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 هديچك

 سابقه و هدف 
د در يک روش مفيعنوان ه ب Short Tandem Repeats)تکرار شونده کوتاه،  يها يتوال) STR يها لکوس ريتکث
و  يقاانون  ينه تنهاا در پزشاک   STR يها سميمورف يز پليدر حال حاضر آنال. رود يکار مه ت انسان بين هوييتع
مااران  يب يسم و بررسا يمريت کايوضع يابيشامل ارز يص پزشکيمختلف تشخ يها نهين ابوت بلکه در زمييتع

 .گردد يم يز معرفين (BMT)ک مغز استخوانيوند آلوژنيپس از پ
 ها روش مواد و
باه  . دسات آماد  ه ببه صورت تصادفي  يرانيت اينفر از جمع 100خون از  يها ، نمونهيفين مطالعه توصيدر ا

هاا انااام    ر لکوسيب و تكثياز نظر نحوه ترك يفراوان يابيرز، ا STRپلکس  يمولت يها ستميمنظور گسترش س
،  TH01 يهاا  شامل لکاوس  DDT پلکسيتر. دست آمده ب يپوشان بدون هم STR پلکسيستم تريس 9گرفت و 

D4S2366  ،D16S539 پلكس يتر ؛VFF يهاا  لکوس يحاو F13A01  ،FES/FPS  وVWA  پلکسيو تار DTC 
 . باشند يم D13S317و   CSF1PO   ،Tpox يها لکوس يحاو

 ها افتهي
، احتمال تشابه دو فرد در (H)رايج، در تعيين ابوت و پزشكي قانوني از قبيل هتروزيگوسيتي از اطلاعات آماري
و ( PI)و انديكس ابوت( PE)، قدرت حذف(PD)قدرت تمايز بين افراد يك جمعيت، (PM)يك نمونه جمعيتي

شاان تعياين    هاي نماينده پلكس و لكوس سيستم مولتي 9نيز فراواني آللي براي جمعيت ايراني با استفاده از هر 
 . برگ ديده نشد ي ا ويندها هيچ انحرافي از معادله هار براي تمام لكوس. شد

 يريجه گينت
 9999999999/0) زياز قادرت تماا   ييااد درجاه باا   يباعث ا،  STRپلکس  يمولت يها ستمين سياگسترش 

(PD=  يتينمونه جمعک يو احتمال تشابه دو فرد در(= PM 1 3/9*  103 در )باودن   يبر کااربرد  گردد که يم
    .دينما يد ميت انسان تاکين هوييو تع يقانون يها در پزشک ستمين سيا

 يقانون يتکرار شونده کوتاه، پزشك يها يت، تواليجمع :يديات كلكلم

 
 
 
 
 
 
 
 
 8/11/11 :افت يخ دريارت

 11/3/13: رش يخ پذيتار
 
 17111-31313 : يران ـ صندوق پستيـ تهران ـ ا ين اجتماعيشگاه رفرانس سازمان تاميآزماكارشناس ارشد هماتولوژي ـ : لف مسؤولمؤ -1
1- PhD رانيـ تهران ـ ا يتهران ـ كارگر شمال يدانشگاه علوم پزشك ياديبن يها ونـد سلوليو پ يقات خـون، انكولوژيمركز تحق اريـ دانش يـك مولكوليژنت 
 هاي بنيادي دانشگاه علوم پزشكي تهران ـ تهران ـ ايران هماتولوژي ـ مركز تحقيقات خون، انكولوژي و پيوند سلول PhDدانشجوي  -3
4- PhD  هاي مادرزادي خوني كودكان دانشگاه علوم  دانشكده پيراپزشكي دانشگاه علوم پزشكي شهيد بهشتي ـ مركز تحقيقات بيماري استادايمونوهماتولوژي باليني ـ

 پزشكي شهيد بهشتي ـ تهران ـ ايران
 دي دانشگاه علوم پزشكي تهران ـ تهران ـ ايرانهاي بنيا فوق تخصص خون و انكولوژي ـ استاد مركز تحقيقات خون، انكولوژي و پيوند سلول -3
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  مقدمه 
ار تکرار يبس يها يمراز در توال يره پليروش واکنش زنج    

در  يک روش انتخـاب ي ـعنوان ه ب ؛(PCR-STR)شونده کوتاه
ن نقشـه  يـي تع ن دريچن ن ابوت و همييو تع يقانون يپزشک
 يهـا  ه، مطالع ـيا ز ردهي، آنـال يت ـيجمع يهـا  ه، مطالعيکيژنت

هـا در   ت سوشين هوييو تع DNA يه بانک ملي، تهيتکامل
ن در يچن ـ هم اين روش. (1-4)شود ياستفاده م يکشت بافت

ت يوضع يابيشامل ارز يص پزشکيمختلف تشخ يها نهيزم
ک مغـز  ي ـونـد آلوژن يمـاران پـس از پ  يب يبررسسم و يمريکا

 ، STR يهـا  لکـوس . (3)شـود  يم ـ يمعرف (BMT)استخوان
ژنـوم  . هسـتند  bp1-3 ار تکرار شونده يبس يها يتوال يدارا

 ـاز  يادي ـار زيتعداد بس يانسان ممکن است حاو  STRک ي
نصـف   باًيتقر و باشد kb 12ک در هر يا تترامريک يمر يتر

در تعــداد تکرارهــا   ،مطالعــه شــده  STR يهــا لکــوس
 ياز مارکرها يک منبع غني يها دارا ک هستند، آنيمورف يپل
 يآغازگرهاله يوسه ب PCRش يآزما. (7-1)باشند مي يکيژنت

 unique flanking)هـم  ر کنـار ي ـنظ يب ـ يهـا  يتـوال  يحـاو 

sequence primers) قطعات ( ريتكث)يفا آمپلي، جهتDNA 
در . رفتــه شــده اســتگکــار ه بــ STR يهــا لکــوس يدارا
 ـي ـمورف يپل يها STRر، کشف و توسعه ياخ يها سال ه ک ب

ات ي ـشرفت در جزئيپ يکيژنت( ينشانگرها)يعنوان مارکرها
 يهـا  ص ژنيت و تشـخ يص هوي، تشخيا رده يکينقشه ژنت

  DNAن نــو  يــيو دقــت در تع يســاز و در آســان يمــاريب
از  يادي ـات تعـداد ز يخصوص ـ. (12-11)استفاده شده است

ن ي ـاد از اي ـک بـا،، اسـتفاده ز  يمورف يبا پل STR يها لکوس
ن ابــوت، يــي، تعيقــانون يپزشــک يهــا را در بررســ ســتميس

سـر  يم BMTز يو آنـال  يص نو  سوش در کشت بـافت يتشخ
ار ير بسيز مقاديآنال ، STR( ينشانگرها) يمارکرها. سازد يم

 يساز ک روش خالصيبا  يرا حت يکيولوژيب يها کم نمونه
DNA (ري ـتكث)ونيکاس ـيف آمپلـي جه ينت. دهد يخام اجازه م، 

جفـت بـاز    422تـا   122افـراد از   STR يها قطعات لکوس
 ـ    يباشد که م يم بـا   يحيطـور صـح  ه توانـد بـه سـرعت و ب

 ـ  allelic ladderک ياستفاده از  ف شـده  ي ـتعر يخـوب ه کـه ب
 يک ـياز نقطـه نظـر ژنت   يرانيت ايدر جمع .شود ز ي، آنال است

مـا در   يوجود ندارد و با توجه به دانـش و آگـاه   ياطلاعات
 ـا است کـه از  يا ن مطالعهين اولينه، اين زميا نـه  يران در زمي

 ـانتشار و پراک ن ي ـدر ا. هـا گـزارش شـده اسـت    STR يدگن
 (ريــتكث)ونيکاســيف آمپلــي يهــا ســتميس يطراحــ ،مطالعــه

Multiplex STR-PCR  هـا از جهـت    سـتم ين سي ـو کـاربرد ا
ت ي ـدر جمع STRلکـوس   12 يآلل ـ يانتشار فراوان يبررس

ه ي ـکرد اوليک رويعنوان ه ن مطالعه بيا. شدف يتوص يرانيا
. ران انجام شديدر ا DNAن ييتع يو معرف يابينسبت به ارز

در مرکـز   Multiplex DNAن يـي ن روش تعي ـج ايطور راه ب
 خـون ، انكولـوژي و پيونــد مغــز اسـتخوان     اتـقــيتحق
مـاران پـس از   يب يسم و بررسيمريت کايوضع يابيارز يبرا

BMT  (.12، 11)س شده استيتاس 
 

 ها مواد و روش
 : ه نمونهيته
خـون   يها نمونه. مطالعه انجام شده از نو  توصيفي بود    
 hematopoietic)شـاوند سـالم   ير خوينفر غ 122از  يطيمح

stem cell donors) ران صرف نظر يمناطق مختلف ا زنده در
ــه ندادياز زم ــتمــام ا. شــدند يآور شــان جمــعين ــرادي  ن اف

به روش برداشت از )خونساز ياديبن يها سلول اهداكنندگان
خون، انكولوژي قات يکه به مرکز تحق بودند (مغز استخوان
از هاي بنيادي دانشگاه علـوم پزشـكي تهـران     و پيوند سلول

 يلکـول وبـا وزن م  DNA. بودند سراسر کشور فرستاده شده
د بـا روش  يسـف  يهـا  گلبول يا تک هسته يها سلولبا، از 

-14)اسـتخرا  شـدند   salting out))استاندارد نمـک اشـبا   
 UVک اسـپکتروفتومتر يتوسط  DNA غلظت هر نمونه(. 11
از خلـو    يكه برآورد A260/A280نسبت )د ين گردييتع

DNA بود 1/1-1 نياست، ب .) 
 

 : STR-PCR (ريتكث)ونيکاسيف آمپلي
 STRلکـوس   13 ات،يع در نشـر يقـات وس ـ يتحقبعد از     

ــتترانوکلئوت ــور تعر  يدي ــه خ ــک ــد و ي ــده بودن از  ف ش
 ـ  ني ـبرخـوردار بودنـد، جهـت ا    ييسم با،يمورف يپل ه کـه ب

ــپلکــس ارز يصــورت مــولت . شــوند، انتخــار شــدند يابي
محصـو،ت   يپوشـان  انتخـار شـامل، عـدم هـم     يارهـا يمع

ــي ــيف آمپل ــتكث)ونيکاس  ــ(ري ــدار بس ــم ي، مق ــار ک ــود ا ي نب
 ـ  PCR( محصو،ت ناخواسـته )يها فکت يآرت علـت  ه کـه ب

 يانگـار  شود، سهل يجاد ميا ياختصاص ريغ ونيکاسيف آمپلي
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سـم در  يمورف يپل ـ يو وجـود درجـه بـا،    هـا  ن آللييدر تع
لکوس  1ه، يـاول هاي هن مطالعيـا از. بودنـد يرانيت ايجمع

. انتخـار شـدند   کار نيک جهت ايمورف يپل يديتترانوکلئوت
ــيلکــوس  1 ــا آمپل ــشــده در ا يف ــهي ،  D4S2366 ن مطالع

D16S539  ،TH01  ،D13S317   ،TPOX  ،CSF1PO  ،
VWA  ،FES/FPS  وF13A01 ـ. (1جدول )بودند  خـاطر  ه ب

آغـازگر   ک  جفـت ير هر لکوس، ينظ يکنار هم ب يها يتوال
هـر   يدها بـرا يگوساکاريال يمنبع توال .ساخته شدو  انتخار
 دهايگوســاکارياول تمــام. دســت آمــده بــ NCBIاز لکــوس 
ابتــدا در  DNA يهــا نمونــه .شــدندســاخته  MWGتوســط 
 يسـر  کي ـ يحاو کي که هرMonoplex PCR  يها واکنش

سپس . شدند يفا آمپلي هر لکوس بودند، يبرا آغازگرهااز 
-4از  يبا استفاده از مخلوط PCRپلکس  يمولت يها واکنش

ون هم يکاسيف آمپلي ياز هم براجدا آغازگرهاي جفت از  3
 ک لولـه واکـنش تنهـا   ي ـپلکـس در   يمولت يها زمان لکوس

هـا،   پلکـس  يمـولت  ين سريجاد ايا جهت .گسترش داده شد
 ونيکاس ـيف آمپلـي ط يها بـا هـم و شـرا    ار لکوسيب بسيترک
 آزمـايش در هر مرحله از . قرار گرفت يابيمورد ارز (ريتكث)

PCR هــر  يابتــدا بــرا( ريــتكث)ونيکاســيف آمپلــيط ي، شــرا
پلکس بـه کمـک    يهر واکنش مولت يو سپس برا منوپلکس

 ـ بـا  STRي ها لکوس ييان دمايگراد  در ادي ـز اخـتلاف  کي

 ـانجـام شـد، ا   يک به شکل خوبيحرکت الکتروفورت ن در ي
ــه جــدا شــدن رو  يحــال ــود ک ــود و  PAGE يب مشــکل ب

 ـ هم به کيکه حرکت نزد ييها لکوس  علـت هـم  ه داشتند ب
 يپلکس ـ  يمولت يها مجموعه. شدند يها حذف م آلل ي پوشان 

 کي ـ در هـا  تمام لکـوس  ونيکاسيف آمپليکه اجازه داده شد 
 (محصول ناخواسته) فکت يکسان انجام شود و آرتيط يشرا

PCR ک لولـه واکـنش   ي ـطور هم زمـان در  ه ب ،جاد نشوديا
ر يي ـتغ) دنـاتوره  PAGE شـدند، توسـط  ( ري ـتكث) يفا آمپلي
کننده جدا شده و توسط  ر دناتورهيا غيکننده و ( ت دادهيماه

ک ي ـ يدارا PCR آزمـايش .نقـره کشـف شـدند    يزيآم رنگ
از  ng DNA 32-12 ، µmoL 12 شـامل  µL  32ييحجم نها

 فرمنتاز)مراز  يك واحد تك پلي ون،يکاسيف آغازگر آمپليهر 
،  mM KCl 322ي حـاو  X PCR 12بـافر   µL 3، (ـ ليتواني

(8/8 pH )M Tris HCL 1/2  وmM MgCl2  13 و  mM1 
 .باشد يمdNTP  از هر
     PCRه در يثان 43 يکل حاويهر س)کليس 32صورت ه ب
گـراد،   درجه سانتي 32-72ه دريثان 43، گراد درجه سانتي 13

( گراد درجه سانتي 11ه در يثان 43و  بسته به سري آغازگرها
مـدت  ه بگراد  درجه سانتي 13ه در يون اوليک دناچوراسي با
 . قه انجام شديدق 3
  

 پلكس سيستم تري 9ها در قالب  استفاده شده همراه با نمايش آن STRلكوس  3خصوصيات  : 1جدول 
 

سيستم 
پلكس  مولتي

STR 

 محدوده سايز Allele Range شماره آلل Repeat motif محل كروموزومي نام لكوس

DDT 

D4S2366 p4 GATA 8 11-3 144-112 

D16S539 14-11q17 GATA 1 13-1 113-141 

TH01 3/13-13p11 AATG 14 12-3 113-111 

DCT 

D13S317 14-11q13 TATC 12 13-1 121-131 

TPOX pter1-13p1 AATG 8 11-3 137-112 

CSF1PO 34-3/33q3 AGAT 12 17-12 331-111 

VFF 

VWA pter-11p11 [TCTG][TCTA] 11 12-13 181-111 

FES/FPS qter-13q13 ATTT 1 13-1 131-111 

F13A1 14-14p7 AAAG 8 13-8 333-111 
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 . STR-PCRپلکس يستم تريس 9استفاده شده در  يآللي ها دامنه يکيشرح شمات: 1شکل 
ز يآنال PAGEشده و توسط  يفا يمپلآ PCR يها پلکس در واکنشيتر 9صورت ه که ب يهنگامن يلوژنيو مارکر آم STRلکوس  3 يها اندازه دامنه

ه توانست ب ين مارکر ميا. دهد يش مين را نمايلوژنيآمي ها لکوس (A) .شود يش داده ميصورت جفت باز نماه اندازه دامنه هر لکوس ب. گردند
جفت )قطعه مورد انتظار يها اندازه. مردان مشاهده شود يزنان و دو باند برا يتنها براک باند يعنوان ه شود و ب runن يطور هم زمان در همان  

  (.25)باشند يم Y112و  X103  نيلوژنيآم يبرا( باز
 

 : الکتروفورزيس
تحــت ژل  PCR( ريــتكث)ونيکاســيف آمپلــيمحصــو،ت     
ر ي ـا غيکننده و ( ت دادهير ماهييتغ)دناتوره% 7 ديلامياکر يپل

به کمـک   DNA يکننده الکتروفورز شدند و باندها دناتوره
پـس از  . دي ـتـرات نقـره قابـل مشـاهده گرد    ين يزي ـآم رنگ
 Bio-Ras کي ـهـا بـه    هـا و انتقـال آن   از ژل يبـردار  عکس

Multi-Analyst image analyzer  ،يانــــدازه بانــــدها 
و  allelic ladderک يتوسط  DNAکس لپ يمولت يها لکوس
 .دين گردييمشخص تع يلکولوبا وزن م يمارکرها

 
 : آناليز آماري

قابل مشاهده  يتيگوسي، درصد هتروزيآلل يانتشار فراوان    
(Ho )ــار ــورد انتظـ و  ,likelihood ration test( He) و مـ

Hardy-Weinberg expectations (HWE)    توسـط تسـت2  
 انجـام شـد   .GENEPOP software v 4/3 کمـک برنامـه  ه ب
 ـبـا محاسـبه    HWE از ممکـن يي واگرا. (14) ن يک تخم ـي

گـوت مـورد   يگوت بـه هتروز يهموز يها يمناسب از فراوان
 يتيجمع ياز پارامترها يگريتعداد د. (14)ن شدييتع انتظار

 power of لياز قبي قانون يپزشک ن ابوت وييتع سودمند در

discrimination (PD)  ،matching probability (PM)  ،
paternity index (PI) وpower of exclusion (PE)  له يوسه ب

 ـ HWE .(17)محاسـبه شـدند   يمختلف يآمار يها روش   اـب
 .ديو چک گرد يبررسدو  كاياستفاده از آزمون 

 
 ها افتهي

 :پلکس هاي مولتي تفسير سيستم
ــپــس از ارز     ــراوان ترک يابي ــات لکوســيف ط يو شــرا يب

 3جـاد  يجهـت ا  STRلکـوس   1، ( تكثيـر )ونيکاس ـيف آمپلي
ع و يز سـر يآنـال  يپوشـاننده بـرا   ر هـم يپلکس غ يتر ستميس

 ـ .(1جـدول  )ب شدنديدرست، ترک ( (DDTپلکسين تـر ياول
،  TH01 يهـا  هم زمان لکوس( تكثير)ونيکاسيف آمپليشامل 

D4S2366  ،D16S539  ــ؛ ــريدوم ــاو VFF))پلکسين ت  يح
ن يســوم؛ و  F13A01   ،FES/FPS  ،VWA يهــا لکــوس

و  CsF1po  ،Tpox يهــا لکــوس يحــاو( DTC)پلکسيتــر
D13S317 يهـا  سـنجش  يها بـرا  آلل دامنه اندازه .باشند يم 

 يهـا  نمونه .ح داده شده استيتوض 1پلکس در شکل  يمولت
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DNA (ng122-32 )ــياز افــراد ا  يهــا ســتميتوســط س يران
ي رو PCRمحصــو،ت  ;شــدندي فــا آمپلــيپلکــس  يمــولت

PAGE 7 %نقـره   يزيآم کننده جدا و توسط رنگ ر دناتورهيغ
 . مشاهده شدند

 3هــر  يرا بــرا DNA يهــا ليــپروفا 3و  1 هــاي شــكل    
جهـت  . دهنـد  ين نشان م ـيلوژنيآم ز مارکريپلکس و ن يمولت
 PAGEک ي ـد، ينوکلئوت 132شتر از يب DNAه قطعات يتجز

شده ي فا آمپلي DNA  هاي هنمون. رود يکار مه کننده ب دناتوره
 از يس در مجاورت بـا مخلـوط  يجهت الکتروفورز معموً،

allelic ladder ز مـارکر  يا سـا ي ـمربوطـه   يها لکوس يبراها
ق يــع، ســاده و دقين ســريــيکــرد تعين رويــا. قــرار گرفتنــد

 allelic اجـزا   يسـه بصـر  يله مقايوسه را ب يآلل يها اندازه

ladder ــ ــه هــر دســتگاه مخصوصـــيــدون نـب ســر يم ياز ب
ر ي، تصـو يآلل يها ق اندازهين دقـييتع يچه برا گر .سازد يم

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

         

 
 
 
 
 
 
 

و  يتيگوسيهتروز. پلکس يستم مولتيشده با استفاده از سه س يفا يمپلآ STR يها شده با نقره لکوس يزيآم رنگ DNA يها ليپروفا: 2 شکل
 .  ش داده شده استينما( بيبه ترت) cو  a ،bدر اشکال  VFFو  DDT  ،DTC يها پلکس يموجود در مولت يها تک تک لکوس يآلل يفراوان

 
 
 
 
 

ژل  يک باند قابل مشاهده بر رويکند  يم ديکه تول DNAن غلظت از يکمتر)لوژنيت مارکر آميحساس. مرد و زن  DNAاز ينسب يابيارز: 9شکل 
 يها تياز جمع %00 تا نوريت مياز جمع %5/0 ر ازي، متغ(مرد)رندهيو گ (زن)از اهداکننده يبا مخلوط سلول( يا رنگ شده با نقره ديلامياکر يپل

  .بود %1-2 تيحساس ن مارکريا يبرا  .ن شدييبزرگ، تع

TH01

D16S539 

D4S2366

c. b. 

a. 

a 
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 توسـط  و دي ـمنتقـل گرد  Quantity  One   programs به ژل
ز يـ ـو آنالـي بررس (بيوراد)  Multi-analyzer  software کي
 .دـش
 

 : آناليز آماري و مطالعه جمعيتي
را  يآمـار  يهـا  يابي ـو ارز يآلل يانتشار فراوان 1جدول     
ت ي ـجمع يها نمونه ز شده دريلکوس آنال 1ک از يهر  يبرا
ان ي ـها در م از آلل يتعداد يها يفراوان. دهد ينشان م يرانيا

 .ر هستنديمتغ ت کاملًايجمع
 ، D16S539  يآلل برا D4S2366  ،1لکوس  يآلل برا 1     
ــرا 7 ــل ب ــرا TH01  ،8 يآل ــل ب ــرا VWA ،1 يآل ــل ب  يآل

FES/FPS  ،8 يآلل برا F13A01  ،8  يبراآلل D13S317  ،
 ييشناســا CSF1PO يآلــل بــرا 1و TPOX  يراـآلــل بــ 7

جـه خـور محصـو،ت    ين، نتيينه پايزم کي علته ب. شدند
 ر دناتوره و يدر ژل غ ين آللييتع يو سادگ ونيکاسيف يـآمپل

 يو آگـاه  (PD)زيقـدرت تمـا   ،يتيگوسيهتروز يدرجه با،
 يسـتم مـولت  يک سيعنوان ه ب DDTپلکس يد، تريمف يبخش

ن ابـوت و  يـي تع آزمايش، يقانون يپلکس سودمند در پزشک
ــال ــدر جمع BMTز يدر آن ــيت اي ــبرگز يران ــا. ده شــدي ن ي

سـم در  يمرين کايروت ـ يابي ـارز يپلکس هم اکنون برا يمولت
اطلاعات . شود يک اين مركز استفاده ميآلوژنBMT ماران يب

 يقـانون  يپزشک يها شگاهيج استفاده شده در آزمايرا يآمار
 3بـا اسـتفاده از تمـام     يران ـيت ايجمع ين ابوت براييو تع
ن شـده  يـي شـان تع  نـده يپلکـس و لکـوس نما   يستم مولتيس

  (.3جدول )است
 

 (: H)هتروزيگوسيتي
ــاد     ــير هتروزيمق ــده  يتيگوس ــاهده ش ــل ( Ho)مش و قاب

ده ـان داده شـــنشــ 1نمــودار و  1در جــدول ( He)انتظــار
را در نمونـه   ييبـا، سـم  يمورف يلکـوس پل ـ  1تمام  .تـاس

شـان  يها يتيگوس ـيو هتروز دهنـد  يران نشـان م ـ يا يتيجمع
مشـاهده   يتيگوس ـين هتروزيبوده که با با،تر% 32شتر از يب

 يتيگوسين هتروزيتر و پايينTH01 لکوس  يبرا%( 81)شده
 يهـا  لکـوس  يب برايبه ترت%( 11و % 11)ش داده شدهينما

F13A01  وCSF1PO ــ ــد يم ــرا. باش ــام   يب ــوس  1تم لک
 .ديکشف نگردبرگ  هاردي ـ وين از يگونه انحراف چيه

Matching probability (MP)  : 
ن يـي تع يبرا يقانون ياست که اغلب در پزشک يشاخص    

، 18)شـود  يم ـ يريگ ازهدان يکيستم ژنتيک سيز يقدرت تما
 يران ـيت اي ـلکوس در جمع 12 يرا برا MP 3جدول . (11

 پلکـس از  يستم مولتيدر هر س MP يها دامنه. دهد ينشان م

مرکـب  MP مقـدار  . باشـد  يم ـ 111*  12-7تا  171*  4-12
ت يجمع يبرا 113*  12-11 پلکس يتر  ستميهر سه س يبرا
 ـيا لکـوس   1فـرد در تمـام    1کـه   ني ـشـانس ا . اسـت  يران

 1/8*  121 در 1، دـه باشن ــپلکس مشاب ـ يتر 3ود در ـموج
 .دـباش يم
 

Power   of    discrimination    (PD)  : 
و TH01 (1737/2  =PD )هـا   ن لکوسيتر دهـز کننيمتما    

VWA (133/2  =PD )ن لکـوس  يتـر  نييبوده و پاF13A01 
  DTC يبـرا  DDT  ،111/2 يبرا PD 183/2دامنه . باشد يم
 3لکـوس در   1 يمرکب برا PD .است VFF يبرا 177/2و 
 .است 11111111188/2 پلکس يستم تريس
 

Paternity index (PI) : 
ن ابوت استفاده ييتع ياست که در بررس زياز تما ياريمع    
بـه   يک احتماليش ژنتيجهت نما يشود و در واقع ابزار يم

مـادر، بهـه و پـدر     يبـرا  يمفروض پـدر  يها پينفع ژنوت
هـر لکـوس و تمـام     يها بـرا  typical PI. (11)است يفرض
  typical PI. آورده شده است 3ا در جدول ــه پلکس ـيمولت

 .باشد يم 377/1113ها  پلکسيتمام تر يمرکب برا
 

Power of exclusion (PE) : 
 ـه ابوت ب يز است که اغلب در بررسياز تما يار دوميمع    

را ي ک ـيش ژنتيک آزمـا ي ـ ييکه در واقـع توانـا   رود يکار م
که به اشتباه مورد اتهام قرار گرفته است   يجهت حذف فرد

 يبـرا  238/2 صـورت ه دست آمده به ب PE. (18)سنجد يم
 DTC  يبـرا  221/2 و VFF يبـرا  DDT ، 221/2پلکس يتر

پلکــس  يتــر 3مــام لکــوس در ت يمرکــب بــرا PE. اســت
سـتم  يس 3ن ي ـا يکننـده سـودمند   انيباشد، که ب يم 2221/2

 يقـانون  يـپزشک ـ ياه ـ ميابـوت و تصـم   يهـا  يبررس يبرا
 .است
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 در جمعيت ايراني STRلكوس تترانوكلئوتيدي  3( Ho)هتروزيگوسيتي مشاهده شده: 1نمودار 
 

 هاي مشابه و مقايسه آن با مطالعه در نمونه جمعيت ايراني STRلكوس  3انتشار فراواني : 2جدول 
 

TH01 D16S539 D4S2366 
 هموزيگوت 93 هموزيگوت 24 هموزيگوت 90

 هتروزيگوت 34 هتروزيگوت 33 هتروزيگوت 32

ها جمع نمونه 100 ها جمع نمونه 100  ها جمع نمونه 100   

N AF آلل N AF آلل N** AF* آلل 

3 2132/2 3 3 2132/2 1 11 2832/2 3 
11 1432/2 4 12 1222/2 8 33 1732/2 7 
34 1122/2 3 32 1322/2 1 41 1122/2 1 
18 2122/2 3/3 34 1122/2 12 18 1422/2 8 
11 2832/2 7 31 1832/2 11 32 1322/2 1 
13 2732/2 1/7 32 1322/2 11 11 1432/2 12 
11 1432/2 1 7 2322/2 13 18 2122/2 11 
11 2722/2 1/1    3 2132/2 11 
13 2732/2 3/1       
18 2122/2 8       
8 2422/2 3/8       
4 2122/2 1       
1 2232/2 3/1       
1 2232/2 12       
 جمع 222/1 122 جمع 222/1 122 جمع 222/1 122

12 11 11 14 13 18 81 81 
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CSF1PO TPOX D13S317 

 هموزيگوت 40 هموزيگوت 53 هموزيگوت 09
 هتروزيگوت 52 هتروزيگوت 44 هتروزيگوت 13
ها جمع نمونه 100 ها جمع نمونه 100  ها جمع نمونه 100   

N AF آلل N AF آلل N** AF* آلل 
1 2122/2 12 1 2432/2 3 1 2232/2 1 
1 2232/2 1/12 37 1822/2 7 1 2122/2 1/1 
1 2122/2 3/12 41 1122/2 1 1 2432/2 8 
1 2122/2 11 32 1322/2 8 11 2832/2 1/8 
7 2322/2 11 17 1322/2 1 11 1232/2 1 
1 2432/2 1/11 18 1422/2 12 18 1422/2 12 
71 3122/2 13 3 2132/2 11 37 1822/2 11 
41 1432/2 14 4 2122/2 11 41 1232/2 11 
41 1232/2 13    14 1122/2 13 
17 1322/2 17    1 2232/2 14 
 جمع 222/1 122 جمع 222/1 122 جمع 222/1 122
         

F13A01 FES/FPS VWA 
 هموزيگوت 40 هموزيگوت 43 هموزيگوت 00
 هتروزيگوت 30 هتروزيگوت 51 هتروزيگوت 12
ها جمع نمونه 100 ها جمع نمونه 100  ها جمع نمونه 100   

N AF آلل N AF آلل N** AF* آلل 
3 2132/2 8 1 2332/2 1 3 2132/2 13 
3 2132/2 1 11 2832/2 8 11 2722/2 14 
11 2722/2 12 33 1732/2 1 14 2122/2 13 
11 2722/2 11 41 1232/2 12 13 2132/2 1/13 
38 1122/2 11 31 1722/2 11 17 2822/2 17 
71 3332/2 13 37 1822/2 11 32 1322/2 1/17 
31 1722/2 14 14 2122/2 13 33 1132/2 11 
11 2332/2 13    18 1422/2 18 
      1 2332/2 1/18 
      8 2422/2 3/18 
      1 2122/2 11 
      8 2422/2 12 
 جمع 222/1 122 جمع 222/1 122 جمع 222/1 122

AF* : Allelic Frequency 
N**: Number of Alleles Observed 
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و ( PE)، قدرت حذف(PD)تمايز بين افراد يك جمعيتقدرت  ،(MP)احتمال تشابه دو فرد در يك نمونه جمعيتي آمار جمعيتي: 9جدول 
 پلكس براي جمعيت ايراني هاي مولتي هاي منفرد و سيستم با استفاده از لكوس(( PI)انديكس ابوت

 
Power of 
Exclusion 

(PE) 
Paternity 

Index 
(PI) 

Power of 
Discrimination 

(PD) 
Matching 

Probability 
(MP) 

Loci 
 D4S2366 2714/2( 17در  1) 1317/2 1131/1 4118/2

 D16S539 2881/2( 11در  1) 1118/2 3433/4 1132/2

 TH01 2831/2( 11در  1) 1141/2 1118/1 7371/2

 VWA 2333/2( 18در  1) 1741/2 8243/1 7311/2

 FESFPS 1221/2( 12در  1) 8111/2 2438/1 3114/2

 F13A01 2171/2( 13در  1) 1138/2 1731/1 3218/2

 D13S317 2117/2( 11در  1) 1124/2 7838/1 7141/2

 TPOX 1228/2( 3در  1) 1111/2 7111/1 4111/2

 CSF1PO 1372/2( 1در  1) 8742/2 1141/1 4431/2

 DDT 222411/2( 1118در  1) 11133/2 181/14 1383/2

 VFF 222111/2( 3712در  1) 11113/2 17138/11 1121/2

 DTC 221114/2( 472در  1) 11183/2 133181/1 8812/2

1117/2 377/1113 1111111111/2 
 (7/3*  121در  1)

 11-12  *111 
DDT+VFF+DTC 

 
 بحث
ون يکاس ـيف آمپلـي ستم يس 3طور خلاصه، ما گسترش ه ب    
 يبررس ـ يها بـرا  ستمين سيو کاربرد ا STR-PCRپلکس يتر

 را  يران ـيت اي ـدر جمع STRلکـوس   1 يآلل يانتشار فراوان
  يت بـا، يکند که اهم يان مين اطلاعات بيا. ميا ح دادهيتوض
پلکـس   يتـر  3که هر  يهنگام (=PD 111111188/2)زيتما
اسـتفاده   يک قـانون ي ـولوژيب يمشـخص کـردن گـواه    يبرا
 يبـرا ( PM)احتمال تشـابه  .تواند حاصل شود ، ميشوند يم

ن ي ـکـه ا  ن زده شديارد تخميليم 7/3در  1 ،لکوس 1 يتمام
 يو بـرا  يقـانون  يها در پزشک ستمين سيد بودن ايامر بر مف
د ي ـتاک يران ـيت اي ـان در جمعـانس ـ يـي ـشناسا ياـکاربرده

 . دارد
ار ياطلاعـات بس ـ  يپلکـس حـاو   يمـولت  يها ستمين سيا    

 يري ـگيپ ين بـرا يچن ـ تواننـد هـم   يهسـتند و م ـ  يسودمند
هـم اکنـون   )ک استفاده شونديآلوژن BMTاز  سم بعديمريکا

 يعتيمارسـتان شـر  يوند مغز استخوان بيقات پيدر مرکز تحق
 BMTاز  ســم بعــديمريز کاين اســاس آنــاليتهــران بــر همــ

   (.رديگ يک صورت ميآلوژن

 :(غير ايراني)هاي ديگر مقايسه با جمعيت
نمونـه   هو همكارانش، به مطالع ـهالوس  ،1118سال  در    

. پرداختنـد  STRجمعيتي از فيليپين با استفاده از سه لكوس 
 FES/FPS و%VWA(4/82 )هـا؛   هتروزيگوسيتي اين لكوس

مورفيسـم در   پلي. بوده است%F13A01 (1/77 )و %( 1/71)
هاي  نسبت به لكوس VWAجز در لكوس ه ها ب اين لكوس

و ا، انتـر  1118در سال  .(32)ما، بيشتر بود همشابه در مطالع
روي نمونــه جمعيتــي در جنــور  ههمكــارانش، بــه مطالعــ

 نتـايج بـه  . پرداختنـد  STRاسپانيا با استفاده از سـه لكـوس   
صـورت    هـا بـدين   دست آمده راجع به هتروزيگوسيتي اين 

ــود ــوس  :بـ ــوس %D16S539 (7/81)لكـ  D13S317، لكـ
اين نتايج نسـبت بـه   %D7S820  (1/14 .)و لكوس%( 1/11)

هاي مشابه در تحقيق ما نشان داد  ر لكوسهتروزيگوسيتي د
در مـورد   .ها هتروزيگوسـيتي بيشـتر بـوده اسـت     كه در اين

هـاي   هـا بايـد گفـت در لكـوس     مورفيسم ايـن لكـوس   پلي
D16S539  وD13S317 مورفيسم مشابه ولـي در مـورد    پلي
مورفيسـم كمتـر از لكـوس مشـابه در      پلي D7S820لكوس 

 .(31)مطالعه بوده است
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همكارانشــان بــه  بالداســارا و نــونيزو و، 1222ســال  در    
مطالعه روي يك نمونه جمعيتي در جنور ايتاليا، با استفاده 

در ايــن تحقيـــق درصـــد  . پرداختنـــد STRلكــوس   8از 
لكـوس  : بـود قرار زيـر    ها به هتروزيگوسيتي در اين لكوس

D16S539 (13)% ،D7S820 (7/81)% ،D13S317 (7/87 )%
، VWA  (3/13 )%،  FES/FPS  (13   )%، TH01 (4/82 )%
 ،TPOX (8/71)%  و لكــــــــــــوسCSF1PO (7/48)% .

هـاي مشـابه    ها به نسبت لكوس مورفيسم در اين لكوس پلي
مشـابه   VWAو  D16S539هـاي   در مطالعة مـا؛ در لكـوس  

 همورفيسـم بيشـتر و در بقي ـ   پلي D13S317بوده، در لكوس 
 . (31)بودمورفيسم كمتر  ها پلي لكوس

و همكارانش، روي جمعيـت  ژنگ  C-H، 1221در سال     
مطالعـه   STRلكوس  3هاي مقيم تايوان، با استفاده از  چيني
لكـوس  : بـود ها بـه قـرار زيـر     كه هتروزيگوسيتي آن كردند

CSF1PO (1/14)% ،TH01 (1/71)% ،VWF (3/81)%، 
FES/FPS (1/73 )%و F13A01 (1/81.)% مورفيســم در  لــيپ
 هشـان در مطالع ـ  مورفيسـم  ر مقايسه بـا پلـي  ها د اين لكوس
ــر ــوس :حاضــ ــاي  لكــ  F13A01و  CSF1PO ،VWFهــ

 FES/FPSو  TH01هـاي   بيشـتر، و در لكـوس   مورفيسم پلي
 . (33)بودمورفيسم كمتر  پلي
نمونـه   هو همكـارانش، بـه مطالع ـ  كاكير  ،1223در سال     

. پرداختنـد  STRلكـوس   8جمعيتي از تركيه بـا اسـتفاده از   
: باشـد  قـرار زيـر مـي    هـا بـه   هتروزيگوسيتي در اين لكـوس 

(1/84 )%،TH01  ،  VWA  (7/82)% ، CSF1PO (3/71)%، 
F13A01  (13)%  ، FES/FPS(12)%، D16S539 (1/18)% ، 

 D7S820(7/13 )% ، D13S317(4/83)%. مورفيسم ايـن   پلي
در مـا،   ههاي مشابه  در مطالع ها در مقايسه با لكوس لكوس

ــوس  ــي D7S820و  TH01لكـ ــم  پلـ ــر، كمورفيسـ در متـ
 همورفيسم برابـر و بقي ـ  پلي D16S539و  VWAاي ـه لكوس
 . (34)بيشتر بوده است مورفيسم ، پليها لكوس

  يريگ جهينت
دست آمده از اين مطالعه مشخص شد از چه ه با نتايج ب    

هـايي بـراي مطالعـه كايمريسـم بعـد از پيونـد مغـز         لكوس
 هـم . استخوان در جمعيت ايراني، بهتر است اسـتفاده كنـيم  

توانيم قضاوت خـوبي   آماري مي هاي آزمايشچنين با انجام 
از جمعيــت ايرانــي در مــوارد پزشــكي قــانوني، رد ابــوت، 

در ايـن تحقيـق از   . داشـته باشـيم  ... داد ايرانـي و    بررسي ن
 طــوري كــه ســهه اســتفاده شــد، بــ Multiplex PCRروش 
لكوس، تنظيم گرديـد كـه روشـي     1با استفاده از  ستريپلك

 STR-PCRكه  خاطر اينه ب .باشد ارزان، راحت و سريع مي
هاي خـون محيطـي در حـال حاضـر      بر روي نمونه سلول

بـا   ،ترين روش تحليل كايمريسم است ترين و حساس دقيق
با سرعت بـا، از   يکم صحيح و يارزياب توان اين روش مي

. وضعيت کايمريسم بعد از پيوند را در بيماران فراهم نمايد
اسـتفاده از   يبـرا  يگيـر  تواند در تصميم يم يچنين اطلاعات

از رد پيوند يا سـرکور   يجهت جلوگير ياضاف يها درمان
شـود   از كارهاي مهمي كه مـي . مفيد واقع شود يعود بيمار
ر مركز پيوند مغـز اسـتخوان   ها د آن البته برخي از)انجام داد

اسـتفاده از حجـم   ( بيمارستان شـريعتي در حـال اجراسـت   
بيشتر نمونه، مطالعه روي ندادهاي مختلف ايراني و اجـراي  

براي بـه دسـت آوردن    (Sequencing)نس كردناروش سك
  .باشد ها مي تر اين لكوس هتروزيگوسيتي دقيق

 
 يتشكر و قدردان

هـا دكتـر    مقاله از همكاري خـانم وسيله نويسندگان  بدين    
شايگان، دكتر نادعلي، آسيه عشوري و آقـاي شـهرام آيري   

هم چنين از تمام افرادي كه با سـعه صـدر،   . كنند تشكر مي
ــد      ــدا نمودن ــرد اه ــن ط ــراي اي ــود را ب ــون خ ــه خ نمون
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Abstract 
Background and Objectives 

Amplification of STR (Short Tandem Repeat) loci has become a useful tool for human 

identification applications. The STR polymorphisms analyses are not only useful for paternity 

and forensic identity testing but also for the evaluation of chimerism and engraftment after 

allogeneic BMT. 

 

Materials and Methods 

In this descriptive study, blood samples were obtained from 100 individuals among Iranian 

population. In order to develop STR-PCR multiplex systems, numerous STR locus 

combinations and amplification conditions were evaluated; as a result, three non-overlapping 

triplex STR systems were developed. The first triplex (DDT) includes the co-amplification of 

the D4S2366, D16S539 TH01 loci; the second triplex (VFF) contains the VWA, FES/FPS, 

F13A01 loci; and the third triplex (DTC) contains the D13S317, TPOX, CSF1PO loci. 

 

Results 

The common statistical information used in paternity and forensic sciences such as 

heterozygosity (H), matching probability (MP), power of discrimination (PD), paternity index 

(PI), and power of exclusion (PE) as well as the allele frequency distribution were determined 

for the Iranian population using all three multiplex systems and their representative loci. For all 

loci, no deviations from Hardy-Weinberg expectations (HWE) were detected. 

 

Conclusions 

In conclusion, the STR multiplex systems developed have a high power of discrimination (PD 

= 0.9999999997), and the matching probability (PM) across all nine loci was estimated as 1 in 

3.6 billion, which underlines the usefulness of these systems in the forensic medicine as well 

as for human identity.  
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