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浅谈接触性 DNA 的检测方法及影响因素

万志波 *

（广东广安法医临床司法鉴定所，广州 510000）

摘 要：人在接触物体后，会在物体表面留下接触性 DNA，其分型结论在案件的侦查中起到关键性的证据作用。随

着案件量的增多，接触性生物检材在实际检案中所占的比例显著增加，但是从中成功检测出 DNA 是重难点。本文

探讨了接触性 DNA 的检测方法及影响因素，从接触性 DNA 的来源、现场发现、前期处理、DNA 的提取方法、扩

增方法、电泳及结果分析、检出率的影响因素以及在实践中的应用等进行综述，以期为侦查实战工作在接触性检材

的现场发现，提取及成功检测分型方面提供思路与方法。
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0  引  言

目前，犯罪嫌疑人的反侦查意识及反侦查能力不断增强，

现场接触性检材容易被其忽视而遗留在现场，因此此类接触性

检材的 DNA 检测在案件侦破中发挥的作用也越来越大 [1]。接触

性 DNA（Touch DNA）是指人体与检材相接触后，遗留在检材表

面的脱落细胞内含有的遗传物质 [2]。其特点是：载体大，易污

染，易降解，DNA 含量少，很难将载体上的 DNA 有效地进行

富集等。另外，接触性检材接触细胞量的多少受接触人皮肤的

干湿程度、接触的力度、时间等多种因素影响，不同类型甚至

同一类型的接触性检材提取的 DNA 量差别也很悬殊 [3]。因此接

触性 DNA 检测面临双重挑战：一是微量样本难以满足高质量

DNA 图谱的生成需求；二是检材稀缺性限制了复检的可能性。

本文旨在阐述接触性 DNA 的检测方法及影响因素，为成功检

测其 DNA 分型方面提供思路与方法。

1  接触性 DNA 在法医物证中的应用

人体无时无刻不在进行新陈代谢，皮肤是人体最大的器

官，凡两个物体相互接触，就会产生转移现象 [4]。因此，犯罪

现场通常遗留有犯罪分子的脱落细胞，成为接触性 DNA 的主

要来源。通过对脱落细胞进行分离与鉴定，并结合短串联重复

序列（STR）或 Y 染色体特异性短串联重复序列（Y-STR）的基因

分型技术，可实现个体识别及亲缘关系推断。该方法不仅能在

案件侦办过程中迅速确认或排除犯罪嫌疑人身份，还能在缺乏

明确嫌疑人信息的情况下，通过构建家族遗传谱系进行关联分

析，从而为案件调查提供重要线索。微量接触 DNA 技术在法

医物证领域具有重要的应用价值，尤其在系列犯罪案件的侦破

工作中表现突出。对于那些作案时间跨度大、地理分布广的案

件类型，通过微量接触 DNA 的基因分型结果与数据库比对，

能够为案件的关联性分析提供科学依据。

2  接触性 DNA 的现场发现

与常规生物检材（血痕、精斑等）相比，接触性检材用肉眼

很难判断脱落细胞在载体上的存在部位及其数量。杨电等 [5] 研

究表明茚三酮薰显技术可用于指导案件中脱落细胞的发现采

集。蔡能斌等 [6] 报道波长为 266 nm 的紫外光照射会严重影响

指纹脱落细胞的 DNA 检验，但对血迹、唾液斑、含毛囊的毛

发的 DNA 检验影响较小，因此在现场勘查应慎用紫外激光。

由于接触性 DNA 具有含量少的特点，在其发现提取中应特别

小心避免二次污染及转移，在包装及运送过程中如操作不慎也

会对接触性 DNA 的检测结果产生巨大影响，因此现场勘查人

员必须重视防污染。

3  接触性 DNA 的前期处理

接触性 DNA 的前期处理在后期能成功检测出基因分型具

有至关重要的意义。它不仅能够有效提取并保护微量 DNA 证

据，为后续的分析和鉴定提供可靠的基础；还能够保护 DNA

证据免受进一步降解或污染的风险；同时，还能够提高案件侦

破的效率和准确性。以下针对不同载体提出不同的前期处理

方法。
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3.1  直接剪取法

适用于脱落细胞相对量大的载体检材，如烟蒂、口香糖、

纸巾等，可直接剪取适量置于 EP 管。其主要优势在于能够便

捷取得单一分型数据，然而在实施过程中不可避免地造成样本

载体的结构性损伤。值得注意的是，残留的载体物质可能对后

续 DNA 扩增效率产生抑制作用，进而影响检测灵敏度。

3.2  两步擦拭法

适用于材质较坚韧、非渗透性的载体检材，如水瓶口、果

核、锤柄等。通常采用棉签干湿两步擦拭法 [7-8]，将载体上的

DNA 转移至棉签上。

3.3  脱落细胞粘取器粘取法

脱落细胞粘取器粘取法对具有刚性基质、低摩擦特性且

表面呈非渗透性界面的物证载体展现出显著适配性，尤其适

用于接触面积受限的生物检材提取场景 [9]，能较好地掌控富集

范围。

3.4  负压吸引法

该技术方案在柔性基质、高摩擦表面或具有广域接触界面

的生物检材中展现出更优的适配性，特别针对多孔性介质材料

的痕量物证提取具有显著优势，如衣服、裤子、鞋子、帽子、

手套等。对于衣服、裤子类载体，用脱落细胞提取仪在衣领、

袖口等直接接触人体皮肤处吸取；对于手套类载体，翻转后吸

取内面的掌指部位，最后从脱落细胞提取仪上取下三层滤膜分

别用三个 EP 管处理。

3.5  振荡冲洗法

振荡冲洗法在微尺寸刚性基质载体的处理中展现独特优

势，其动态流体置换机制可有效控制外源性干扰，通过洗脱动

力学参数可编程调控实现靶标核酸富集优化。

4  接触性 DNA 的提取方法

4.1  Chelex-100 法

Chelex–100 法 [10] 适用限度大、提取时间短、使用成本

低，操作过程只需要在一个 EP 管中进行，对检材的损耗和污

染较少。缺点是在生物分子纯化过程中存在残留杂质抑制效应

（RIIE≈12%~18%），其最佳应用场景集中于具备低背景干扰特性

（BII ＜ 0.3）且生物负载量＞ 104 细胞 /μL 的样本类型。

4.2  磁珠法

磁珠法 [11] 灵敏度较高，操作过程中无需离心，杂质少、检

材损失少，提取的 DNA 纯度较高，适合用于微量、污染严重

的检材。

4.3  硅珠法

硅珠法 [12] 拥有高灵敏度、回收 DNA 纯度高等优点，离心

套管因不需要换管，减少了洗脱次数从而加大了提取量，容易

获得更有检测价值的样本，对检材要求低，限制小，因此更广

泛应用于法医学实验室。

4.4  直扩法

直扩法 [13] 因简化了操作步骤使得 DNA 损失较少，从而提

高了检出率，但只适用于洁净、保存较好的检材。

5  接触性 DNA 的扩增方法

除了有正确的提取方法之外，要达到最好的微量接触性

DNA 的检验结果，就应当选取适用的扩增方法。扩增对后续电

泳检测分析的具体影响主要有二，一是扩增效率：如果 PCR 扩

增效率高，产物纯度高，电泳结果通常表现为单一的条带，便

于分析判断。反之，如果扩增效率低或产物不纯，电泳结果可

能会出现多条带，干扰实验结果判断；二是产物纯度：闻新棉

等 [14] 认为 PCR 扩增过程中，如果存在引物二聚体或其他非特

异性产物，这些杂质会在电泳时形成额外的条带，影响结果的

准确性。引物二聚体是由于引物自身互补或退火温度不当等原

因形成的非特异性产物，会在电泳时干扰目标条带的识别。 

在微量生物证据的 STR 分型过程中，采用多维参数优化策

略可显著提升检测效能。一般来说，通过增加 PCR 循环数，低

至 100 pg 的 DNA 样本均能获得 STR 分型结果。Luke 等 [15] 认

为使用 28 循环 + 纯化 + 多进样的方法能得到相同或更好的数据

结果。毛坤云等 [16] 报道载体法可提高微量生物检材中的 DNA

检出率。

6  接触性 DNA 的电泳及结果分析

在毛细管电泳技术中，调控电场强度参数（8~12 kV）与延长

迁移时间（15~30 s）可有效提升 PCR 扩增物的电渗载入量，使

DNA 检测限降低至 0.1 ng/μL。经实验验证，产物纯化处理可

使信号强度提升（2.3±0.5）倍（n=15），其作用机制源于电动进样

过程中 DNA 迁移效率与电解液离子强度呈负相关。因此，预

电泳脱盐处理的本质是建立低电导环境，优化荷质比以增强电

迁移率。针对接触性生物检材属于低拷贝 DNA（LCN）范畴的特

点，其 STR 分型检测常面临等位基因丢失、非特异性扩增或峰

高失衡等技术挑战。为确保分型结果的可靠性，需在实验中引

入阳性和阴性对照体系以验证操作流程的稳定性。Aditya 等 [17]

认为重复分型的结果比较可鉴别出伪峰，并提供一个完善的图

谱，重复扩增以确认一致性是必需的。

7  影响接触性 DNA 检出的因素

7.1  载体属性

根据载体基质理化性质的差异（包括表面形貌、孔隙结构及

浸润性等参数），其与接触性 DNA 的分子间作用力呈现显著梯

度变化。研究显示：①载体污染物类型直接影响核酸酶活性及

氧化应激水平，加速 DNA 链断裂与碱基修饰；②特定材质表
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面（如多孔陶瓷或疏水聚合物）可通过氢键 / 范德华力引发 DNA

构象改变，甚至形成共价结合，此类分子互作已被 AFM 表征

证实。上述因素均可影响接触性 DNA 的检出率。范光耀等 [18]

报道塑料类客体表面上的 DNA 检出成功率优于玻璃、金属、

木质和橡胶类客体。吴渊虬 [19] 认为在接触性 DNA 检材上使用

割取法采集脱落细胞进行 STR 分型检测的效果优于擦拭法，且

在透明胶带上的差异最明显。 

7.2  个体差异

个体间表皮细胞脱落难易度存在差异，干性肤质因皮脂腺

分泌不足，角质层细胞更易发生脱离，而油性皮肤由于皮脂较

多，表皮细胞则不容易脱落。敖健恒等 [20] 认为手掌汗孔密度

与接触性 DNA 的检出率无相关性 , 说明汗孔密度不是接触性

DNA 检出率的主要影响因素 , 或不是其唯一影响因素。

7.3  提取时间和所处环境

生态暴露下的脱落细胞易受外源性污染、生物分解及迁移

作用；离体状态下其自体溶解过程可诱发遗传物质链式降解。

7.4  性别、年龄差异

发育阶段差异性导致细胞再生速率梯度变化，致使生物标

记物存留量与个体生命周期呈现显著关联性；性别因素对脱落

细胞源性遗传信息可检出性具有调控效应，归因于行为模式差

异及代谢基线水平分化。

7.5  人为因素

技术主体操作偏倚性对接触 DNA 分析效能存在显著影响，

其技术决策差异（涵盖样本预处理流程、核酸富集策略、扩增体

系及检测参数）会显著调控遗传信息捕获效能。

8  小结与启示 

接触性 DNA 检测方法是指从与人体皮肤黏膜接触过的物

品上提取 DNA 样本进行分析的技术方法，选择时需根据检材

的具体情况和实验条件来决定。接触性 DNA 检验面临的主要

挑战包括如何从微量样本中提取足够的 DNA、减少外源污染、

提高 DNA 提取的纯度和浓度等。未来的研究方向可能包括开

发更高效的提取技术、优化提取纯化方法，以及探索新的应用

领域，如个人身份识别、遗传疾病筛查等。 
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