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常温下溶血程度估算死亡时间的初步探究

赵晓云ａ，李　 捷ｂ，史俊展ａ，马精晶ａ，周路敏ａ，姚泽伟ａ，韦铭菲ａ，李　 凡ａ

（河南科技大学　 ａ．法医系；ｂ．第二附属医院中心实验室， 河南 洛阳 ４７１０００）

摘要：为探究人体血液溶血程度随时间变化的规律，用以估算死亡时间，本研究用抗凝管抽取 ２３ 名年龄段

２０～３０岁健康志愿者的肘静脉血，于室温 ２５ ℃下每间隔 ６ ｈ 利用酶标仪检测其吸光度（ＯＤ 值），记录达到不

同溶血程度所对应的时间。 结果显示：常温下血样溶血程度随溶血时间延长逐渐加重，溶血程度与溶血时间

在 ７ 天内存在线性相关（ ｒ＝ ０. ８６６），且经 ＳＰＳＳ 分析发现，不同性别溶血速度无差异。 结论是，在法医工作中，
死亡时间在 ７ 天内的尸体，可通过建立溶血程度与溶血时间的回归方程初步估算死亡时间。
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　 　 死亡时间（Ｐｏｓｔｍｏｒｔｅｍ Ｉｎｔｅｒｖａｌ，ＰＭＩ）被定义为

从死亡到尸体被发现时的时间，也可以称为死后间

隔时间或死后经历时间，是案件侦破工作的原点。
ＰＭＩ 的推断一直以来都是法医学领域的研究热点

问题，对侦查方向的确定、犯罪嫌疑人的排除及认

定、推断作案时间等犯罪现场重建有着尤为重要的

意义［１］。 传统推断 ＰＭＩ 的方法目前有一定限制，
多年来国内外学者尝试了各种技术方法，对机体死

后不同观测指标时序性变化进行研究，并取得了较

大的研究进展［１］。 越来越多的技术方法可应用于

法医学 ＰＭＩ 推断，如尸体现象中尸斑的颜色变化

趋势［２］，昆虫的发育或演替规律［３—４］，ＣＴ 等物理化

学指标［５—６］，基因组学研究［７］，代谢组学、脂质组学

及蛋白组学研究［５，８—９］等。
溶血是指各种因素造成的血细胞破裂，细胞内

容物逸出的现象［１０］，在法医工作中极为常见。 在

临床工作中，血样的采集、保存条件都可能会引起

血液溶血，进而对临床检验结果造成影响［１１］。 在

法医学工作中，血液作为检测尸体生化指标的常用

检材，检材受死后，由于尸体保存环境等的影响，会
产生不同程度的溶血，随着死亡时间延长，溶血程

度加重。 已有研究［１２］ 表明，不同死亡原因的大鼠

在死后不同时间的红细胞溶血速度不同。 基于此，
本文根据溶血程度随时间的延长而加重这一现象

来设计实验，进而探究常温下人体血液溶血程度随

时间变化的规律，为法医学 ＰＭＩ 的推断提供新的

研究思路。

１　 材料和方法

１．１　 主要仪器

本研究所用仪器主要包括：ＤＧ３０２２ 酶标仪

（购于 Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ），ＨＨ·Ｓ２１－４Ｓ 恒

温水浴锅（购于上海跃进医疗器械有限公司），
ＴＤＬ－ ８０ － ２Ｂ 离心机 （购于上海安亭科学仪器

厂）。

１．２　 实验步骤及方法

１．２．１　 样本来源

随机抽取 ２３ 例年龄在 ２０ ～ ３０ 岁、体型中等、
身体健康的志愿者，其中男性 １１ 例，女性 １２ 例，
由河南科技大学校医院协助，用肝素抗凝管抽取

肘窝部静脉血 ３ ｍＬ，本实验已取得上述人员的知

情同意。
１．２．２　 溶血程度分级标准建立

血样离心后分离血浆和血细胞层，将细胞层

反复冻融 ３ 次，使细胞层内细胞完全破裂，与血浆
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不同比例混合 （ Ｖ冻融血细胞 ／ Ｖ血清 分别为 ０、１ ／ １２８、
１ ／ ３２、１ ／ １６、１ ／ ８） ［１３］，制成标准溶血样本，分别对

应溶血程度 ０ 级、１ 级、２ 级、３ 级、４ 级，利用酶标

仪测量不同溶血程度所对应的吸光度值，统计分

析其 ９５％的置信区间。

１．３　 待测样本实验

根据溶血程度 ０～４ 级分为 ５ 个小组，所有样

品均放于 ２５ ℃水浴锅中，每隔 ６ ｈ 取出，混匀离

心后用酶标仪测其上清吸光度值，若在人工溶血

程度分级范围内，则记录 ＯＤ 值及对应时间。

１．４　 统计学分析

应用 ＳＰＳＳ ２６．０ 统计软件处理数据。 各组别

组内比较均采用单因素方差分析及多个均数之间

两两比较的 ＬＳＤ 检验，检验水准 α＝ ０. ０５。

２　 结果

２．１　 溶血程度分级与其对应的 ＯＤ 值

人工溶血程度分级与其对应的 ＯＤ 值见表 １。
可见 ＯＤ 值随溶血程度等级升高而升高。

２．２　 溶血程度随溶血时间变化规律简单线图

溶血程度随溶血时间的变化规律见图 １。 由

图 １ 可知，随着溶血时间的延长，溶血程度与溶血

时间呈现线性正相关的趋势。

表 １　 溶血程度分级与其对应的 ＯＤ 值

Ｔａｂ．１ Ｔｈｅ ｇｒａｄｅ ｏｆ ｈｅｍｏｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ＯＤ ｖａｌｕｅ
溶血程度分级 ０ 级 １ 级（１ ／ １２８） ２ 级（１ ／ ３２） ３ 级（１ ／ １６） ４ 级（１ ／ ８）

９５％可信区间（ＯＤ 值） ０．３～０．３６ ０．６４～０．７４ １．６４～１．８６ ３．４６～３．５８ ７．２９～７．７６
　 　 注：组间比较结果 Ｆ＝ ２ ５００．１１７，Ｐ＜０．００１，差异具有统计学意义。

图 １　 溶血程度随溶血时间的变化规律

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅｍｏｌｙｓｉｓ ｄｅｇｒｅｅ ｗｉｔｈ ｈｅｍｏｌｙｓｉｓ ｔｉｍｅ

　 　 根据相关与回归分析得出方程：ｙ＝ ０．０２４ｘ＋０．
２０５（ ｙ： 溶血程度分级， ｘ： 溶血时间平均值，
ｒ＝ ０．８６６，Ｐ＜０．０５，图 １）。

２．３　 溶血程度随溶血时间变化规律简单散点图

溶血程度随溶血时间的变化规律见图 ２。 由

图 ２ 可知，达到不同溶血程度时所对应的溶血时

间存在显著差异，但时间上存在一定程度的重叠。

注：图中不同字母代表差异显著（Ｐ＜０．００１）

图 ２　 溶血程度随溶血时间的变化规律

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅｍｏｌｙｓｉｓ ｄｅｇｒｅｅ ｗｉｔｈ ｈｅｍｏｌｙｓｉｓ ｔｉｍｅ

２．４　 对应溶血程度所需时间的 ９５％的置信区间

不同溶血程度对应的时间的 ９５％的置信区间

见表 ２。 由表 ２ 可见，不同溶血程度对应的溶血时

间（９５％可信区间） 之间并无重叠，组间差异显著。

表 ２　 不同溶血程度对应的时间的 ９５％的可信区间

Ｔａｂ．２ ９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｏｆ ｔｉｍｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｈｅｍｏｌｙｓｉｓ
ｈ

溶血程度 ０ 级 １ 级 ２ 级 ３ 级 ４ 级

溶血时间（９５％可信区间） １９．４８～３９．７４ ５３．８７～７３．２６ ８２．３１～１０４．０９ １０３．９３～１３０．８６ １４７．４９～１７３．４２
　 　 注：组间比较结果，Ｐ＜０．００１，差异存在统计学意义。
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３　 讨论

目前国内已经有较多研究分析溶血产生的原

因，临床上普遍认为样本溶血是医务人员操作不

规范、存放不当、运输不当，以及抽血器具不合格

等原因导致的［１４—１５］。 年龄、性别、民族、疾病类型

等献血者因素均可能会对标本溶血造成一定影

响，继而影响细胞溶血速度［１６—１７］。 另有研究表

明，标本溶血的原因大多与护士的技术操作不当

有关，其次为负压管的检验合格率及标本的运送

问题［１８］。
本研究的创新之处在于利用酶标仪检测血清

与冻融细胞层不同比例混合后的血清吸光度值来

人为建立不同溶血程度分级，后期再根据达到对

应溶血程度的时间来探究两者的规律，主要通过

对溶血程度进行数字化来避免肉眼判断的误差。
一般女性静脉细弱的情况较为多见，较难穿刺，溶
血率更高［１６］，但本次实验中男志愿者组与女志愿

者组达到相同溶血程度的时间经秩和检验 Ｐ 值

均大于 ０. ０５，表明男女离体血液溶血速度无显著

差异。 推断其原因可能是样本量较小，标本运送、
存储器皿及抽血操作等均为同一条件，尽可能减

小了误差。 本研究通过观察离体血液溶血程度随

时间的变化来模拟尸体血液溶血随时间的变化。
实验中溶血程度随着时间的延长，血清 ＯＤ 值增

加符合溶血的一般规律，主要是细胞缺氧水肿后

破裂，后期还有腐败等因素加重细胞的裂解。 另

外溶血速度与温度也存在联系，低温下（非冷冻）
可降低细胞耗氧量，减轻细胞水肿，减慢细胞破

裂。 常温下离体抗凝血液溶血程度与溶血的时间

具有较好的相关性（ ｒ ＝ ０. ８６６，Ｐ＜０. ０５），因而可

以根据不同溶血程度对应的溶血时间（９５％的可

信区间）来估算死亡时间。 不同溶血程度之间存

在溶血时间的重合，推断其原因可能为红细胞数

量的个体差异，红细胞周期为 １２０ ｄ，红细胞所在

阶段不同，老化红细胞内糖代谢的酶活性都有所

降低，所以 ＡＴＰ 来源明显减少。 一些需能反应的

酶，如红细胞膜的钠钾泵、钙泵等难以正常行使功

能，结果导致红细胞内 Ｃａ２＋增多，Ｋ＋减少。 Ｃａ２＋在

胞内的聚集使膜蛋白交联，细胞变形性降低，细胞

变脆，易溶血［１９］。 一方面，血管内溶血情况较为

复杂，体外溶血无法完全模拟实践中尸体血管内

的溶血；另一方面，实践中若血液已凝血，也无法

使用回归方程估算 ＰＭＩ，故应用于实践还存在一

定误差。 目前有越来越多的指标可用于死亡时间

的推断，但是部分指标的检测成本较高，检测方法

较为困难。 法医工作者们在实践中可多关注检测

方法较为简单、宏观的指标来进行 ＰＭＩ 和死亡方

式等相关内容的推断，便于在基层办案工作的

应用。
综上所述，溶血程度与溶血时间存在一定规

律及较好的相关性。 在法医工作中，死亡时间在

７ 天内的尸体，可通过建立溶血程度与死亡时间

的回归方程初步估算死亡时间。 后期我们将加大

样本量进一步进行检测，另外与实际死亡个体进

行对比，以期为 ＰＭＩ 鉴定提供较准确的辅助

诊断。
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（５）：１３２３－８．

［７］　 ＨＵＮＴＥＲ Ｍ Ｃ，ＰＯＺＨＩＴＫＯＶ Ａ Ｅ，ＮＯＢＬＥ Ｐ Ａ．Ａｃｃｕ⁃
ｒａｔｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｏｓｔｍｏｒｔｅｍ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｕｓｉｎｇ ｌｉｎｅａｒ ｒｅ⁃
ｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ｇｅｎｅ ｍｅｔｅｒ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｄａｔａ ［ Ｚ］．
Ｆｏｒｅｎｓｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１７，２７５：９０－１０１．

［８］　 ＷＯＯＤ Ｐ Ｌ ａｎｄ ＳＨＩＲＬＥＹ Ｎ Ｒ．Ｌｉｐｉｄｏｍｉｃｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｐｏｓｔｍｏｒｔｅｍ ｉｎｔｅｒｖａｌ： ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｕｍａｎ
ｓｋｅｌｅｔａｌ ｍｕｓｃｌｅ ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｏｓｔｇｅｎｏｍｉｃｓ Ｄｒｕｇ ＆
Ｂｉｏｍａｒｋｅｒ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１２，３（３）：１０００１２７．

［９］　 ＬＩ Ｃ Ｚ，ＬＩ Ｚ Ｄ，ＴＵＯ Ｙ，ｅｔ ａｌ．ＭＡＬＤＩ－ＴＯＦ ＭＳ ａｓ ａ
ｎｏｖｅｌ ｔｏｏｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｓｔｍｏｒｔｅｍ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｉｎ
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ｌｉｖｅｒ ｔｉｓｓｕｅ ｓａｍｐｌｅｓ ［ Ｊ］． Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓ， ２０１７， ７
（１）：４８８７．

［１０］ ＫＯＳＥＯＧＬＵ Ｍ，ＨＵＲ Ａ，ＡＴＡＹ Ａ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈｅ⁃
ｍｏｌｙｓｉｓ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ ｒｏｕｔｉｎｅ ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
［Ｊ］．Ｃｒｏａｔｉａｎ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｆｏｒ Ｍｅｄｉｃａｌ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｌａ⁃
ｂｏｒａｔｏｒｙ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ，２０１１，２１（１）：７９－８５．

［１１］ 罗宏伟．标本溶血对生化检验结果的影响［ Ｊ］．中国

实用医药，２０２０，１５（３２）：２０５－２０６．
［１２］ 丁劲峰，徐国辉，杨胜昌，等．不同死因大鼠死后不

同时间红细胞溶血速度比较［Ｊ］．中国法医学杂志，
２０１４，２９（５）：４３４－４３６．

［１３］ 米丽，高卫民，杜中波，等．大鼠过敏性休克死后血

清 ＩｇＥ、类胰蛋白酶的变化［ Ｊ］．法医学杂志，２０１５，
３１（３）：１８１－１８４．

［１４］ 丁静．关于影响血液样本检验质量的因素分析及控

制措施［Ｊ］．中国医药指南，２０１３，１１（２５）：３２０－３２１．
［１５］ 石玲玲．标本溶血的原因及防范［Ｊ］．中国社区医师

（医学专业），２０１３，１５（７）：３１８．
［１６］ 刘婧，冯立民，龚人杰．标本溶血的患者因素分析及

对策探讨［ Ｊ］．实验与检验医学，２０１７，３５（１）：１１７
－１１９．

［１７］ 何博，苏玮，梁雪开，等．献血者因素对保存期间红

细胞溶血的影响［ Ｊ］．实用医学杂志，２０２０，３６（８）：
１０６４－１０６７．

［１８］ 谢锦銮，陈少清，曾晓清．外周静脉血标本溶血的原

因分析及研究 ［ Ｊ］． 中国卫生标准管理， ２０１７， ８
（２３）：１４３－１４５．

［１９］ 王瑜，刘兴顺．红细胞衰老及程序性死亡机制［Ｊ］．中
国实验血液学杂志，２０１４，２２（４）：１１２４－１１２８．

Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｏｓｔｍｏｒｔｅｍ Ｉｎｔｅｒｖａｌ ｂｙ Ｈｅｍｏｌｙｓｉｓ Ｄｅｇｒｅｅ

ＺＨＡＯ Ｘｉａｏｙｕｎａ， ＬＩ Ｊｉｅｂ， ＳＨＩ Ｊｕｎｚｈａｎａ， ＭＡ Ｊｉｎｇｊｉｎｇａ， ＺＨＯＵ Ｌｕｍｉｎａ， ＹＡＯ Ｚｅｗｅｉａ， ＷＥＩ Ｍｉｎｇｆｅｉａ， ＬＩ Ｆａｎａ

（ａ．Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｆｏｒｅｎｓｉｃ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ；ｂ．Ｃｅｎｔｒａｌ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｅｃｏｎｄ Ａｆｆｉｌｉａｔｅｄ Ｈｏｓｐｉｔａｌ，
Ｈｅｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｌｕｏｙａｎｇ ４７１０００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｌａｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｈｅｍｏｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｂｌｏｏｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｔｈｅ
ｔｉｍｅ ｏｆ ｄｅａｔｈ．Ｔｈｅ ｅｌｂｏｗ ｖｅｎｏｕｓ ｂｌｏｏｄ ｏｆ ２３ ｈｅａｌｔｈｙ ｖｏｌｕｎｔｅｅｒｓ ａｇｅｄ ｆｒｏｍ ２０ ｔｏ ３０ ｙｅａｒｓ ｏｌｄ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｂｙ
ａｎｔｉｃｏａｇｕｌａｎｔ ｔｕｂｅ．Ｔｈｅ ａｂｓｏｒｂａｎｃｅ（ＯＤ） ｗａｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｅｎｚｙｍｅ ｍｅｔｅｒ ａｔ ａｎ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｏｆ ６ ｈｏｕｒｓ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍ⁃
ｐｅｒａｔｕｒｅ ２５ ℃，ａｎｄ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｈｅｍｏｌｙｓｉｓ ｗａｓ ｒｅｃｏｒｄｅｄ．Ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｈｅｍｏｌｙ⁃
ｓｉｓ ｏｆ ｂｌｏｏｄ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｏｌｏｎｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅｍｏｌｙｓｉｓ ｔｉｍｅ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｌｉｎ⁃
ｅａｒ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｅｍｏｌｙｓｉｓ ｄｅｇｒｅｅ ａｎｄ ｈｅｍｏｌｙｓｉｓ ｔｉｍｅ （ ｒ＝ ０. ８６６）．Ｔｈｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ：ｙ＝ ３１. ７９２ｘ
＋２９. ７３９，ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｈｅｍｏｌｙｓｉｓ ｓｐｅｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｘｅｓ．Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ，ｉｎ ｆｏｒｅｎｓｉｃ ｗｏｒｋ，
ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｄｅａｔｈ ｃａｎ ｂｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｂｙ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｈｅｍｏｌｙｓｉｓ ａｎｄ
ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｄｅａｔｈ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｆｏｒｅｎｓｉｃ ｐａｔｈｏｌｏｇｙ；ｉｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｉｍｅ ｏｆ ｄｅａｔｈ；ｈｅｍｏｌｙｓｉｓ
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