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胎儿ＤＮＡ浓度影响因素及与不良妊娠结局的
相关性
魏行玉　杨芳
（南方医科大学珠江医院胎儿医学与产前诊断科，广东广州　５１００００）

【摘要】　胎儿ＤＮＡ浓度是影响无创产前筛查检测性能的重要参数。由于测序平台不同，胎儿ＤＮＡ浓
度的阈值范围并不统一，但并不影响其对无创产前筛查的性能评估。胎儿ＤＮＡ低浓度是无创产前筛查
检测失败最重要的原因之一，因此了解胎儿ＤＮＡ浓度的影响因素及其水平异常的临床意义，可助力临
床医生为无创产前筛查检测失败的人群提供更专业的产前咨询与管理建议。本文就胎儿ＤＮＡ浓度影
响因素及其与胎盘功能异常相关的不良妊娠结局的相关性研究进展进行综述。
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　　１９９７年Ｌｏ等［１］在母体外周血中检测到胎儿游
离ＤＮＡ（ｃｅｌｌｆｒｅｅｆｅｔａｌＤＮＡ，ｃｆｆＤＮＡ），为无创产前
筛查（ｎｏｎｉｎｖａｓｉｖｅｐｒｅｎａｔａｌｔｅｓｔｉｎｇ，ＮＩＰＴ）的临床
应用提供了理论依据。自２０１１年开始，基于高通量
测序技术的ＮＩＰＴ在临床上迅速得到广泛应用，成
为胎儿染色体非整倍体产前筛查的重要手段之一。
进行ＮＩＰＴ检测时，约有１％～３％的孕妇因各种因
素无法获得ＮＩＰＴ结果，导致检测失败。

胎儿ＤＮＡ浓度（ｆｅｔａｌｆｒａｃｔｉｏｎ，ＦＦ）是指ｃｆｆＤ
ＮＡ占母体血浆ｃｆＤＮＡ总量的百分比。胎儿ＤＮＡ
低浓度（ｌｏｗｆｅｔａｌｆｒａｃｔｉｏｎ，ＬＦＦ）是引起ＮＩＰＴ检测
失败的重要原因之一，据报道，４５％的ＮＩＰＴ检测失
败由ＬＦＦ引起［２］。ＦＦ受多种因素影响，任何影响
母体外周血中母体或胎儿来源ｃｆＤＮＡ浓度的因素
都会影响ＦＦ。子痫前期、妊娠期糖尿病（ｇｅｓｔａｔｉｏｎ
ａｌｄｉａｂｅｔｅｓｍｅｌｌｉｔｕｓ，ＧＤＭ）、早产及胎儿生长受限
（ｆｅｔａｌｇｒｏｗｔｈｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ，ＦＧＲ）等妊娠相关疾病常
伴有胎盘功能异常，引起胎盘滋养细胞凋亡增加，影
响母体外周血ｃｆｆＤＮＡ水平；同时血管内皮及终末
器官损伤可引起母体来源的ｃｆＤＮＡ增多，继而影响
ＦＦ水平，因此ＦＦ异常可能与这些胎盘功能异常相
关的不良妊娠结局存在相关性。现就ＦＦ影响因素

及其与这些胎盘功能异常相关的不良妊娠结局的相
关性研究进展综述如下。

１　犉犉的影响因素
正常妊娠孕１０～２０周内，ＦＦ平均值在１０％～

１５％之间［３］。ＦＦ阈值通常为２％～４％，若ＦＦ过
低，可能影响ＮＩＰＴ准确性，导致假阴性发生。ＦＦ
存在明显的个体差异，诸多因素可影响母体来源或
胎儿来源的ｃｆＤＮＡ水平，从而影响ＦＦ。
１．１　母体因素　孕妇体重或孕妇体质量指数
（ｂｏｄｙｍａｓｓｉｎｄｅｘ，ＢＭＩ）是目前公认的影响ＦＦ因
素。多数研究提示ＦＦ与孕妇体重或ＢＭＩ呈负相
关［４，５］，随着孕妇体重增加，ＬＦＦ发生率也增加；当
孕妇体重达到１００、１１０和１４０ｋｇ时，ＦＦ＜４％的发
生率分别达７％、１１％和５０％［６］。肥胖会影响孕妇
体内各种代谢反应，如母体循环血量增加、间质血管
细胞及脂肪组织凋亡或坏死增加等［５，７］，这些异常
可通过稀释ｃｆｆＤＮＡ或增加母体来源的ｃｆＤＮＡ使
得ＦＦ水平降低。孕妇年龄对ＦＦ的影响目前存在
争议。既往有研究提示ＦＦ与孕妇年龄呈负相
关［４，５，８］；但在一项纳入１４３７９例孕妇的研究中，并
未发现ＦＦ与孕妇年龄存在相关性（犘＝０．９９９）［９］。
种族也可能会影响ＦＦ，据报道南亚孕妇ＦＦ普遍低
于白种人［１０］，因此有研究提出可将其作为预测ＦＦ
的因子之一［１１］。也有研究提示ＦＦ与孕妇自身免疫
系统疾病如系统性红斑狼疮［１２］、低分子肝素治
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疗［３］、辅助生殖受孕［１３］等相关，但这些因素目前对
ＦＦ影响仍有待进一步研究。
１．２　胎儿胎盘因素　孕周是影响ＦＦ一个重要因
素。多项研究报道ＦＦ与孕周呈正相关［５，６，８，１４１７］，
而Ｈｅｓｔａｎｄ等［９］的研究发现孕２１周前ＦＦ变化与
孕周无关。可能是早孕期及中孕期早期ＦＦ升高速
度较慢，Ｈｏｕ等［５］的研究证实在早孕期和中孕期早
期ＦＦ增加并不明显，他们根据孕周对进行ＮＩＰＴ
的孕妇分为五组，分别是１３周前、１４～１８周、１９～
２３周、２４～２８周及２９周后，发现在孕１３周前与１４
～１８周ＦＦ水平无明显变化，而１９～２３周比１４～
１８周增加２．９７％，２４～２８周及２９周后增加更明显
（分别增加２３．１１％及３１．２７％）。ＬＦＦ时胎儿非整
倍体发生风险显著高于正常人群，在因ＬＦＦ所引起
的ＮＩＰＴ检测失败人群中，胎儿非整倍体风险为
２．７～２３．３％［３］。不同类型非整倍体对ＦＦ的影响不
同，相较于正常妊娠，２１三体ＦＦ增加，而１３三体、
１８三体及Ｘ单体ＦＦ降低［３，１８２０］。目前多胎妊娠
对ＦＦ的影响数据有限。一项大型前瞻性多中心研
究发现，双卵双胎ＦＦ的范围波动在３％～３６％（中
位数为１３．７％），单卵双胎ＦＦ波动范围为４％～
２９％（中位数为１１．６％）［２１］。另一研究发现，无论是
单绒毛膜双胎还是双绒毛膜双胎妊娠胎儿总ＦＦ值
均高于单胎妊娠，而双绒毛膜双胎妊娠单个胎儿的
ＦＦ平均值则低于单胎妊娠［２２］；但也有研究提示，双
胎妊娠的ＦＦ低于单胎妊娠［２３，２４］。母体血浆中的
ｃｆｆＤＮＡ主要来源于凋亡或坏死的胎盘滋养层细
胞［２５］。胎盘功能障碍或出现胎盘梗死、纤维素沉
积、胎盘血管瘤等病理状态时，可引起胎盘绒毛和血
管形成异常［２６，２７］，严重影响母体胎儿血液循环交
换，影响ＦＦ水平。

２　犔犉犉与妊娠相关疾病
妊娠期高血压疾病、ＧＤＭ、早产和ＦＧＲ等妊娠

相关疾病通常与胎盘功能障碍相关［２８３０］。胎盘形成
过程中出现胎盘细胞组成、调节分子合成及细胞转
换发生变化等异常时，这些都有可能直接影响进入
母体循环的胎盘滋养层细胞类型和水平，从而影响
ｃｆｆＤＮＡ的释放，导致ＦＦ变化［３１］。因此有学者认
为，ＦＦ可能间接反映早期胎盘功能［２５，３２］，目前国内
外多项研究致力于探究ＦＦ与妊娠相关疾病的相关
性，探讨ＦＦ在预测这些胎盘功能异常相关的不良
妊娠结局的价值。
２．１　ＬＦＦ与妊娠期高血压疾病　妊娠期高血压疾

病是妊娠与血压并存的一组疾病，疾病可分为妊娠
期高血压、子痫前期和子痫、妊娠合并慢性高血压、
慢性高血压伴发子痫前期，是引起孕产妇和胎儿发
病与死亡的主要原因之一。妊娠期高血压疾病确切
的病理机制尚不明确，目前认为潜在的发病机制包
括内皮功能障碍、血管生成失衡、螺旋动脉重塑障碍
及滋养细胞侵袭不足［３３］。多项研究对ＦＦ与妊娠期
高血压疾病，特别是子痫前期进行相关性分析。研
究发现，ＬＦＦ与妊娠期高血压、子痫前期相
关［２，１１，３２，３４３７］。ＦＦ越低，早发型子痫前期及早产型
子痫前期风险越高［３２］；后续发展为子痫前期的孕妇
在１１～１３周和２０～２４周时ＦＦ较正常孕妇低，且
差异有统计学意义［３５］；Ｅｌｌｉｓ等［１１］发现，ＬＦＦ孕妇后
期妊娠期高血压、晚发型子痫前期的发生率显著高
于正常人群；Ｙｕａｎ等［３４］的研究提示，ＬＦＦ孕妇子痫
前期风险增加２倍。ＬＦＦ在早期预测子痫前期有
很好的临床应用前景，在子痫前期风险筛查模型中
添加ＬＦＦ这一指标，有望进一步提高子痫前期风险
筛查模型的预测性能。
２．２　ＬＦＦ与ＧＤＭ　ＧＤＭ是指妊娠期首次诊断或
确诊的糖耐量异常，可能引起胎盘绒毛发生广泛血
管生成，与胎盘发育受损，绒毛不成熟或分支改变有
关［３８，３９］，因此ＧＤＭ可能引起胎盘血液循环发生变
化，从而使ｃｆｆＤＮＡ释放入母体循环的量以及胎盘
滋养层细胞凋亡速度随之改变。Ｃｈａｎ等［２］和Ｅｌｌｉｓ
等［１１］的研究发现，ＮＩＰＴ检测失败或ＬＦＦ人群，
ＧＤＭ发生率显著高于正常人群，但他们的结果未
对ＢＭＩ进行调整。Ｋｒｉｓｈｎａ等［４０］和Ｙｕａｎ等［３４］均
观察到ＬＦＦ组孕妇ＧＤＭ发生率显著高于ＦＦ正常
组孕妇，但调整ＢＭＩ后，这种差异无统计学意义。
ＬＦＦ与孕妇ＢＭＩ升高相关，ＧＤＭ也与孕妇ＢＭＩ相
关，因此进行ＬＦＦ与ＧＤＭ相关性分析时，应考虑
孕妇ＢＭＩ的潜在影响。ＬＦＦ是否与ＧＤＭ存在相
关性，还是这种相关性是由孕妇ＢＭＩ异常引起，仍
需进一步研究确认。
２．３　ＬＦＦ与早产　早产是指妊娠满２８周但不足
３７周的分娩，是引起围产期新生儿患病和死亡的重
要因素，也是引起五岁以下儿童死亡的重要原因。
关于ＦＦ与早产相关性研究也受到广泛关注，但结
果存在争议。Ｄｕｇｏｆｆ等［４１］发现孕１４～２０周ＦＦ≥
第９５百分位数与早产相关；而另外两项研究则发现
中孕期ＦＦ≥第９５百分位与早产无显著相关
性［１４，４２］；相反，有研究提示ＦＦ＜４％及ＦＦ＜第５百
分位数与早产风险增加相关［３４，３７，４０，４３］；但也有研究
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并未发现ＬＦＦ与早产存在相关性［１１，１３，４４］。早产是
一种多因素综合征，主要涉及遗传、免疫／炎症、代谢
等多种病理机制，胎盘功能障碍可能在早产的发生
发展中并不占主要因素，因此早产孕妇ＦＦ水平的
变化仍需进一步分析研究。
２．４　ＬＦＦ与ＦＧＲ　ＦＧＲ是指受母体、胎儿、胎盘
等病理因素影响，胎儿生长未达到其应有的遗传潜
能；在众多致病因素中，胎盘功能障碍是主要的病因
之一。目前ＦＦ与ＦＧＲ相关性研究较少。Ｒｏｌｎｉｋ
等［３２］的大样本研究中发现，ＦＧＲ高风险孕妇早孕
期ＦＦ较正常组低，且ＦＦ越低，３７周前ＦＧＲ发生
风险越高。Ｍｏｒａｎｏ等［４５］也证实早发型ＦＧＲ孕妇
组中ＦＦ下降，而在晚发型ＦＧＲ组中ＦＦ与正常对
照组无显著差异。

３　总结与展望

ＦＦ是影响ＮＩＰＴ检测性能的重要参数，正常范
围的ＦＦ对ＮＩＰＴ的灵敏性和特异性至关重要。ＦＦ
受多种因素影响，包括母体因素、胎儿胎盘因素和
实验操作因素等。对于ＮＩＰＴ检测失败的人群，除
考虑非整倍体风险增加以外，还应该考虑孕妇肥胖、
年龄、孕周等情况，应选择合适的孕周进行ＮＩＰＴ检
测。基于现有研究结果，ＬＦＦ对预测子痫前期具有
广阔的临床应用前景；而现有关于ＬＦＦ与ＧＤＭ、早
产和ＦＧＲ等不良妊娠结局相关性研究的结果尚存
在争议，可以从以下几个方面进行解释：首先，各个
研究采用的ＮＩＰＴ检测平台不同，ＦＦ计算公式以及
ＬＦＦ定义也并不统一；其次，检测时机不同，妊娠期
间胎盘也处于动态变化中，因此ＦＦ可能会随着胎
盘病理改变而波动；另外，研究的人群也不统一。因
此后续仍需要开展大型前瞻性队列研究阐明ＬＦＦ
与胎盘功能异常相关的不良妊娠结局之间的相关
性，并评估ＬＦＦ在预测这类不良妊娠结局的价值。
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ｎａｔａｌｔｅｓｔｉｎｇ：Ｗｈａｔｃｌｉｎｉｃｉａｎｓｎｅｅｄｔｏｋｎｏｗ［Ｊ］．ＰｒｅｎａｔａｌＤｉ
ａｇｎｏｓｉｓ，２０２０，４０（２）：１５５１６３．

［４］　ＤＥＮＧＣ，ＬＩＵＪ，ＬＩＵＳ，ｅｔａｌ．Ｍａｔｅｒｎａｌａｎｄｆｅｔａｌｆａｃｔｏｒｓｉｎ
ｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆｅｔａｌｆｒａｃｔｉｏｎ：Ａｒｅｔｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆ１５３，３０６
ｐｒｅｇｎａｎｔｗｏｍｅｎｕｎｄｅｒｇｏｉｎｇｎｏｎｉｎｖａｓｉｖｅｐｒｅｎａｔａｌｓｃｒｅｅｎｉｎｇ
［Ｊ］．ＦｒｏｎｔＰｅｄｉａｔｒ，２０２３，１１：１０６６１７８．

［５］　ＨＯＵＹ，ＹＡＮＧＪ，ＱＩＹ，ｅｔａｌ．Ｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｃｅｌｌｆｒｅｅ
ＤＮＡｆｅｔａｌｆｒａｃｔｉｏｎ：ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆ１３，６６１ｍａｔｅｒｎａｌ
ｐｌａｓｍａｓｆｏｒｎｏｎｉｎｖａｓｉｖｅｐｒｅｎａｔａｌｓｃｒｅｅｎｉｎｇ［Ｊ］．ＨｕｍＧｅ
ｎｏｍｉｃｓ，２０１９，１３（１）：６２．

［６］　ＷＡＮＧＥ，ＢＡＴＥＹＡ，ＳＴＲＵＢＬＥＣ，ｅｔａｌ．Ｇｅｓｔａｔｉｏｎａｌａｇｅ
ａｎｄｍａｔｅｒｎａｌｗｅｉｇｈｔｅｆｆｅｃｔｓｏｎｆｅｔａｌｃｅｌｌｆｒｅｅＤＮＡｉｎｍａｔｅｒｎａｌ
ｐｌａｓｍａ［Ｊ］．ＰｒｅｎａｔａｌＤｉａｇｎｏｓｉｓ，２０１３，３３（７）：６６２６６６．

［７］　ＤＥＮＧＣ，ＬＩＵＳ．ＦａｃｔｏｒｓＡｆｆｅｃｔｉｎｇｔｈｅＦｅｔａｌＦｒａｃｔｉｏｎｉｎ
ＮｏｎｉｎｖａｓｉｖｅＰｒｅｎａｔａｌＳｃｒｅｅｎｉｎｇ：ＡＲｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＦｒｏｎｔＰｅｄｉ
ａｔｒ，２０２２，１０：８１２７８１．

［８］　ＱＩＡＯＬ，ＹＵＢ，ＬＩＡＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇｓｈｏｒｔｅｒｃｆ
ＤＮＡｆｒａｇｍｅｎｔｓｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅｆｅｔａｌＤＮＡｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｎｏｎｉｎｖａ
ｓｉｖｅｐｒｅｎａｔａｌｔｅｓｔｉｎｇ［Ｊ］．ＡｍｅｒｉｃａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｂｓｔｅｔｒｉｃｓａｎｄ
Ｇｙｎｅｃｏｌｏｇｙ，２０１９，２２１（４）：３４５．ｅ１３４５．ｅ１１．

［９］　ＨＥＳＴＡＮＤＭＳ，ＢＥＳＳＥＭＭ，ＶＡＮＲＩＪＮＰ，ｅｔａｌ．Ｆｅｔａｌ
ｆｒａｃｔｉｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｎｏｎｉｎｖａｓｉｖｅｐｒｅｎａｔａｌｓｃｒｅｅｎｉｎｇ（ＮＩＰＳ）
［Ｊ］．ＥｕｒＪＨｕｍＧｅｎｅｔ，２０１９，２７（２）：１９８２０２．

［１０］　ＭＩＬＴＯＦＴＣＢ，ＲＯＤＥＬ，ＢＵＮＤＧＡＡＲＤＪＲ，ｅｔａｌ．Ｃｅｌｌ
ＦｒｅｅＦｅｔａｌＤＮＡｉｎｔｈｅＥａｒｌｙａｎｄＬａｔｅＦｉｒｓｔＴｒｉｍｅｓｔｅｒ［Ｊ］．
ＦｅｔａｌＤｉａｇｎｏｓｉｓａｎｄＴｈｅｒａｐｙ，２０２０，４７（３）：２２８２３６．

［１１］　ＢＥＣＫＩＮＧＥＣ，ＷＩＲＪＯＳＯＥＫＡＲＴＯＳＡＭ，ＳＣＨＥＦＦＥＲＰ
Ｇ，ｅｔａｌ．ＬｏｗｆｅｔａｌｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｃｅｌｌｆｒｅｅＤＮＡｔｅｓｔｉｎｇｉｓａｓｓｏｃｉ
ａｔｅｄｗｉｔｈａｄｖｅｒｓｅｐｒｅｇｎａｎｃｙｏｕｔｃｏｍｅ：Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｓｕｂｃｏ
ｈｏｒｔｏｆｔｈｅＴＲＩＤＥＮＴ２ｓｔｕｄｙ［Ｊ］．ＰｒｅｎａｔａｌＤｉａｇｎｏｓｉｓ，
２０２１，４１（１０）：１２９６１３０４．

［１２］　ＰＵＴＲＡＭ，ＩＤＬＥＲＪ，ＰＡＴＥＫＫ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｏｆ
ＨＢＢｒｅｌａｔｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｈｅｍｏｇｌｏｂｉｎｏｐａｔｈｉｅｓａｎｄｌｏｗｆｅｔａｌ
ｆｒａｃｔｉｏｎｏｎｎｏｎｉｎｖａｓｉｖｅｐｒｅｎａｔａｌｓｃｒｅｅｎｉｎｇｆｏｒｆｅｔａｌａｎｅｕｐｌｏｉｄｙ
［Ｊ］．ＪＭａｔｅｒｎＦｅｔａｌＮｅｏｎａ，２０２１，３４（２２）：３６５７３６６１．

［１３］　ＬｕｏＹ，ＸｕＬ，ＭａＹ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｉｒｓｔａｎｄ
ｓｅｃｏｎｄｔｒｉｍｅｓｔｅｒｃｅｌｌｆｒｅｅＤＮＡｆｅｔａｌｆｒａｃｔｉｏｎａｎｄｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｐｒｅ
ｔｅｒｍｂｉｒｔｈ［Ｊ］．ＥｘｐｅｒｔＲｅｖＭｏｌＤｉａｇｎ，２０２３，２３（７）：６３５６４２．

［１４］　ＧＵＯＦＦ，ＹＡＮＧＪＸ，ＨＵＡＮＧＹＬ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｂｅ
ｔｗｅｅｎｆｅｔａｌｆｒａｃｔｉｏｎａｔｔｈｅｓｅｃｏｎｄｔｒｉｍｅｓｔｅｒａｎｄｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ
ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｐｒｅｔｅｒｍｂｉｒｔｈ［Ｊ］．ＰｒｅｎａｔａｌＤｉａｇｎｏｓｉｓ，２０１９，３９
（１３）：１１９１１１９７．

［１５］　ＣＨＥＮＭ，ＪＩＡＮＧＦ，ＧＵＯＹ，ｅｔａｌ．Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｆｅｔａｌ
ＤＮＡｆｒａｃｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｎｏｎｉｎｖａｓｉｖｅ
ｐｒｅｎａｔａｌｔｅｓｔｉｎｇｆｏｒａｎｅｕｐｌｏｉｄｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎｍｕｌｔｉｐｌｅｐｒｅｇｎａｎ
ｃｉｅｓ［Ｊ］．ＰｒｅｎａｔａｌＤｉａｇｎｏｓｉｓ，２０１９，３９（１３）：１２７３１２８２．

［１６］　ＭＯＵＳＡＶＩＳ，ＳＨＯＫＲＩＺ，ＢＡＳＴＡＮＩＰ，ｅｔａｌ．Ｆａｃｔｏｒｓａｆ
ｆｅｃｔｉｎｇｌｏｗｆｅｔａｌｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｆｅｔａｌｓｃｒｅｅｎｉｎｇｗｉｔｈｃｅｌｌｆｒｅｅＤＮＡ
ｉｎｐｒｅｇｎａｎｔｗｏｍｅｎ：ａｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｒｅｖｉｅｗａｎｄｍｅｔａａｎａｌｙｓｉｓ
［Ｊ］．ＢＭＣＰｒｅｇｎａｎｃｙＣｈｉｌｄｂｉｒｔｈ，２０２２，２２（１）：９１８．

［１７］　ＦＯＲＧＡＣＯＶＡＮ，ＧＡＺＤＡＲＩＣＡＪ，ＢＵＤＩＳＪ，ｅｔａｌ．Ｎｏｎｉｎ
ｔｕｉｔｉｖｅｔｒｅｎｄｓｏｆｆｅｔａｌｆｒａｃｔｉｏｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｒｅｌａｔｅｄｔｏｇｅｓｔａ
ｔｉｏｎａｌａｇｅａｎｄｆｅｔａｌｇｅｎｄｅｒ，ａｎｄｔｈｅｉｒｐｒａｃｔｉｃａｌｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒ
ｎｏｎｉｎｖａｓｉｖｅｐｒｅｎａｔａｌｔｅｓｔｉｎｇ［Ｊ］．ＭｏｌＣｅｌｌＰｒｏｂｅｓ，２０２２，
６６：１０１８７０．

［１８］　ＷＥＲＴＡＳＣＨＮＩＧＧＤ，ＬＵＣＯＶＮＩＫＭ，ＫＬＩＥＳＥＲＥ，ｅｔａｌ．
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ＩｎｃｒｅａｓｅｄＣｅｌｌＦｒｅｅＦｅｔａｌＤＮＡＦｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅＦｉｒｓｔＴｒｉｍｅｓ
ｔｅｒ：ＡＳｉｇｎｏｆＡｂｎｏｒｍａｌｌｙＩｎｖａｓｉｖｅＰｌａｃｅｎｔａ？［Ｊ］．Ｕｌｔｒａｓ
ｃｈａｌｌＭｅｄ，２０２０，４１（５）：５６０５６１．

［１９］　ＢＥＣＫＩＮＧＥＣ，ＳＣＨＵＩＴＥ，ＶＡＮＢＡＡＲＤＥＫＮＥＧＴＳＭ
Ｅ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｌｏｗｆｅｔａｌｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｃｅｌｌｆｒｅｅ
ＤＮＡｓｃｒｅｅｎｉｎｇａｎｄｆｅｔａｌｃｈｒｏｍｏｓｏｍａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓ：Ａｓｙｓ
ｔｅｍａｔｉｃｒｅｖｉｅｗａｎｄｍｅｔａａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＰｒｅｎａｔａｌＤｉａｇｎｏｓｉｓ，
２０２３，４３（７）：８３８８５３．

［２０］　ＭＣＫＡＮＮＡＴ，ＲＹＡＮＡ，ＫＲＩＮＳＨＰＵＮＳ，ｅｔａｌ．Ｆｅｔａｌ
ｆｒａｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｒｉｓｋａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｎｏｎｉｎｖａｓｉｖｅｐｒｅｎａｔａｌｔｅｓ
ｔｉｎｇ：ｓｃｒｅｅｎｉｎｇｆｏｒｔｒｉｓｏｍｉｅｓ１３ａｎｄ１８ａｎｄｔｒｉｐｌｏｉｄｙｉｎｗｏｍｅｎ
ｗｉｔｈｌｏｗｃｅｌｌｆｒｅｅｆｅｔａｌＤＮＡ［Ｊ］．ＵｌｔｒａｓｏｕｎｄＯｂｓｔｅｔＧｙｎｅ
ｃｏｌ，２０１９，５３（１）：７３７９．

［２１］　ＫＨＡＬＩＬＡ，ＡＲＣＨＥＲＲ，ＨＵＴＣＨＩＮＳＯＮＶ，ｅｔａｌ．Ｎｏｎ
ｉｎｖａｓｉｖｅｐｒｅｎａｔａｌｓｃｒｅｅｎｉｎｇｉｎｔｗｉｎｐｒｅｇｎａｎｃｉｅｓｗｉｔｈｃｅｌｌ－ｆｒｅｅ
ＤＮＡｕｓｉｎｇｔｈｅＩＯＮＡｔｅｓｔ：ａｐｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅｍｕｌｔｉｃｅｎｔｅｒｓｔｕｄｙ
［Ｊ］．ＡｍｅｒｉｃａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｂｓｔｅｔｒｉｃｓａｎｄＧｙｎｅｃｏｌｏｇｙ，２０２１，
２２５（１）：７９．ｅ１７９．ｅ１３．

［２２］　ＨＥＤＲＩＡＮＡＨ，ＭＡＲＴＩＮＫ，ＳＡＬＴＺＭＡＮＤ，ｅｔａｌ．Ｃｅｌｌ
ｆｒｅｅＤＮＡｆｅｔａｌｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｗｉｎｇｅｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｓｉｎｇｌｅｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅ
ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｓｍｂａｓｅｄｎｏｎｉｎｖａｓｉｖｅｐｒｅｎａｔａｌｓｃｒｅｅｎｉｎｇ［Ｊ］．Ｐｒｅ
ｎａｔａｌＤｉａｇｎｏｓｉｓ，２０２０，４０（２）：１７９１８４．

［２３］　ＳＡＲＮＯＬ，ＲＥＶＥＬＬＯＲ，ＨＡＮＳＯＮＥ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅ
ｆｉｒｓｔｔｒｉｍｅｓｔｅｒｓｃｒｅｅｎｉｎｇｆｏｒｔｒｉｓｏｍｉｅｓｂｙｃｅｌｌｆｒｅｅＤＮＡｔｅｓ
ｔｉｎｇｏｆｍａｔｅｒｎａｌｂｌｏｏｄｉｎｔｗｉｎｐｒｅｇｎａｎｃｙ［Ｊ］．ＵｌｔｒａｓｏｕｎｄＯｂ
ｓｔｅｔＧｙｎｅｃｏｌ，２０１６，４７（６）：７０５７１１．

［２４］　代鹏，赵干业，胡爽，等．１８０４５例无创产前筛查游离胎儿
ＤＮＡ比例分析［Ｊ］．现代妇产科进展，２０２３，３２（１）：１８２２＋８．

［２５］　ＴＡＧＬＡＵＥＲＥＳ，ＷＩＬＫＩＮＳＨＡＵＧＬ，ＢＩＡＮＣＨＩＤＷ．
Ｒｅｖｉｅｗ：ｃｅｌｌｆｒｅｅｆｅｔａｌＤＮＡｉｎｔｈｅｍａｔｅｒｎａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｓａｎ
ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｌａｃｅｎｔａｌｈｅａｌｔｈａｎｄｄｉｓｅａｓｅ［Ｊ］．Ｐｌａｃｅｎｔａ，
２０１４，３５Ｓｕｐｐｌ（Ｓｕｐｐｌ）：Ｓ６４Ｓ６８．

［２６］　ＷＩＬＳＯＮＳＬ，ＲＯＢＩＮＳＯＮＷＰ．ＵｔｉｌｉｔｙｏｆＤＮＡｍｅｔｈｙｌａｔｉｏｎ
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