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摘要　利用３１３０ＸＬ遗传分析仪研究了不同客体上的潜血指纹经过紫外照射后对于ＤＮＡ短串联重复序列（ＳＴＲ）

分型图谱的影响。结果表明，渗透性客体上潜血指纹的ＤＮＡ在紫外照射后损害程度高于非渗透性客体；在等量时

间的紫外照射下，随着浓度的稀释，能够检出的基因座数逐渐减少。
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１　引　　言

短串联重复序列（ＳＴＲ）又称微卫星ＤＮＡ（ｍｉｃｒｏｓａｔｅｌｌｉｔｅＤＮＡ），是一类广泛存在于人类基因组中的

ＤＮＡ多态性基因座。ＳＴＲ基因位点长度一般在１００～３００ｂｐ之间，因个体间ＤＮＡ片段长度或ＤＮＡ序列

差异而成高度多态性，且具有基因片段短、扩增效率高、判型准确等特点，因此被广泛应用于法医学个体识别

和亲子鉴定等领域［１～４］。短波紫外用于现场潜血指纹的发现比较普遍，尽管细胞中的ＤＮＡ对于紫外辐射

具有一定的修复功能［５～８］，但短波紫外线对血细胞中ＤＮＡ成分还会产生很大的破坏作用，从而影响潜血指

纹ＤＮＡ的检测效果。短波紫外对ＤＮＡ的破坏作用主要表现在相邻的嘧啶碱基之间形成环丁烷环，从而抑

制了聚合酶介导的链延伸反应［９～１１］。目前，紫外辐射对 ＤＮＡ 影响的研究引起了国内外众多学者的兴

趣［１２～１６］。但是目前国内研究的客体比较单一，如刘开会等［１７］研究紫外线不同时间照射对滤纸上血斑ＳＴＲ

位点检验的影响，林靖龙等［１８］研究短波紫外线照射对血涂片ＤＮＡ检验的影响等，都未考虑血液浓度效应的

影响。
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３１３０ＸＬ遗传分析仪由于其具有微量检测，精确度高，操作方便等优点而被广泛应用于ＤＮＡ检测与分

析。利用３１３０ＸＬ基因分析仪研究了渗透性客体（白纸）和非渗透性客体（玻璃）上不同浓度的潜血指纹经过

短波紫外辐射后对ＤＮＡ的影响，得到了血液浓度与能检测的基因座数的关系。刑侦取证过程中提取潜血

指纹时往往需要对其进行紫外照射，而该照射会对潜血指纹中的ＤＮＡ产生破坏作用。

２　材料与方法

２．１　实验样本的制作

收集１０个不同个体的新鲜血液各５ｍＬ（南通大学附属医院提供），取１０块清洗干净的白瓷板，分别编

为１～１０号，用移液器分别吸取２００μＬ新鲜血液于白瓷板第１孔内，用移液器分别吸取１８０μＬ，１８０μＬ，

１８０μＬ，２０μＬ，３０μＬ生理盐水置于白瓷板第２，３，４，５，６孔内，从第１孔内取出２０μＬ加入第２孔内，均匀

混合，再从第２孔内取出２０μＬ加入第３孔内。依次类推，最终配成的血液浓度依次为原液，１／１０，１／１００，

１／１０００，１／２０００，１／５０００。

渗透性客体潜血指纹的制作：分别取６种浓度的血液２μＬ，涂抹在干净的白纸上，所涂面积为２ｃｍ×

１．５ｃｍ，做成潜血指纹，共６０枚。非渗透性客体潜血指纹的制作：分别取６种浓度的血液２μＬ，涂抹在干净

的玻璃板上，所涂面积为２ｃｍ×１．５ｃｍ，做成潜血指纹，共６０枚。

２．２　短波紫外线照射潜血指纹

光源为台式短波紫外灯（ＳｉｒｃｈｉｅＫｒｉｍｅｓｉｔｅＳｃｏｐｅ），发射波长为２５４ｎｍ，功率为６Ｗ，电压为１３．２Ｖ，电

流为５Ａ，紫外灯光管离台面垂直距离１２．５ｃｍ，分别照射普通白纸上和玻璃上的潜血指纹，分两种情况进行

讨论，无紫外照射和紫外照射１ｍｉｎ。

２．３　犇犖犃提取

将白纸上的潜血指纹逐一完整剪下，剪碎后分别放入１．５ｍＬ的离心管内；用两步擦拭法擦拭玻璃板上

的潜血指纹，直至擦净为止，分别放入１．５ｍＬ的离心管内。使用硅珠法提取试剂（ＡＢＩ公司），将上述所有

检材按硅珠法［１９］提取ＤＮＡ，最后模板溶于６０μＬＴＣ（１ｍＬ１ｍｏｌ／ＬＴｒｉｓ．ＣｌｐＨ８．０加水到１００ｍＬ）中。

２．４　犘犆犚扩增

使用Ｉｄｅｎｔｉｆｉｌｅｒ试剂盒（ＡＢＩ公司），采用１０μＬ反应体系。其中包括：ＰＣＲ缓冲液４．４μＬ，引物

２．２μＬ，ＴａｑＧｏｌｄＴＭＤＮＡ聚合酶０．２μＬ，模板４μＬ，混匀瞬时离心后置于ＡＢＩ９７００扩增仪（ＡＢＩ公司）中

进行扩增。

２．５　仪器与扩增产物分离与检测

扩增产物经ＡＢＩ３１３０ＸＬ遗传分析仪（ＡＢＩ公司）检测，ＧｅｎｅＭａｐｐｅｒＩＤ３．２软件分析得到分型结果。

３　结果与讨论

图１是ＤＮＡＳＴＲ分型原理图，从图中可以看到这一等位基因分型标准物（Ａｌｌｅｌｉｃｌａｄｄｅｒ）中包含２０５

个等位基因，可对１５个ＳＴＲ和性别分型Ａｍｅｌｏｇｅｎｉｎ基因座的复合扩增产物进行基因型分型，各个基因座

位于不同的染色体上。

Ｄ８Ｓ１１７９，Ｄ２１Ｓ１１，Ｄ７Ｓ８２０，ＣＳＦ１ＰＯ这些基因座用６ＦＡＭ荧光染料进行染色，发出的荧光光谱在可见

光的蓝色区域；Ｄ３Ｓ１３５８，ＴＨ０１，Ｄ１３Ｓ３１７，Ｄ１６Ｓ５３９，Ｄ２Ｓ１３３８这些基因座用 ＶＩＣ荧光染料进行染色，发出

的荧光光谱在可见光的绿色区域；Ｄ１９Ｓ４３３，ＶＷＡ，ＴＰＯＸ，Ｄ１８Ｓ５１这些基因座用ＮＥＤ荧光染料进行染色，

发出的荧光光谱在可见光的黄色区域；ＡＭＥＬ，Ｄ５Ｓ８１８，ＦＧＡ这些基因座用ＰＥＴ荧光染料进行染色，发出

的荧光光谱在可见光的红色区域；

分子量内标采用ＬＩＺ荧光染料进行染色，发出的荧光光谱在可见光的橙色区域。６ＦＡＭ，ＶＩＣ，ＮＥＤ，

ＰＥＴ，ＬＩＺ这５种荧光染料都是ＡＢＩ公司专利。采用４８８ｎｍ和５１４．５ｎｍ气态氩离子激光器（Ａｒ＋）激发这

些荧光染料而发出荧光。图１代表了人类存在的常见等位基因图，荧光光谱的峰高和峰面积表示ＤＮＡ量

的多少。横坐标表示经毛细管电泳后，各个基因座等位基因的长度，单位为ｂｐ；纵坐标表示相对荧光强度，

０３１７０１２
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单位为ＡＦＵ。

图１ ＡｍｐＦｌＳＴＲｉｄｅｎｔｉｆｉｌｅｒ
ＴＭ试剂盒中的等位基因ｌａｄｄｅｒ

Ｆｉｇ．１ ＡｍｐＦｌＳＴＲｉｄｅｎｔｉｆｉｌｅｒ
ＴＭａｌｌｅｌｉｃｌａｄｄｅｒｓ

图２是１号血样未稀释也未经紫外照射的潜血指纹ＤＮＡＳＴＲ分型图，从图中可以看到荧光光谱的峰

位很高，这是由于潜血指纹未经稀释和未用短波紫外照射，ＤＮＡ浓度未降低和ＤＮＡ未受到破坏。１６个

ＳＴＲ都被检测到，分别为：Ｄ８Ｓ１１７９１３１５，Ｄ２１Ｓ１１２９３０，Ｄ７Ｓ８２０１０１２，ＣＳＦ１Ｐ０１２，Ｄ３Ｓ１３５８１５１６，ＴＨ０１

９，Ｄ１３Ｓ３１７８１０，Ｄ１６Ｓ５３９１０１１，Ｄ２Ｓ１３３８１９，Ｄ１９Ｓ４３３１３１４，ＶＷＡ１４１７，ＴＰＯＸ８１２，Ｄ１８Ｓ５１１３１４，

ＡＭＥＬＸＹ，Ｄ５Ｓ８１８１０１１，ＦＧＡ２２２６。

白纸和玻璃板上的潜血指纹，不同浓度下检出完整ＳＴＲ基因型的情况见表２。实验中每个检材中潜血

面积和厚度大小一致，则随着血液浓度的逐渐下降，血液中血细胞的总量也随之下降，所以检测到的基因座

的数目也在减少。由表２可知：对于９个以上的基因座才明显具有个体识别能力，实验结果发现白纸上未照

射的对照组，当血液浓度达到１／２０００时，检出基因座数少于９个；当血液浓度达到１／５０００时，完全检不出基

因型。白纸上紫外照射１ｍｉｎ，浓度在１／１００时，检出基因座数少于９个；浓度１／１０００时，完全检不出基因

型。玻璃上未照射的对照组，当血液浓度达到１／２０００时；检出基因座数少于９个，当血液浓度达到１／５０００

时，完全检不出基因型。玻璃上紫外照射１ｍｉｎ，浓度在１／１０００时，检出基因座数少于９个；当血液浓度为

１／２０００时，完全检不出基因型。

根据表１中的数据，以１号血样为例，当潜血指纹经紫外照射１ｍｉｎ后，得到白纸和玻璃上潜血指纹

ＤＮＡ的基因座数狀与浓度犮的关系曲线，如图３。从图３发现玻璃上的潜血指纹ＤＮＡ比白纸上的潜血指

纹ＤＮＡ经紫外照射后损害程度小一些，其他血样类似。

　　在相同浓度和相同照射时间下玻璃上潜血指纹检出ＤＮＡ基因型的效率明显优于白纸上潜血指纹。考

虑白纸是渗透性客体，当血液接触到白纸后很快渗透入白纸内，在白纸的表面留下了一层较薄的血细胞，当

紫外照射时，直接照射薄层血细胞，随着照射时间的延长，破坏ＤＮＡ的范围越来越广，数量越来越多，最终

导致检不出基因型；而玻璃是非渗透性客体，当血液接触到玻璃后，血液成分完整地保留在玻璃的表面，血细

胞呈叠加状。当紫外照射时，直接照射表层血细胞，破坏表层血细胞ＤＮＡ的结构，由于短波紫外的穿透能

力很弱，无法穿透整个血细胞层，所以随着照射时间的延长，潜血指纹表面的血细胞受到不同程度的破坏，而

０３１７０１３



４８，０３１７０１ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

图２ 白纸上未照射原液潜血指纹ＳＴＲ分型图

Ｆｉｇ．２ ＳＴＲｐｒｏｆｉｌｉｎｇｏｆｔｈｅｌａｔｅｎｔｂｌｏｏｄｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔｗｈｉｃｈｉｓｎｏｔｄｉｌｕｔｅｄｏｎｔｈｅｐａｐｅｒ

表１ 不同客体不同浓度不同照射时间下检出的完整ＳＴＲ基因座的个数

Ｔａｂｌｅ１ ＮｕｍｂｅｒｏｆＳＴＲｓｄｅｔｅｃｔｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｒｆａｃｅｓ，ａｎｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｏｆｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

ＮｕｍｂｅｒｏｆＳＴＲｓｏｎｔｈｅｐａｐｅｒ ＮｕｍｂｅｒｏｆＳＴＲｓｏｎｔｈｅｇｌａｓｓ

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ １
１

１０

１

１００

１

１０００

１

２０００

１

５０００
１

１

１０

１

１００

１

１０００

１

２０００

１

５０００

Ｎｏ．１ ｎｏｔｉｒｒａｄｉａｔｅｄ １６ １６ １６ １４ ４ ／ １６ １６ １６ １３ ２ ／

１ｍｉｎ １６ １０ ５ ／ ／ ／ １６ １６ １０ ５ ／ ／

Ｎｏ．２ ｎｏｔｉｒｒａｄｉａｔｅｄ １６ １６ １６ １３ ２ ／ １６ １６ １６ １０ ２ ／

１ｍｉｎ １６ １０ ５ ／ ／ ／ １６ １６ ９ ５ ／ ／

Ｎｏ．３ ｎｏｔｉｒｒａｄｉａｔｅｄ １６ １６ １６ １４ ３ ／ １６ １６ １６ １１ ４ ／

１ｍｉｎ １６ １２ ４ ／ ／ ／ １６ １６ １３ ５ ／ ／

Ｎｏ．４ ｎｏｔｉｒｒａｄｉａｔｅｄ １６ １６ １６ １２ ４ ／ １６ １６ １６ １４ ２ ／

１ｍｉｎ １６ １０ ３ ／ ／ ／ １６ １６ ９ ５ ／ ／

Ｎｏ．５ ｎｏｔｉｒｒａｄｉａｔｅｄ １６ １６ １６ １４ ４ ／ １６ １６ １６ １０ ２ ／

１ｍｉｎ １６ １０ ５ ／ ／ ／ １６ １６ １０ ５ ／ ／

Ｎｏ．６ ｎｏｔｉｒｒａｄｉａｔｅｄ １６ １６ １６ １３ ４ ／ １６ １６ １６ １０ ２ ／

１ｍｉｎ １６ １０ ５ ／ ／ ／ １６ １６ １０ ５ ／ ／

Ｎｏ．７ ｎｏｔｉｒｒａｄｉａｔｅｄ １６ １６ １６ １４ ４ ／ １６ １６ １６ １２ ４ ／

１ｍｉｎ １６ １０ ６ ／ ／ ／ １６ １６ １０ ５ ／ ／

Ｎｏ．８ ｎｏｔｉｒｒａｄｉａｔｅｄ １６ １６ １６ １４ ２ ／ １６ １６ １６ １２ ２ ／

１ｍｉｎ １６ １２ ５ ／ ／ ／ １６ １６ １２ ５ ／ ／

Ｎｏ．９ ｎｏｔｉｒｒａｄｉａｔｅｄ １６ １６ １６ １２ ４ ／ １６ １６ １６ １０ ２ ／

１ｍｉｎ １６ １３ ５ ／ ／ ／ １６ １６ １０ ５ ／ ／

Ｎｏ．１０ ｎｏｔｉｒｒａｄｉａｔｅｄ １６ １６ １６ １４ ４ ／ １６ １６ １６ １１ ２ ／

１ｍｉｎ １６ １０ ５ ／ ／ ／ １６ １６ １０ ４ ／ ／

内层的血细胞不容易受到破坏。从而得出在渗透性客体上的潜血指纹在短波紫外照射后对血细胞的破坏程

度明显强于非渗透性客体上。
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图３ 潜血指纹基因座数狀与浓度犮的对数关系

Ｆｉｇ．３ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＳＴＲｓａｎｄｔｈｅ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｔｅｎｔｂｌｏｏｄｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔｓ

短波紫外照射潜血指纹时，单位面积内破坏血细胞

的总量应该是一致的。随着血液浓度的下降，紫外线和

血细胞接触的比例逐渐增加，紫外线对血细胞破坏的比

例也会增加。故随着潜血指纹浓度的不断下降，紫外照

射后潜血指纹中有效血细胞的量越来越少，检出的基因

型也越来越少。

ＪｕｌｉａＡｎｄｅｒｓｅｎ等
［２０］发现短波紫外线照射３０ｓ后样

本ＤＮＡ大片段明显减少，甚至无法检测到ＤＮＡ片段。

实验表明潜血指纹经过１ｍｉｎ的紫外照射，对血细胞的

破坏程度很明显，ＤＮＡ的检出效率会明显降低，尤其在

渗透性客体上的潜血指纹表现得更为明显。

在实际案例的现场勘查中，对潜血指纹进行短波紫

外照射时，血指纹的厚薄程度［２０］，浓度大小，不同客体以及对血指纹照射时间的长短，都是影响ＳＴＲ基因型

检验效果的不同因素，在工作中要加以注意，尤其注意在渗透性客体上的潜血指纹，紫外照射时间尽量控制

在３０ｓ以内，以减少对ＤＮＡ的破坏作用。

４　结　　论

利用３１３０ＸＬ遗传分析仪研究了不同客体上的潜血指纹经过紫外照射后对于ＤＮＡＳＴＲ分型图谱的影

响。结果表明，对潜血指纹进行短波紫外照射时，血指纹的厚薄程度，浓度大小，不同客体以及对潜血指纹照

射时间的长短，都是影响ＳＴＲ基因型检验效果的不同因素。渗透性客体上潜血指纹的ＤＮＡ在紫外照射后

损害程度高于非渗透性客体；在等量时间的紫外照射下，随着浓度的稀释，能够检出的基因座数逐渐减少。

本文对案件现场的证据提取具有一定的参考价值。
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