - + +
§ é BNCOX T D10S1245 g g 5 5N Noo> paszass
EE ae | e -E: - A3) s (1) D1S1677
E E Diss143s E i U”M -y D2S441
o A R e &
= fl E E A ) 3 ) '
- A A il | = _J S J S il
Sekil 5. 0.5 ng/ul DNA konsantrasyonunda NC01 ve NCO02 multiplekslerine ait elektroforegram
@azy, Noos. DroS1248 § g L (9} L= DaS2364
ae D22S1045 E; (13) L1y D1S16877
ﬂ 1oy D14S1434 E:E 197 (14) Dzs“:
. . . p 2 ‘_:-‘: ] A - JL o ] ﬁ B _J"'L,, J|| B

Sekil 6. 0.1 ng/ul DNA konsantrasyonunda NC01 ve NCO02 multiplekslerine ait elektroforegram
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Sekil 7. Olusturulan DNA konsantrasyonlarina karsilik gelen RFU
degerleri

Tartisma

Olay yerinde en sik rastlanan biyolojik delil kan
lekeleridir. Olayin olus sekline gore bu lekelerin ne kadar
siire bekledigini bazen bilemeyebiliriz. Olayin {istiinden
haftalar, aylar hatta yillar gecebilmektedir. Ayrica bu
lekeler cesitli yiizeyler iizerinde de bulunabilmektedir.
Olay yerinde en ¢ok karsilagilan durumlar: Kanin; penye,
havlu, koltuk dosemesi gibi yiizeylere bulagsmis olmasi,
kapi, kalebodur, parke gibi ylizeylere sigramasi ya da
akmasi ve en ¢ok kullanilan cinayet aletlerinden biri olan
bigagin kabzasina sizmasidir. Ancak olay yerinden gelen
bu tir Ornekler genellikle miktar1 az ve bozulmus
durumdadir. Bu tiir 6rneklerde DNA iizerinde daha ¢ok yer
kaplayan klasik STR lokuslari ile tipleme sorunu
yasanabilmekte ve sonug alinamadigi bilinmektedir [12].

Bu amagla kan lekelerinin, olay yerinde en ¢ok
karsilagilabilecek yiizeylere; kot, penye, havlu, déseme,
bigak kabzasi, kap1 kilit demiri, laminant parke, kalebodur
arasi dolgu-derz tlizerinde 1 hafta, 1 ay, 3 ay ve 6 ay
boyunca oda sicakliginda bekletildi. Tiim ylizeylerde ve
stirelerde bekletilmis kan lekelerinin hepsinde 6 yeni mini
STR lokusu basartyla tiplendirildi. Ancak havlu iizerinde 3
ve 6 ay bekletilmis kan lekesinde DNA konsantrasyonunun
diistikliigline bagli olarak tiplendirmede giiclilk yasandi.
Bu nedenle bu 6rnekte PCR asamasinda 32 olan dongi
sayisi 34’e yikseltildi. Bu sekilde yapilan 4 deneme
sonucu havludaki kan lekesi basariyla tiplendirildi. Bu tiir
yiizeylerde DNA emilmeden yiizeyde tutuldugu igin DNA
izolasyonu zorlagmaktadir. Bu tiir 6rneklerde PCR dongii
sayisini artirmak, drnegin tiplendirilmesinde basart oranini
artirmaktadir. M.D. Coble ve J.M. Butler (2005) tarafindan
yapilan mini STR hassasiyet ¢alismalarinda da 0.1 ng/ul
konsantrasyonlarda alel diismesi godzlendiginden bunu
onlemek i¢in dongli sayisini artirarak tam profil elde
edebilmiglerdir [3].

Duyarlilik ¢alismasinda; 0.5 — 0.1 — 0.05 — 0.025 — 0.005
ng/pul DNA miktarlariyla yapilan PCR’de; 0.5 ve 0.1 ng/pl

DNA konsantrasyonlarinda tam profil elde edilirken diger
konsantrasyonlarda da PCR dongii sayist 32’den 34’e
yiikseltildiginde bile hi¢ pik gézlenmedi. Bunun nedeni
hedef DNA miktar1 azaldikca DNA kopya sayisinin
azalmast ve buna bagli PCR performansinin diismesidir.
Bu nedenle zorlu ve eser miktarda Orneklerde PCR
performansini artirmak i¢in PCR dongii sayis1 ve Taq
polimeraz artirilarak DNA kopya sayismin artirilmasi
hedeflenmektedir [3,14].

Sonug¢

Sonug olarak; 6 ay beklemis kan lekelerinde miniSTR
lokuslart  kullanilarak ~ beklemis kan lekelerinden
kimliklendirme yapilabilecegi saptanmistir. Ancak bundan
sonraki c¢aligmalarda siire uzatilarak bir ya da birkag yil
bekletilmis kan lekelerinde de ¢alisilabilir. Hassasiyet
caligmasi sonucunda 6 yeni miniSTR lokusuna ait
analizlerde kullanilabilecek en az DNA miktarmin 0.1
ng/ul oldugu saptanmis oldu. Ayrica bu ¢aligmada
kullanilan sistemler degrade olmus biyolojik drneklerde de
calisilarak performanslari belirlenebilir.

Finansal Destek

Bu calisma Istanbul Universitesi Bilimsel Arastirma
Projeleri Birimi tarafindan 4046 ve 18624 numarali tez
projeleriyle desteklenmistir.

Kaynaklar

1. Butler JM, Shen Y, McCord BR. The Development of Reduced Size
STR Amplicons as Tools for Analysis of Degraded DNA. J Forensic
Sci Int. 2003;48(5):1054-64.

2. Butler JM. Short tandem repeat typing technologies used in human
identity testing. Bio Techniques. 2007;43(4):2-4.

3. Coble MD, Butler JM. Characterization of New MiniSTR Loci to Aid
Analysis of Degraded DNA. J Forensic Sci. 2005;50:43-53.

4. Hill CR, Coble MD, Butler JM. Development of 27 New MiniSTR
Loci for Improved Analysis of Degraded DNA Samples. American
Academy of Forensic Sciences, Seattle, WA. 2006; Poster B105.

5. Hill CR, Coble MD, Butler JM. Characterization of 26 New MiniSTR
Loci. Promega Meeting, Nashville, TN. 2006; Poster 44.

6. Carboni I, Lozzi S, Nutini AL, Torricelli F, Ricci U. Improving
complex kinship analyses with additional STR loci. Elektrophoresis.
2014;35(21-22):3145-51.

7. NIST mini STR homepage
<http://www.cstl.nist.gov/div83 1/strbase/miniSTR .htm>

8. Unsal T, Filoglu G, Sipahi E, Rayimoglu G, Altuncul H. New
MiniSTR Loci D10S1248, D14S1434, D22S1045, D4S2364,
D2S441, D1S1677 Validation And Optimization On Blood Samples.
Forensic Science International: Genetics Supplement Series.
2011;3:e473-e474.

9. Weber JL, May PE. Abundant class of human DNA polymorphisms
which can be typed using the polymerase chain reaction. Am J Hum
Genet. 1989;4483):388-96.

10. Edwards A, Hammond HA, Jin L, Caskey T, Chakraborty R. Genetic
variation at five trimeric and tetrameric tandem repeats. Genomics.
1992;12(2):241-53.

55



do

11.

12.

it 10.5455/medscience.2016.05.8521

Hill CR, Kline MC, Coble MD, Butler JM. Characterization of 26
MiniSTR Loci for Improved Analysis of Degraded DNA Samples. J
Forensic Sci. 2008;53(1):73-80.

Constantinescu CM, Barbarii LE, Ianc CB, Constantinescu A, Neagu
E, Iancu D, Girbea G. Challenging DNA samples solved with
MiniSTR analysis. Rom J Leg Med. 2012;20:51-6.

13.

14.

Med Science 2017;6(1):51-6

National DNA Index System (NDIS) Operational Procedures -FBI
https://www.fbi.gov/about-us/lab/biometric-analysis/codis/pla access
date 21.06.2016

McCord B, Opel K, Funes M, Zoppis S, and Jantz LM. An
Investigation of the Effect of DNA Degradation and Inhibition on
PCR Amplification of Single Source and Mixed Forensic Samples.
U.S. Department of Justice Final Report. 2011;2006-DN-BX-K006.

56



