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法医毒物分析中血液乙醇保存条件对检测结果的影响

李宗壮
云南云通司法鉴定中心Ǔ云南Ǔ昆明Ǔ650225

摘Ȟ要：通过探讨法医毒物分析中血液乙醇保存条件对检测结果的影响，介绍了乙醇在血液中的存在形式、常用

检测方法及司法判定标准，详细分析了温度、容器材质、防腐剂使用等条件对血液乙醇稳定性的影响，并通过实验验

证了这些条件对检测结果的具体作用。基于实验结果，提出了优化保存条件的建议，同时讨论了实际应用中的挑战与

未来展望，旨在为法医毒物分析中的血液乙醇检测提供科学依据。
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引言：血液乙醇检测在法医毒物分析中占据重要地

位，对于司法判定具有关键意义。然而，血液样本的保

存条件对乙醇浓度的稳定性具有显著影响。本文旨在探

讨不同保存条件（如温度、容器材质、防腐剂使用）对

血液乙醇检测结果的具体影响，通过实验研究提出优化

建议，以期为法医毒物分析中的血液乙醇检测提供更加

准确、可靠的科学依据。

1��血液乙醇检测基础理论

1.1  乙醇在血液中的存在形式
乙醇进入人体后，迅速通过胃肠道吸收进入血液循

环系统。在血液中，乙醇主要以游离态存在，少部分与

血浆蛋白等物质结合。血液的pH值（正常约为7.4）对乙
醇的存在形式有一定影响，在该pH条件下，约98%的乙
醇以游离态存在，可自由通过细胞膜进行扩散和代谢。

1.2  血液乙醇检测方法
目前，法医毒物分析中常用的血液乙醇检测方法主

要包括气相色谱法（GC-FID）和酶法。气相色谱法利
用乙醇与血液中其他成分在色谱柱中保留时间的差异实

现分离，并通过氢火焰离子化检测器（FID）进行定量
检测，具有灵敏度高、特异性强的特点，检出限可达

0.01mg/100mL。酶法则基于乙醇脱氢酶（ADH）催化
乙醇氧化的反应，通过测定反应过程中辅酶的变化实现

乙醇定量，该方法操作简便，但易受其他还原性物质干

扰，检出限相对较高（约0.05mg/100mL）。本研究采用
气相色谱法作为检测手段，以确保检测结果的准确性和

可靠性[1]。

1.3  司法判定标准
血液乙醇浓度检测结果是判定酒后驾驶、醉酒驾驶

的核心依据。我国《车辆驾驶人员血液、呼气酒精含

量阈值与检验》（GB19522-2010）明确规定，车辆驾
驶人员血液中的乙醇含量大于等于20mg/100mL且小于

80mg/100mL时，认定为饮酒后驾车；乙醇含量大于等于
80mg/100mL时，认定为醉酒后驾车。在涉及酒精中毒死
亡的案件中，血液乙醇浓度也是判断死亡原因的重要参

考指标。因此，确保血液样本保存过程中乙醇浓度的稳

定性，对于司法判定的公正性至关重要。

2��法医毒物分析中血液乙醇保存条件的影响机制

2.1  温度因素
温度是影响血液乙醇稳定性的关键因素之一，低温

环境可有效抑制乙醇的挥发和微生物代谢活动。研究表

明，将血液样本保存在4℃条件下，乙醇挥发速率较室温
（25℃）降低约60%。然而，高温会加速乙醇的挥发和氧
化过程。在37℃条件下，血液中的微生物（如需氧菌）
代谢活动增强，可将乙醇氧化为乙醛和乙酸，导致乙醇

浓度下降。另外，温度波动（如反复冻融）可能引起红

细胞溶血，释放出的酯酶等酶类物质会促进血液中酯类

物质的分解，间接影响乙醇的稳定性。

2.2  容器材质
容器材质对血液乙醇的稳定性具有显著影响。玻璃

容器化学性质稳定，对乙醇的吸附作用较弱；而塑料容

器（如聚乙烯、聚丙烯）可能会吸附部分乙醇，导致检

测结果偏低。研究发现，使用聚乙烯容器保存血液样本7
天后，乙醇浓度较玻璃容器平均低4.2%-6.8%。容器的密
封性也至关重要，密封性良好的螺口瓶可有效减少乙醇

挥发，相比普通试管，其乙醇挥发量可降低85%。部分塑
料容器在与血液接触过程中，还可能溶出金属离子（如

铜离子），催化乙醇氧化反应，进一步影响检测结果。

2.3  防腐剂作用
防腐剂的使用可抑制血液中微生物的生长繁殖，从

而减少微生物代谢对乙醇的消耗。氟化钠是法医毒物分

析中常用的血液防腐剂，其浓度通常为10mg/mL。氟化
钠可通过抑制烯醇化酶的活性，阻断微生物的糖酵解途
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径，从而抑制微生物生长。研究表明，添加氟化钠的血

液样本在30天内，乙醇浓度保持率可达95.6%；而无防腐
剂的样本在7天内乙醇浓度下降约12.3%，同时伴随血液
pH值从7.4降至6.8。然而，部分抗凝剂（如肝素）可能与
乙醇发生相互作用，高浓度肝素甚至会干扰气相色谱检

测中的峰形，影响定量准确性[2]。

3��不同保存条件对血液乙醇检测结果的影响实验研究

3.1  实验材料与设备
3.1.1  实验样本
实验样本来源于健康志愿者的静脉血，采集过程中

严格遵守无菌操作原则，避免样本受到污染。采集后的

血液样本分装到不同的容器中，用于后续不同保存条件

的研究。

3.1.2  实验试剂
实验所需的试剂包括乙醇标准品、抗凝剂（如

EDTA）、防腐剂（如氟化钠）等。乙醇标准品用于建立
标准曲线，抗凝剂用于防止血液凝固，防腐剂用于抑制

微生物的生长，保证样本的稳定性。所有试剂均符合相

关质量标准，确保实验结果的准确性。

3.1.3  实验设备
实验设备主要包括气相色谱仪、离心机、冰箱、恒

温培养箱等。气相色谱仪用于检测血液中的乙醇含量，

离心机用于分离血液样本中的血清或血浆，冰箱和恒温

培养箱用于控制样本的保存温度。所有设备均经过校准

和验证，确保其性能符合实验要求。

3.2  实验设计与分组
3.2.1  保存温度的影响
设置不同的保存温度（如4℃、-20℃、室温等），将

血液样本分别置于不同温度下保存。在保存过程中，定

期（如每天、每周等）取样，采用气相色谱法检测血液

乙醇含量，分析温度对检测结果的影响。

3.2.2  保存时间的影响
在相同的保存温度（如4℃）下，设置不同的保存时

间（如1天、3天、7天、14天等），定期检测血液乙醇含
量，研究保存时间对检测结果的影响。

3.2.3  容器材质的影响
选用不同材质的容器（如玻璃管、塑料管等）保存

血液样本，在相同的保存温度和时间条件下，检测血液

乙醇含量，比较不同容器材质对检测结果的影响。

3.2.4  抗凝剂及防腐剂的影响
分别添加不同种类和浓度的抗凝剂（如肝素、EDTA

等）和防腐剂（如叠氮钠、氟化钠等）到血液样本中，

在相同的保存条件下检测血液乙醇含量，分析抗凝剂及

防腐剂对检测结果的影响。

3.3  实验过程与操作
3.3.1  样本处理
采集血液样本后，根据实验设计要求，分别添加不

同种类和浓度的抗凝剂和防腐剂。然后将样本进行离心

分离，得到血清或血浆，用于后续的检测。

3.3.2  检测操作
按照气相色谱法的操作规程进行血液乙醇含量的检

测。首先建立标准曲线，将不同浓度的乙醇标准品注入

气相色谱仪进行分析，得到标准曲线方程。然后将处理

后的血液样本注入气相色谱仪，根据标准曲线方程计算

出血液中的乙醇含量。

3.3.3  质量控制
为确保实验结果的准确性和可靠性，采取了一系列

质量控制措施。设置空白对照，以排除实验过程中的干

扰因素。绘制标准曲线，保证检测的线性关系良好。

进行重复实验，多次检测同一样本，计算平均值和标准

差，评估实验结果的重复性。

3.4  实验结果与分析
3.4.1  数据统计
对实验数据进行统计处理，计算不同保存条件下血

液乙醇含量的平均值、标准差等统计指标。通过统计软

件进行数据分析，比较不同保存条件之间的差异。

3.4.2  结果分析
采用方差分析、相关性分析等统计方法，分析不同

保存条件对血液乙醇检测结果的影响。结果表明，保存

温度对血液乙醇含量的影响最为显著。随着保存温度的

升高，血液中的乙醇含量下降速度加快。在4℃保存时，
血液乙醇含量在15天内变化无统计学意义；而在室温下
保存，血液乙醇含量在短时间内就出现了明显下降。保

存时间也对检测结果有一定影响，保存时间越长，血液

乙醇含量下降的可能性越大，不同容器材质对血液乙醇

含量的影响相对较小，但玻璃管保存的样本稳定性略优

于塑料管[3]。抗凝剂和防腐剂的种类和浓度也会影响检测

结果，合适的抗凝剂和防腐剂能够保证样本的稳定性，

减少乙醇的降解。

4��法医毒物分析中血液乙醇保存条件优化建议

4.1  基于实验结果的优化方案
4.1.1  最佳保存温度
根据实验结果，建议将血液样本保存在-20℃的低温

环境下。在该温度下，血液中的乙醇含量能够保持相对

稳定，可至少保存30天，有利于后续的检测和分析。
4.1.2  合理保存时间
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为保证检测结果的准确性，建议血液样本在采集后

尽快进行检测。如果无法及时检测，应尽量缩短保存时

间。在4℃保存条件下，血液样本的保存时间不宜超过15
天；在-20℃保存条件下，可适当延长保存时间，但也不
宜超过30天。

4.1.3  适宜容器材质
推荐使用玻璃管保存血液样本。玻璃管具有良好的

化学稳定性和密封性，能够减少与血液成分的相互作

用，保证样本的稳定性。如果使用塑料管，应选择质量

可靠、无渗漏的产品，并注意避免样本受到污染。

4.1.4  抗凝剂及防腐剂的选择
建议使用EDTA作为抗凝剂，氟化钠作为防腐剂。

EDTA能够有效地防止血液凝固，氟化钠能够抑制微生物
的生长，减少乙醇的降解。在使用过程中，应严格按照

规定的浓度添加抗凝剂和防腐剂，避免过量或不足。

4.2  实际应用中的注意事项
在样本采集过程中，应严格遵守操作规程以确保采

集的样本具有代表性，并在采集后立即将样本置于合适

的容器中，添加必要的抗凝剂和防腐剂。在运输环节，

必须采取恰当的保温措施，防止样本受温度变化影响，

特别是对远距离运输的样本，应使用冷藏设备以保障其

在运输途中的稳定性。此外，法医工作者需遵循规定的

检测时限，尽快完成血液乙醇检测。如遇特殊情况无法

及时检测，则应按照规范将样本妥善保存在适宜的温度

条件下，并在规定时限内送检，以避免保存时间过长导

致的检测结果误差。同时，为确保检测结果的准确性和

可靠性，必须建立一套完善的血液样本保存和检测质量

监控体系，定期对保存条件、检测方法以及检测设备进

行评估和验证，并对检测人员进行持续的培训和考核，

以提升其业务水平和操作技能。

5��实际应用中的挑战与未来展望

5.1  实际应用中面临的挑战
5.1.1  样本采集与保存的标准化难题
在实际案件中，血液样本的采集往往受到现场条

件、采样人员技能水平等多种因素的影响。样本可能来

自不同部位（如动脉、静脉），采集时间、采集量以及

抗凝剂、防腐剂的添加是否规范，都可能影响后续的检

测结果。此外，样本的保存条件也可能因地区、设备限

制而无法达到最佳标准，如冷藏设备的温度控制、样本

的运输过程中的温度波动等，都是影响结果准确性的潜

在因素。

5.1.2  样本长期保存与复检需求
在一些复杂案件中，可能需要长时间保存血液样本

以备复检。然而，长期保存过程中乙醇浓度的稳定性、

容器材质的长期效应以及防腐剂的持久作用等，都是目

前研究尚未完全明确的问题。特别是在一些涉及长期调

查或多次审理的案件中，如何确保样本在长时间内仍能

保持乙醇浓度的准确性，是一个亟待解决的问题[4]。

5.2  未来展望
5.2.1  新材料的研发与应用
随着材料科学的进步，未来可能开发出更适合血液

样本保存的容器材质。这些新材料应具有优异的化学稳

定性、低吸附性以及良好的密封性能，能够有效减少与

血液中成分的相互作用，提高样本的稳定性。同时，新

型抗凝剂和防腐剂的研发也将为血液样本的长期保存提

供新的解决方案。

5.2.2  智能化保存与监测技术的探索
智能化技术的发展为血液样本的保存和监测提供新

的可能。未来可以研发智能冷藏设备，通过实时监测和

控制温度、湿度等参数，确保样本在最佳条件下保存。

还可以利用物联网技术实现样本的远程监控和管理，提

高样本保存和检测的效率。

结束语

综上所述，血液乙醇保存条件对法医毒物分析结果

具有重要影响。通过优化保存温度、时间、容器材质以

及抗凝剂和防腐剂的使用，可以有效提高血液乙醇检

测的准确性和可靠性。未来，随着新材料的研发、智能

化保存与监测技术的探索以及多学科交叉融合的创新研

究，相信能够进一步解决这些问题，为法医毒物分析领

域的发展做出更大贡献。

参考文献

[1]王毅,丁鹏,叶娅,等.不同保存条件对人体血液中乙
醇浓度的影响[J].微量元素与健康研究,2021,38(3):65-66.

[2]涂国章,张显强.血液乙醇含量测试影响因素筛选及
模型建立[J].中国刑警学院学报,2019(3):103-107.

[3]陈帅奇.人体血液中乙醇含量检测的影响因素分析
[J].法制博览,2019(18):137-138.

[4]巩文静,朱叶萌,张厚磊,等.腐败血液中自生醇现象
及法医学应用研究[J].中国法医学杂志,2021,36(1):74-77.
DOI:10.13618/j.issn.1001-5728.2021.01.016.


