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现场混合生物物证的DIP-STR鉴定体系构建及应用
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摘      要  ：  �本文重点构建一种高效、灵敏的 DIP-STR鉴定体系，应用于现场混合生物物证的精确鉴定。通过筛选并验证适用于

中国人群的 DIP-STR位点，结合 PCR扩增与毛细管电泳技术，实现对混合 DNA样本中微量 DNA的有效分型。研究

结果表明，该体系在混合比例高达1:1000时仍能准确检测次要供体 DNA，同时，DIP-STR鉴定体系在不同类型混合

生物物证中的检测准确率均达到95%以上，显著提高混合生物物证的鉴定能力。本研究为法医物证学提供一种新的、

有效的混合 DNA鉴定方法，具有重要的实际应用价值。
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Abstract  :  � This article focuses on constructing an efficient and sensitive DIP-STR identification system for 

precise identification of mixed biological evidence in the field. By screening and verifying DIP-STR 

sites suitable for Chinese population, combined with PCR amplification and capillary electrophoresis 

technology, effective typing of trace DNA in mixed DNA samples was achieved. The research results 

show that the system can accurately detect secondary donor DNA even when the mixing ratio is as 

high as 1:1000. At the same time, the DIP-STR identification system has a detection accuracy of over 

95% in different types of mixed biological evidence, significantly improving the identification ability of 

mixed biological evidence. This study provides a new and effective mixed DNA identification method 

for forensic evidence, which has important practical application value.
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在公安实际工作中，犯罪现场的混合生物物证鉴定一直是法医物证检验的难点和焦点。传统的常染色体短串联重复序列（STR）检

验技术虽然广泛应用于个体识别和亲缘鉴定，但在处理混合 DNA样本时，尤其是高度不平衡的混合样本时，其分辨和解析能力受到限

制‌。STR通过结合删除 /插入多态性位点（DIP/Indel）与 STR，能够靶向扩增混合 DNA中的次要成分，从而实现对混合生物物证的精

确鉴定‌。本研究依托于法医物证毛细管电泳测序。
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一、DIP-STR鉴定体系的构建‌

（一）DIP-STR遗传标记的筛选与验证

1.筛选标准与方法的制定

在构建 DIP-STR鉴定体系的过程中，首先需要制定严格的

筛选标准和方法。DIP-STR遗传标记的筛选应基于其在不同人群

中的多态性、扩增效率以及与其他遗传标记的兼容性。通过查阅

相关数据库和文献，我们确定以下筛选标准：（1）多态性‌：所

选 DIP-STR位点应具有较高的多态性，以确保在不同个体间能够

产生足够的遗传差异，从而提高个体识别的准确性。（2）扩增效

率‌：所选位点应易于 PCR扩增，且扩增产物稳定，不易降解 [3]。

（3）兼容性‌：所选 DIP-STR位点应与现有的法医物证检验平台兼

容，便于在实际案件中应用。

2.特异性引物的设计与优化

特异性引物的设计是 DIP-STR鉴定体系构建的关键环节。我

们利用 Primer3等引物设计软件，针对预筛出的 DIP-STR位点
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设计特异性引物。引物设计过程中，我们充分考虑引物的长度、

GC含量、退火温度以及特异性等因素，以确保引物能够高效、特

异地扩增目标位点。完成引物设计后，我们进行多次 PCR扩增实

验，对引物的扩增效率、特异性和稳定性进行优化。通过不断调

整引物浓度、退火温度等 PCR反应条件，最终获得扩增效率高、

特异性强的特异性引物。

3.位点的多态性检验与随机匹配概率计算

为确保所选 DIP-STR位点的多态性满足个体识别的要求，

我们进行位点的多态性检验。通过提取来自不同个体的 DNA样

本， 我们利用特异性引物对这些样本进行 PCR扩增， 并对扩

增产物进行测序分析。通过比较不同个体间的测序结果，我们

评估所选 DIP-STR位点的多态性水平 [4]。此外， 我们还利用

PowerstatsV12等统计软件计算 DIP-STR位点的随机匹配概率。

随机匹配概率是指在随机人群中两个不相关个体具有相同 DIP-

STR基因型的概率。通过计算随机匹配概率，我们可以评估所选

DIP-STR位点在个体识别中的准确性和可靠性。

（二）鉴定体系的构建流程

鉴定体系的构建流程如下：（1）DNA提取与纯化：在构建

DIP-STR鉴定体系时，首先需要对现场混合生物物证中的 DNA

进行提取和纯化。我们采用商用的 DNA提取试剂盒，按照说明书

操作，对混合生物物证中的 DNA进行有效提取。提取后的 DNA

样本经过纯化处理，去除可能影响 PCR扩增的杂质和抑制物。

（2）PCR扩增与荧光标记：提取并纯化后的 DNA样本被用于

PCR扩增。我们利用特异性引物对目标 DIP-STR位点进行 PCR

扩增，并在扩增过程中加入荧光标记引物 [5]。荧光标记引物能够

与扩增产物结合，从而在后续的电泳分析中产生可见的荧光信

号。这一步骤是 DIP-STR鉴定体系构建中的关键环节，它确保目

标位点的有效扩增和检测。在电泳过程中，不同长度的扩增产物

会根据其大小在毛细管中分离，并产生相应的荧光信号。

（三）鉴定体系的优化与验证

1.灵敏度与特异性检测

为确保 DIP-STR鉴定体系的灵敏度和特异性满足实际案件的

需求，我们进行多次灵敏度与特异性检测实验 [6-10]。通过制备不

同浓度的单一来源 DNA样本和混合 DNA样本，并对其进行 PCR

扩增和毛细管电泳分析，从而评估鉴定体系在不同 DNA浓度下的

检测能力，灵敏度与特异性检测结果如表1所示，从表1中的数据

可以看出，该鉴定体系在 DNA浓度为1:1000（0.001）1ng时仍

能检测到清晰的信号，且在不同混合比例的 DNA样本中均能准确

区分主要供体和次要供体。

表1灵敏度与特异性检测结果

DNA浓度

（ng）

单一来源 DNA样本检测

结果
混合 DNA样本检测结果

10 清晰信号 准确区分主要供体和次要供体

1 清晰信号 准确区分主要供体和次要供体

0.1 清晰信号 准确区分主要供体和次要供体

0.01 清晰信号 准确区分主要供体和次要供体

0.005 清晰信号 准确区分主要供体和次要供体

0.001 清晰信号 准确区分主要供体和次要供体

2.稳定性与重复性评估

除灵敏度和特异性外，鉴定体系的稳定性和重复性也是评估

其性能的重要指标。我们进行多次重复实验，对同一批样本进行

多次 PCR扩增和毛细管电泳分析。稳定性与重复性评估结果如表

2所示，从表2中的数据可以看出，该鉴定体系在多次实验中的结

果一致性好，具有较高的稳定性和重复性。

表2稳定性与重复性评估结果

样本编号 实验次数 基因型一致性

1 5 100%

2 5 100%

3 5 100%

二、DIP-STR鉴定体系的应用研究‌

（一）现场混合生物物证的收集与处理

1.样本来源与类型

现场混合生物物证主要来源于犯罪现场，如性侵、暴力犯罪

等案件中的受害者与嫌疑人接触物。这些物证通常包含多种生物

成分，如血液、唾液、精液等，且往往呈现出高度的不平衡性，

即主要供体（如受害者）的 DNA含量远高于次要供体（如嫌疑

人）的 DNA含量。样本类型包括但不限于衣物、床单、毛巾、烟

蒂、饮料罐等。

2.样本的收集、保存与运输

样本的收集应遵循无菌、无污染的原则，使用适当的工具

（如棉签、镊子等）小心提取，避免破坏物证表面的生物痕迹。收

集后的样本应立即进行封装，并标明样本来源、收集时间、地点

等信息，以确保样本的可追溯性。对于不同类型的样本，需采用

不同的保存方法，如血液样本应置于抗凝管中，精液样本应置于

干燥、清洁的容器中。在运输过程中，应保持样本的低温、干燥

环境，避免样本受到污染或降解。

（二）DIP-STR鉴定体系的应用实例

1.不同类型混合生物物证的鉴定案例分析

案例一：性侵案件中的衣物样本

在一起性侵案件中，警方从受害者衣物上提取混合生物物

证。利用 DIP-STR鉴定体系，我们对该样本进行检测。结果显

示，除受害者的 DNA外，还成功检测到嫌疑人的 DNA分型信

息。这一发现为案件的侦破提供关键证据。

案例二：暴力犯罪案件中的血迹样本

在一起暴力犯罪案件中，警方从案发现场提取血迹样本。该

样本同样呈现出高度的不平衡性，主要供体为受害者，次要供体

为嫌疑人。通过 DIP-STR鉴定体系，我们成功从样本中分离并鉴

定出嫌疑人的 DNA分型信息，为案件的侦破提供有力支持。

2.鉴定结果的准确性与可靠性评估

为评估 DIP-STR鉴定体系的准确性与可靠性，我们进行多

次重复实验，并对实验结果进行数据分析。不同类型混合生物物

证的鉴定结果如表3所示，从表3中的数据可以看出，DIP-STR

鉴定体系在不同类型混合生物物证中的检测准确率均达到95%以

上，且具有良好的重复性。此外，我们还利用传统 STR检测方法
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对部分样本进行对比检测，发现 DIP-STR鉴定体系在检测不平

衡混合 DNA样本时具有更高的灵敏度和特异性，这主要得益于

DIP-STR技术结合缺失或插入多态性片段（DIP）和短串联重复

序列（STR）的优点，能够有效打破 PCR扩增掩蔽效应，从而实

现对次要供体 DNA的准确检测。

表3不同类型混合生物物证的鉴定结果

样本类型 样本数量 DIP-STR检测准确率 传统 STR检测准确率

衣物样本 20 97% 85%

血迹样本 15 96% 80%

唾液样本 10 98% 88%

精液样本 5 95% 82%

‌（三）DIP-STR鉴定体系与传统方法的比较

DIP-STR鉴定体系与传统方法的比较结果如表4所示，从表

4中的数据可以得出以下结论：（1）鉴定效率与成本的对比‌。与

传统 STR检测方法相比，DIP-STR鉴定体系在鉴定时间最短，

在处理100个样本时，仅仅需要24小时，因此，表现出较高的准

确率，这是由于 DIP-STR鉴定体系采用先进的荧光标记和毛细

管电泳技术，实现对多个 DIP-STR位点的同时检测，因此大大

缩短检测时间。此外，DIP-STR鉴定体系还具有更高的自动化程

度，减少人工操作的繁琐和误差。在成本方面，虽然 DIP-STR鉴

定体系的初期投入较高（如荧光标记引物、毛细管电泳仪等设备

的购置费用），但由于其鉴定效率高、重复性好，长期来看能够

降低单个样本的检测成本。此外，随着技术的不断发展和普及，

DIP-STR鉴定体系的成本也有望进一步降低。（2）鉴定准确性

的比较‌。在鉴定准确性方面，DIP-STR鉴定体系准确率最高，高

达95%，这是由于 DIP-STR鉴定体系结合缺失或插入多态性片段

（DIP）。

鉴定方法
样本

数量

鉴定时间

（小时）

准确率

（%）
成本（元 /样本）

传统 STR 100 48 85 200

DIP-STR 100 24 95
300（初期投入高，但长

期成本低）

三、结论

本研究成功构建一套针对现场混合生物物证的 DIP-STR鉴定

体系，并通过实际应用验证其有效性和准确性。通过对 DIP-STR

遗传标记的精心筛选与验证，我们确立具有多态性丰富、扩增效率

高且特异性强的遗传位点组合，为混合样本的精确分型提供坚实

基础。鉴定体系的构建过程中，我们优化 DNA提取、PCR扩增及

毛细管电泳等关键步骤，确保体系的灵敏度和稳定性。在实际应用

中，该鉴定体系展现出对复杂混合生物物证的高效解析能力。
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