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血指印检测研究进展

张美芹　张　亭　秦　刚　张　扬　张学记
（北京科技大学生物工程与传感技术研究中心　北京 １０００８３）

摘　要　犯罪现场血指印的发现和提取在案件侦破中起着非常重要的作用，是最有效的个人身份鉴定手段
之一。血指印检测方法依据反应原理的不同分为化学方法、物理方法、生物染色和光学方法等４类。本文重
点综述了血指印的检测技术、常用试剂及其优缺点，并展望了血指印检测方法的方向和前景。
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在凶杀、抢劫等重大恶性案件中，现场常常会遗留下血指印。每个人的指纹均是不同的，有效的指

印检测能为案情的侦破提供重要线索和有力证据。因此，在犯罪现场发现和提取血指印是非常重要的。

随着现代科学技术的不断发展，应用于血指印检测的方法也不断完善。血指印通常分为两类［１］：一类是

可见的血指印，指多数情况下深红色的血纹线与背景之间存在较大的反差而明显可见的指印；另一类是

潜在的血指印，指含血量较少或遗留在深色检材表面上的微弱的或不清楚的指印。对于潜血指印，通常

需要用物理或化学的方法进行处理，使其显现或增强以进行检验［２１９］。

１　检测原理

血液成份中８０％以上是水、蛋白质、氨基酸等含氮有机物及非氮有机物、无机盐类等。血液中的蛋

Ｓｃｈｅｍｅ１　Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｈｅｍｏｇｌｏｂｉｎ［２０］

白为血浆蛋白和血红蛋白：血红蛋白（质量分数约

为３４％）存在于血液的红细胞中，是由珠蛋白（多肽
链９６％）和血红素（辅基４％）组成的四聚体［２０］。血

红素结构式如 Ｓｃｈｅｍｅ１所示，其有卟啉环结构，内
部有螯合的铁原子，卟啉环中含有 Ｎ Ｎ和 Ｃ Ｃ，
使整体上构成一个共轭结构，可以吸收可见光，使血

红蛋白呈现红色，即血液的颜色。血红素中存在着

有还原能力的 Ｆｅ２＋，其作用相当于过氧化氢酶，用
双氧水与血红素作用，即可产生原生态氧［Ｏ］：
Ｈ２Ｏ →２ ［Ｏ］＋Ｈ２Ｏ。原生态氧［Ｏ］具有很强的氧
化能力，可以使血红素破坏［２０］，使其裸露出来更多的侧链端基，与客体（即指印的载体如玻璃、塑料袋

等）很好的结合，使血指印的固定更加牢固，可与某些化学试剂发生反应，呈现出不同颜色的光作为鉴

定途径。

另外，蛋白质在潮湿状态时是呈现胶体性质的，具有很强的吸附作用，可以与某些染色基团、荧光小

颗粒或微纳米粒子通过分子间作用力、氢键等相互结合，呈现出染料的颜色或发出很强的荧光信号，即

可作为检测血指印的方法［２０］。
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２　检测方法
血指印的检测方法根据反应原理目前主要分为４大类：化学显色法、物理吸附法、生物染色以及光

学方法［２１］。

２．１　化学显色法
化学显色法是利用血液中血红素中的铁离子等成分的催化作用，将化学试剂转化成有色物质或者

具有荧光的物质，从而显现出指印纹线。最常用的试剂有联苯胺、四甲基联苯胺［２６］和鲁米诺（Ｌｕｍｉｎｏｌ，
３Ａｍｉｎｏｐｈｔｈａｌｈｙｄｒａｚｉｄｅ）［７８］等。
２．１．１　联苯胺类试剂　联苯胺和四甲基联苯胺化学显色法［２］是利用血红素中存在着有还原能力的

Ｆｅ２＋，其作用相当于过氧化氢酶，用双氧水与血红素作用，显现剂在原生态氧的作用下发生颜色变化，显
现出具有特殊颜色的血指印［４］。这种方法所具有的优点就是不需要使用任何仪器，可直接用于犯罪现

场遗留血指印的显现。同时也有文献［５］指出显现后的血指印可以再进一步提取ＤＮＡ，并且图谱效果很
好。但联苯胺类试剂缺点是反应容易受到各种条件的影响［２］，如四甲基联苯胺和 Ｈ２Ｏ２配制的浓度、照
相取景角度、配光方向、曝光量以及反应形成的四甲基联苯胺蓝容易褪色等因素，有时会给指印的检验

鉴定带来一定的难度。另外，为了提供指纹鉴定需要的可靠信息，在使用时必须要特别注意以下两

点［６］：四甲基联苯胺使用的原理是与血液中血红素的卟啉环里的铁原子发生化学反应，而人血与动物

的血同时都具有这两种成分，因此，在使用之前要注意鉴定血指印当中所用到的血是人血还是动物血，

以免在鉴定工作中为侦查带来不便；另一方面，四甲基联苯胺除了对潜血指印有反应之外，对其它含有

蛋白质的物质，如牛奶和蛋清等物质均可以发生反应，显现出指印的图形，只是在颜色上稍有不同［６］，

也要加以排除。

２．１．２　鲁米诺　鲁米诺（３氨基邻苯二甲酰肼），常温下是一种黄色晶体或者米黄色粉末，基于血液中
作为氧载体的血红蛋白对鲁米诺的催化作用［７］，发出淡蓝色的光，在暗室中可以观察到［８］。这种检验方

法的优点是发光特异，灵敏度较高，尤其适合于现场勘查中寻找陈旧血迹，对浸湿的织物上的血迹也可

以起到很好的显现作用。但是目前的配方仍存在易出现泡沫，纹线扩散及发光强度弱和持续时间不足

等难题，导致该方法的应用仍有一定的局限性。

２．１．３　化学显现法的优缺点　化学显现法存在的优点［４］是对于强渗透性客体上的血指印具有很好的

显现作用，不会破坏血痕，且显现后仍然可继续使用物理吸附法和生物染色法进行显现。化学显现法的

缺点［２２］是：１）通常只适用于强渗透性客体上的血指印，对于非渗透性客体上的指印会由于过氧化氢的
使用出现纹线扩散的现象；２）由于试剂显现后的颜色通常为深色，不适合显现深色客体上的指印；３）由
于化学试剂是利用放出的原生态氧起作用，潜血指印的现象不会很明显，所以不适合于潜血指纹的检

测；所用试剂联苯胺、四甲基联苯胺、鲁米诺均具有不同程度的毒性［２１］，会对检测人员的身体有害，甚至

致癌，这些都限制了其应用。

２．２　物理吸附法
物理吸附法是利用有机溶剂固定好血指印，溶解在有机溶剂中的染料或微纳米粒子与血手印中残

留物质间的物理吸附或静电吸附［１５］作用下吸附于指印纹线的表面，进而将血指印染色显出。由于是借

助吸附于指印表面的粒子与基底间的颜色差异来显现指印，所以二者之间的颜色要有明显的对比。物

理吸附法通常使用的材料有金粉、银粉、磁性粉末［９］以及纳米材料［１０１４］。

２．２．１　纳米材料　诞生于世纪之交的纳米科学技术，因其材料具有独特的物理化学性质，如表面效应、
量子效应和宏观量子隧道效应等，使得纳米材料具有与块体材料迥然不同的光、电和磁学等性能，受到

越来越多的关注［１０］。

与传统的有机荧光染料相比，半导体纳米晶体的结构导致它具有尺寸量子效应和介电限域效应，并

由此派生出半导体纳米晶体独特的发光性能［１１］。近几年来，量子点已经成功地应用于汗潜指印的研究

中［１２］，量子点的制备方法简单，指纹显现过程简便，纹线清晰，与背景的对比明显［１３］，适用的客体（非渗

透性光滑客体即可）范围广泛。最近，法庭科研人员正将量子点技术扩展应用到血潜指印的显现中。将
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量子点溶液与按捺在非渗透性客体表面的血指印相互作用，然后通过荧光的方式对其进行检测，可以得

到很好的检测效果。此方法对于浓度较低的血液样品效果同样十分显著，并且不受指印遗留时间的影

响。量子点的技术在某些客体上的效果要优于以往的荧光染料，在血指印的显现中也表现出较高的灵

敏度，并且操作简便，有很好的发展前景。

郭二伟等［１４］将纳米材料、纳米晶应用于汗潜指纹的显现，均可以取得很好的效果。目前已经使用

的纳米颗粒有ＴｉＯ２、ＣｄＳ等，均取得了很好的检测图像。今后将会有更多的纳米材料应用在血潜指印的
检测中。

２．２．２　小颗粒悬浮液　小颗粒悬浮液是由溶剂、金属氧化物颗粒和表面活性剂按一定比例配置而成
的，其中的离子型表面活性剂吸附于颗粒的表面，使颗粒表面与表面活性剂带有相同的电荷，在溶液中

趋于均匀分散［１４１５］。小颗粒悬浮液法具有无毒、环保等特点，不仅适用于水浸指印，也适用于粉末显现

无法奏效的各种潮湿物表面上的汗指印和油指印等。

目前，对于血指印的检测，大部分使用的是二氧化钛小颗粒乙醇悬浮液。对于深色客体表面的潜指

印，利用二氧化钛与血指印中残留物质间的物理吸附以及静电吸附作用，使显现出的指印纹线为白

色［１６］。因此，对深色背景表面的指印就会有强烈的反差，可以更好的进行直接观察，同时，显现出的指

印纹线清晰连贯，不会发生扩散现象，容易进行下一步的拍照固定。优点是使用乙醇作为溶剂，小颗粒

的二氧化钛有良好的稳定性；同时，乙醇也是固定指印的试剂，简化了其它常规方法中使用乙醇来对血

指印进行固定的前处理程序。据文献报道［１６］，二氧化钛的小颗粒悬浮液显现，对后续的ＤＮＡ等检验没
有影响。

小颗粒悬浮液方法检测汗潜指印也有使用微晶小颗粒法。目前所开发的方法是用荧光染料 ＪＸ１
（苯并咪唑类荧光物质）、ＪＸ２（苯乙烯三氮唑类荧光物质）配制成微晶小颗粒的悬浮液来显现汗潜、血
潜指印，已取得了一定的成果。采用微晶小颗粒析出法显现指印，基于化学染色和物理吸附原理，显现

后在紫外灯下观察即可。在实验过程中要掌握适宜地冲滴和冲洗的试剂用量，以免损坏指印。荧光微

晶小颗粒与血反应灵敏度高，作用时间长，不受遗留时间的影响；显出的指印荧光强度高，不易受到其它

颜色或荧光的干扰；血痕扩散率低，显现效果好。

２．２．３　物理显影液　犯罪分子在作案后常会为掩盖事实而用水冲洗现场，潜指印经水浸泡之后，使用
传统的方法难以有效地显现出血潜指印，因为大部分的方法不宜使用于潮湿客体，容易造成指印纹线的

涣散。物理显影液能够有效地显现出潮湿的或者被水浸泡的渗透性客体表面的血潜指印［１８］。经水浸泡

之后，虽然洗掉了一部分物质，但是血液中仍有部分物质粘附在客体表面，物理显影液就是依靠这些物

质起到触媒形成和吸附胶质银的作用，通过物理显影液的氧化还原反应生成的胶质银吸附在血潜指印

的遗留物表面，显现出黑灰色的指印纹线。而且通过改变物理显影液的配方可以使这种方法适用于更

广泛的客体，达到更好的效果［１９］。但是物理显影液会污染检材，很难进行后续的检验，所以一般只在客

体受潮、很难用其它方法检验时才会使用。

２．３　生物染色法
生物染色主要是基于蛋白质染色的方法，试剂与蛋白质结合在一起产生有色物质，主要有氨基黑

（Ｃ２２Ｈ１４Ｎ６Ｎａ２Ｏ９Ｓ２）、茚三酮（Ｃ９Ｈ６Ｏ４）、甲基紫（Ｃ２４Ｈ２７Ｎ３）、考马斯亮蓝（Ｃ４５Ｈ４４Ｎ３Ｏ７Ｓ２Ｎａ）等生物染料
（４种物质的结构如Ｓｃｈｅｍｅ２所示），以其简便易行的操作，无毒无污染的优点占据了一定的优势［２０］。

下面列出近年来具有代表性的方法四氯四碘荧光素法、分散染料法等进行详述。

２．３．１　氨基黑　氨基黑１０Ｂ作为一种安全无毒、反应灵敏的生物染色剂，对犯罪现场留下的血手印、
血足迹有很好的显现效果，被广泛应用。而且其价格较低，配方也相对简单，可长期保存［２３］。其反应原

理是：在酸性条件下带正电的蛋白质可与氨基黑１０Ｂ的阴离子产生吸附作用，从而将手印染成蓝黑
色［２４］。但是氨基黑１０Ｂ的应用受很多因素的制约，如配方浓度、显现时间和冲洗方法等。在进行检验的
过程中需要注意：检材处理，冲洗不能太过用力等。在氨基黑１０Ｂ处理检材过后，血痕不能够再进行
ＤＮＡ的提取［５］。

２．３．２　考马斯亮蓝　考马斯亮蓝作为一种成熟的生物染色剂［２５］，在生物学研究中的应用由来已久。
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Ｓｃｈｅｍｅ２　Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｆｏｕｒｍａｔｅｒｉａｌｓ

它和蛋白质通过范德瓦耳斯力结合，在一定浓度范围内，蛋白质和染料结合符合比尔定律。该染料灵

敏、无毒、性质稳定，在医药卫生行业和刑事技术方面有着相当广泛的用途。可溶于水、乙醇和乙醚等，

是一种常用的蛋白染色试剂。

蛋白质是复杂大分子，含有大量氨基和羧基，氨基与酸反应可使蛋白质带正电，羧基与碱反应使蛋

白质带负电。考马斯亮蓝是结构中含有磺酸的钠盐，适当条件下让蛋白质带上大量的正电荷，考马斯亮

蓝则以负电荷的形式出现，二者相互作用，使蛋白质的表面吸附上了大量的考马斯亮蓝成分，显出痕迹。

蛋白质与染料结合是一个很快的过程，大概几分钟便可出现最大吸收峰，并且可以稳定一段时

间［２６］。该方法操作简单，毒性较小，有较高的灵敏度［２７］。缺点是痕迹着色与溶液原色一致，在漂洗不充

分或漂洗效果不好时与背景反差太小，不易区分，对于适用的客体有一定的限制，漂洗时少量多次可得

到较好的效果。考马斯亮蓝可用于５０２熏显痕迹的染色增强。
２．３．３　四氯四碘荧光素　四氯四碘荧光素（Ｃ２０Ｈ４Ｃ１４Ｉ４Ｏ５），又称作虎红，棕红色，溶于水呈蓝红色，遇
浓硫酸呈棕色，常用作纤维分析中的细菌染色剂，毒副作用较小，对人体损害轻微［２８］。在参与显现血指

印的反应过程中，四氯四碘荧光素可将蛋白质染色进而显出痕迹。四氯四碘荧光素的使用主要依靠化

学结合的方式。蛋白质与四氯四碘荧光素酸碱成盐的反应结合生成性质稳定的盐，很好的附着在客体

表面的血指印上，进而将纹线染色显出，同时保证所显手印可较长时间保留，颜色不减退，纹线不变质。

四氯四碘荧光素对于时间较短的陈旧血指印也有很好的效果。而且此试剂本身以乙醇作溶剂，省

去了用乙醇固定血指印的步骤［２９］，显现效果好，纹线清晰连贯，颜色鲜明，经适当漂洗后可将背景的染

色褪去，反差比较明显。但在使用的过程中要注意着色均匀，以及在显现的时候不要破坏指纹的图像。

２．３．４　分散染料　通常使用分散桃红、分散大红、分散金黄［３０］和匈牙利红［３１］等分散染料需要客体光

滑，具有非渗透性或半渗透性。原理是基于蛋白质染色。蛋白质在湿态时呈胶体，具有吸附作用，蛋白

质肽链尾基上的氨基酸含有羧基和氨基，使血液与染料相互作用并将染料中的显色基团通过分子间力、

氢键或离子键与蛋白质中的氨基、羧基等基团结合，选择性的吸收分散染色剂，使血指印纹线的表面沉

积大量的染料分子，将指印以染料的颜色显现出来，完成蛋白质的染色过程［３２］。

分散染料在纹线和染浴中的分配关系也是其原理的一部分。分散染料染色时，符合一种物质在

２种溶液的分配定律，溶解在水中的染料和溶入纹线的染料之间存在着平衡关系［３３］。

各种分散试剂对新鲜及陈旧手印都具有相当好的效果，且方法简单，荧光强度高，纹线较为清晰，在

显现过程中，不扬尘，无污染，具有一定的优势［３４］。

２．３．５　无甲醛热塑性荧光染料（Ｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅｆｒｅｅｔｈｅｒｍｏｐｌａｓｔｉｃｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔｐｉｇｍｅｎｔｓ）———ＪＸ系列　ＪＸ
系列显现染料中，ＪＸ１是一种苯并咪唑类荧光物质，显色基团呈正电性，可与氨基酸中的羧基以离子键
相结合；ＪＸ２是一种二苯乙烯三氮唑类荧光物质，显色基团中磺酸根可与氨基酸中氨基以氢键结合；ＪＸ
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３是一种无荧光可呈蓝、红、黑色的活性金属有机染料。在ＪＸ系列染料中，以ＪＸ２染色效果最佳［２１］：ＪＸ２
显现范围广，能显现多种客体表面上的血指印；染色能力强，荧光强，在激发光激发下，发出耀眼荧光，能

将纹线和背景很好的区分开；操作简单，染色能力强，除氨基黑显现法外，用其它显现法显现后的手印均

能再用ＪＸ２显现法显现，该方法显现后的手印，仍可用氨基黑显现法再次处理；激发波段广，３６５～４１５
ｎｍ的波段均可激发，对光源设备要求不高；试剂无毒。ＪＸ２荧光显现法不仅对血潜指印有很好的显现
效果，对显现血潜足迹也有很好的效果，与化学显现法相比，更适合大面积使用。

２．４　光学显现和照相法
由于血在３００～９００ｎｍ的波长范围区均有较强的光吸收，基于此性质发展起来的紫外［３５］、红外、拉

曼、荧光、分色和配光等光学方法对于许多血指印的显现或增强均有很好的效果，且具有灵敏、快速、无

损检验等优点［３６］，公安部物证鉴定中心王桂强研究小组［３７］在这方面做了许多工作，采取光学照相的方

法简单快速的获得指印的图像，照相技术路线（Ｐｈｏｔｏｏｐｔｉｃａｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）如图１所示。

图１　光学照相技术图示
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｐｈｏｔｏｏｐｔｉｃａｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

图２　扫描电化学显微镜技术显示出指印第三水平

的信息［４２］

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｔｈｉｒｄｌｅｖｅｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｒｅｖｅａｌｅｄｂｙｓｃａｎｎｉｎｇ

ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ［４２］

３　展　望

自２００３年，Ｅｘｌｉｎｅ研究小组［３８］首先将光谱成像［３９］应用于指印检测领域以来，国内在这一领域的研

究也取得了一系列的成果，已成功将光谱成像应用到显现潜在汗液指印，增强微弱的化学显现指印，增

强微弱的红色或黑色客体上的血指印等领域，有望解决多色背景客体对显现的干扰等问题。这种新发

展起来的光谱成像是通过获取指印物证光谱分布特

征来显现增强指印，属于光学方法类别，但不同于传

统光学方法通过调整光的照射／接收参数来优化指
印物证亮度分布的原理。

最近，瑞士Ｇｉｒａｕｌｔ研究小组将基于电化学原理
的成像技术创新性地成功应用于蛋白质修饰的潜指

印［４０］以及纳米材料标记的汗潜指印的增强检

测［４１］，该方法具有很高的灵敏度，能提供指印检测

第三水平的可靠信息（图２），是一种无损的分析技
术，同时适用于渗透性客体和非渗透性客体，且适用

于潮湿的客体表面。从原理上讲，因为血液中含大

量的蛋白质，通过结合纳米材料标记技术［４２］，该电

化学成像方法也适用于血指印的图像显现或增强。
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相比化学显色法，生物染色由于毒性小，显现效果好，成为当前和今后血指印检测的发展方向。同

时，纳米技术的迅速发展也给指印检测领域注入了新的活力。最近，量子点［４３］和小颗粒悬浮液技术［４４］

被应用到血指印显现领域。用量子点处理后的血指印即可直接观察，也可以用荧光的方法进行表征，灵

敏度高，对复杂客体也有很好的效果；小颗粒悬浮液法是对粉末法的一种创新，悬浮液中的粉末既不会

破坏纹线，又可与其它染料显现技术相结合，对潮湿客体也有很好的效果，将会成为新的重要研究方向。
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