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潜指纹显现方法研究进展
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ｂ中国科学院长春应用化学研究所现代分析技术工程实验室　长春 １３００２２）

摘　要　综合介绍了常用的几种潜指纹显现方法及原理，其中主要综述了指纹的物理化学显现法和化学显
现法的进展，包括多金属沉淀法、茚三酮法和荧光材料显现法等。

关键词　潜指纹，显现，进展
中图分类号：Ｏ６５２　　　　　文献标识码：Ａ　　　　　文章编号：１００００５１８（２０１１）１０１０９９０９
ＤＯＩ：１０．３７２４／ＳＰ．Ｊ．１０９５．２０１１．００６４５

２０１０１０２８收稿，２０１０１２１６修回

“８６３”科技攻关计划项目（２００７ＡＡ０３Ｚ３５４），吉林省科技发展计划项目（２００８０４２８），天津市科委科技计划项目（０７ＺＣＫＦＳＦ０２９００）

通讯联系人：韩冬雪，助理研究员；Ｔｅｌ：０４３１８５２６２４２５；Ｆａｘ：０４３１８５２６２８００；Ｅｍａｉｌ：ｄｘｈａｎ＠ｃｉａｃ．ｊｌ．ｃｎ；研究方向：纳米结构材料

共同通讯联系人：牛利，研究员；Ｔｅｌ／Ｆａｘ：０４３１８５２６２４２５；Ｅｍａｉｌ：ｌｎｉｕ＠ｃｉａｃ．ｊｌ．ｃｎ；研究方向：电化学，传感器，仪器构造

指纹，也称为手纹。世界上第一个对指纹进行分类的是 Ｐｕｒｋｉｎｉｅ［１］，他于１８２３年提出按纹形把指
纹分为９类，分别是拱、帐拱、左环、右环、左袋、右袋、左螺、右螺和重环。经过长期的观察与研究，人们
将指纹纹形习惯性的分为三大类，分别是指拱型指纹、斗形指纹和箕型指纹（图１）。

图１　常见的指纹形状［１］

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｍｏｎｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔｓ［１］

Ａ．ａｒｃｈｓｈｐｅｄ；Ｂ．ｂｕｃｋｅｔｓｈａｐｅｄ；Ｃ．ｄｕｓｔｐａｎｓｈａｐｅｄｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔｓ

公元前７０００～６０００年，古代的亚述人和中国人就意识到了指纹的作用，并且将指纹作为个人身份
的象征。中国是世界上公认最早应用指纹的国家，在距今６０００多年以前的新石器时代中期，在反映仰
韶文化的陶器上，就印有清晰可见的指纹图案（图２Ａ）。美国芝加哥菲尔特自然历史博物馆中，至今还
珍藏着一枚中国古代的泥印（图２Ｂ和２Ｃ），印的正面刻着主人的名字，反面印有一拇指的印痕，条条指
纹，清晰可辩。世界著名考古学家一致认为，这颗距今２０００～３０００年历史的泥印属于中国西周时代或
西汉时代的产物，是中国最古老的指印凭证［１］。

１９世纪中叶，人们开始了在科学意义上对指纹的研究。Ｄｒ．ＨｅｎｒｙＦａｕｌｄｓ（１８４３～１９３０年）创办了首
个指纹学类杂志《指纹学》，还证明了奥克尔（Ｗｅｌｋｅｒ）于１８５６年提出的“指纹终身不变”的理论。他也
是世界上最早从事指纹研究的人，并且最早将指纹应用于犯罪现场鉴定［２］。１８７７年，法国医生 Ａｕｂｅｒｔ
在研究皮肤病和腺体分泌的过程中，将硝酸银溶液涂在纸上显现出了汗液指纹，自此成为创立指纹显现
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图２　古陶器上原始箕形指纹画（Ａ）和指纹泥印（Ｂ，Ｃ）［２］

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｆｏｒｍｓｏｆａｎｃｉｅｎｔｐｏｔｔｅｒｙｐａｉｎｔｉｎｇｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔ（Ａ）ａｎｄｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔｉｎｋｐａｄ（Ｂ，Ｃ）［２］

技术的鼻祖［１］。

对遗留在客体表面上的指纹进行提取和鉴定是侦破案件的重要依据。在作案现场，常见指纹主要

分为三类：可见指纹、潜指纹和可塑指纹，其中潜指纹是不可见的，但对侦破案件起着重要意义，本文中

谈到的显现指纹集中讨论的是潜指纹。指纹是皮肤纹理学研究的三大对象之一。皮肤的真皮部分包括

乳头层和网状层。乳头层有丰富的血管和神经末梢，并且呈“波浪”状分布，因此在表皮层也表现为“波

浪”状。这里的“波浪”实际上就是指纹的“纹形”（有时称为“嵴线”或者“嵴”）。真正的指纹是形成于

真皮层而非表皮层，即使手指表皮角质层脱落，也不会影响指纹纹形。这也从生理学上解释了奥克尔的

“指纹纹线不变说”。真皮还包含了人体最主要的三大腺体，内分泌腺，外分泌腺和肌皮脂腺。人体三大

腺体分泌物构成了汗液的主要成份，其中外分泌腺遍布人身体的每个部位，其中手掌和脚掌处最多；皮

脂腺主要分布在毛发比较多的部位。对潜指纹残留物贡献较多的是外分泌腺和皮脂腺。实验证明，指

纹残留物中９９％为水分，１％为无机盐和有机物成分，如阴阳离子（Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｍｇ２＋、Ｆｅ３＋、Ｃｌ－、Ｂｒ－和
ＨＣＯ－３／ＣＯ

２－
３ ）、氨基酸（丝氨酸、甘氨酸、鸟氨酸和缩氨酸等）、多肽、蛋白质、油脂和 ＤＮＡ（常见于血指

纹）等［３］。

大体上，目前识别潜指纹方法可分为三大类：物理显现法、物理化学显现法和化学显现法，另外还有

一些应用新技术进行研究的其它方法。历史发展至今日，指纹识别技术取得了较大的发展，除了最原始

的硝酸银法外，还发展了茚三酮法、碘熏法和５０２胶熏显法等［４］。当前技术的发展和改进主要集中在持

续增加检验的灵敏度以及不同的适用范围，而这个领域的研究体现在新颖的表征手段上，例如尝试开

发已经广泛使用化合物的同系物以及可以应用的新化合物［５６］。更进一步的研究方法包括针对指纹残

留物特定化学成分的检验，例如应用固定在纳米粒子上的抗体来检验指纹残留物中的药物代谢产物或

者缩氨酸及蛋白质［７９］。一些新颖的分析技术也被应用到指纹的检测和表征上，例如 Ｘ射线微荧光法、
傅里叶红外衍射光谱法和飞行时间次级粒子质谱法等［１０１３］。

１　物理显现法
１．１　粉末法

基于粉末与手印物质的吸附，取决于物理吸附和静电吸附两个方面［１４］。粉末法是较为成熟的一种

显现方法，最初始于１９世纪早期［１］。粉末显现法操作简单，成本低廉，种类较多。常用粉末一般分为

４类：常规粉末，荧光粉末，金属粉末和热塑性粉末，例如金粉、银粉、磁性粉［１５］、铝粉、青铜粉［１６］、墨汁及

荧光染料、荧光胺等［１７］。金属粉末的适用范围较广，能够显现玻璃、瓷器、电镀金属制品、油漆物品和塑

料制品等光滑、非渗透性客体表面较新鲜的汗液手印，而且对略粗糙的客体表面也有较好的显现效

果［１，１７１８］。荧光粉末［１９］和荧光磁性粉末［２０２１］的适用范围可以涵盖金属粉末和磁性粉末适用的所有客

体，并且对有色客体表面的新鲜汗液手印的显现也有很好的效果［２２］。

但随着手印遗留时间的延长，手印物质成分的蒸发、干涸，导致手印物质的吸附能力逐渐下降，直至

００１１ 应 用 化 学　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第２８卷　



手印显现粉末失去效能。用粉末刷刷显指纹时，容易对指纹纹线造成破坏，并且刷显时粉末颗粒悬浮于

空气中，容易进入呼吸道，对工作者造成较大的毒副作用。

１．２　真空金属沉积法
在真空条件下，利用手印与客体表面的光洁度不同，使蒸发料在客体表面吸附多，在手印表面吸附

少，从而将手印显出来［２３２６］。但该方法仪器较为昂贵，操作麻烦，给现场检测带来很大障碍。

２　物理化学显现法
２．１　多金属沉淀法

１９８９年，Ｓａｕｎｄｅｒｓ利用多金属沉淀法来显现潜指纹，这种方法包括两步湿化学过程：第一步，将被显
客体浸泡于ｐＨ值为２５～２８的金纳米溶液中，此时潜指纹显现效果较差；第二步，用物理显示剂处理
客体以增强显现效果，此时指纹纹线由灰白色变为黑色。在酸性条件下，带有正电荷指纹残留物中的氨

基酸、多肽和蛋白质等与表面带有负电荷的金纳米粒子发生静电吸附，之后所吸附的金纳米颗粒催化银

的析出，从而清晰的显现出潜指纹纹线［２７］。该方法与一步物理显示剂法相比有较好的显现效果，可以

较好的显现非浸透性客体表面的纹线［１，２８］。２００７年，Ｓｔａｕｆｆｅｒ等［２９］提出了用金和羟胺混合物代替第二步

的银显示剂，即称为单金属沉积法（ＳＭＤ，ＳｉｎｇｌｅＭｅｔａｌＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎ）。２００８年，Ｂｅｃｕｅ等［２０］提出用荧光材料

氧化锌代替银物理显示剂来显现指纹，克服了原有方法中在深色客体表面上显现指纹的困难。２００９年，
高冬梅等［３０］通过改进金纳米溶液实验条件等方法，在葡萄糖溶液的保护下，利用一步反应法对各种平

滑表面材料上的潜指纹进行了成功的识别。

２．２　硝酸银法
１８７７年，法国医生Ａｕｂｅｒｔ发现了硝酸银的显现效果，后人将其应用到潜指纹的显现中［３］。硝酸银

法显现的原理如下：

Ａｇ＋＋Ｃｌ →－ ＡｇＣｌ

ＡｇＣｌ →
ｈｒ
Ａｇ（ｂｌａｃｋ）

硝酸银法操作步骤简单，可用于显现非渗透性客体表面的汗液潜指纹，但在浅色纸张、较新的本色

木头，彩色纸张、票券、粗糙纸和竹制品上遗留的汗液手印则显现效果较差［３１］。由于ＡｇＣｌ对光很敏感，
所以在控制曝光时间和曝光量上有较高要求。对浸润性的客体，由于氯离子的扩散，使得显现效果较

差。硝酸银显现法通常是纸张类客体上手印综合显现方法的最后一步。

２．３　碘熏法
碘熏法的基本原理是，当碘升华后，碘蒸气与手印物质中的油脂和汗垢成分之间存在着物理吸附作

用，可将手印染色；碘蒸气也可与手印物质中的不饱和脂肪酸发生化学反应，生成褐色的二碘硬脂酸，此

化学反应具有可逆性［１］。碘熏法适用于各种纸张、证券、纸币、浅色墙壁、竹器和本色木质等客体上遗留

的新鲜或较陈旧的手印。在指纹显现技术中，除光学检验法外，碘熏法是唯一的无损显现方法，适合于

显现常见渗透性、非渗透性客体上的潜在手印，尤其适合油脂类手印，且对显现热敏纸上的指纹有较好

的效果［３２３３］。碘熏法可重复多次显现，且显现后如无效果，还可以用其它方法进一步显现，对检材没有

任何破坏性。但该方法显现的指纹易消失，显色浅淡、易受背景色干扰，拍照提取时相对困难［３１］。此外

碘容易升华，对人体也具有一定的毒害作用，因此限制了碘熏法的进一步适用范围。

２．４　“５０２”胶熏显法
“５０２”胶法熏显法［１］原理是利用胶中的有机成分α氰基丙烯酸酯类化合物，在汗渍接触时，汗渍中

的微量水或带碱性的氨基基团，会诱发其不饱和的烯键进行阴离子聚合［３４３５］。此法一般在熏显箱内完

成，可以通过控制熏显时间、熏显用量来控制指纹显现的程度。１９９１年，Ｊｉａｎ等［３６］对该法进行了改进，

得到了较好的显现效果，并且明显减少了试剂的用量。但该方法处理完之后，指纹颜色仍不能与背景很

好的区分，因此应进行二次处理，包括进一步使用碘熏法和荧光试剂法等。
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３　化学显现法
３．１　茚三酮法

１９１０年，英国Ｒｕｈｅｍａｎｎ在氧化１二氢化茚酮转变成１，２茚二酮的过程中，意外得到了茚三酮，并
在其实验的基础上提出了茚三酮的结构式［１，３７］。１９１０年Ｒｕｈｅｍａｎｎ和德国的Ａｂｄｅｒｈａｌｄｅｎ、Ｓｃｈｍｉｄｔ报道
了茚三酮可以和氨基酸、多肽以及蛋白发生显色反应。１９５４年，瑞典科学家Ｏｄｅｎ提出将茚三酮应用到
指纹显现中［１］。１９５５年，Ｏｄｅｎ就将这一技术申请了专利。Ｌｉｂｅｒｔｉ小组［３８］于１９９５年研究了存放条件对
茚三酮显现效果的影响。茚三酮在弱酸性溶液中与α氨基酸共热，引起氨基酸氧化脱氨、脱羧反应，最
后茚三酮与产物反应，即氨和还原茚三酮发生作用，共热生成紫色物质。显色机理如Ｓｃｈｅｍｅ１所示。

Ｓｃｈｅｍｅ１　Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔｓｂｙｎｉｎｈｙｄｒｉｎ［３２］

其后Ａｌｍｏｇ提出了将多种茚三酮的衍生物，如多类氨基茚三酮［３９］、苯基茚三酮［４０］、甲氧基及甲硫

基茚三酮［５］等应用于指纹显现，并提出了双色性理论［４１］，即经过一步处理，即可以将反应后产物的颜色

显现出来，又同时具有荧光性。Ａｌｍｏｇ［４２］及 Ａｚｏｕｒｙ等［４３］还研究了１，２茚二酮在指纹显现中的作用，并
指出茚二酮在指纹显现中将会发挥很大作用。茚三酮法能较好的显现纸张表面的指纹，也是鉴定工作

者目前广泛采用的方法。但该方法也存在不足，有时指纹中氨基酸等含量较少时，该方法的指纹显现效

果较差，并需要进一步后续处理，如一般需要使用氯化锌溶液进行后续显现等。

３．２　荧光材料显现法
主要根据半导体等荧光材料与指纹残留物中有机基团间的疏水相互作用，或是指纹残留物中氨基

酸、多肽及蛋白质中的荷电基团与荧光试剂中特性基团的化学相互作用等，借助紫外或激光的照射，而

显现指纹。根据镧系元素具有斯托克斯位移大、荧光寿命长、与背景有较好的荧光区分度等特点，１９９７
年Ｍｅｎｚｅｌ小组［４４］提出了将稀土元素铕（Ｅｕ）应用于指纹显现，根据金属铕和配体 ＴＯＰＯ（三辛基氧化
膦）或ＥＤＴＡ（乙二胺四乙酸）等形成的配合物与指纹中的油脂发生吸附，在紫外灯的照射下发射荧光，
从而实现指纹的显现。

半导体纳米材料［１１，４５５０］（即量子点）相对于有机染料具有以下优点：激发光谱宽，发射光谱窄且对

称；荧光寿命长，抗光漂白；可以通过控制反应时间，制得不同粒径，不同发光的纳米粒子等。Ｍｅｎｚｅｌ等
于２０００年将ＰＡＭＡＭ（Ｐｏｌｙａｍｉｄｏａｍｉｎｅ，聚酰胺胺枝状分子）、琥珀酸二辛酯磺酸盐修饰的ＣｄＳ应用于指
纹显现。根据配体中的氨基与未经处理的指纹残留物中的羧基或与氰基丙烯酸酯处理后的带有羧基的

指纹结合，在紫外光照射下显现指纹。２０００年，Ｂｏｕｌｄｉｎ小组［５１］对该方法进行了改进，用二酰亚胺预处

理，得到更好的显现效果。２００８年，Ｊｉｎ等［４７］对Ｍｅｎｚｅｌ的方法进行了改进，Ｃｈｅｎｇ小组［５２］将稀土元素铕

以ＳｉＯ２为载体应用于指纹显现。此外还有将荧光染料应用于指纹显现方面的研究，但因为不能抗光漂
白，所以显现荧光寿命较差，在物证的保存上存在较大的局限性［２２，５３５５］。

３．３　ＤＦＯ法
１９９０年，美国 Ｇｒｉｇｇ、Ｐｏｕｎｄｓ以及他们的同事，在研究茚三酮的类似物时得到了 ＤＦＯ（１，８ｄｉａｚａｆｌｕ

ｏｒｅｎｅ９ｏｎｅ），一种与茚三酮活性部分紧密相关的化合物［１］。ＤＦＯ与氨基酸反应生成红色的产物，在绿
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光照射下可产生较强的荧光。ＤＦＯ法与茚三酮显现法相比有过之而无不及，但 ＤＦＯ成本较高，限制了
它的推广使用［１，５６］。ＤＦＯ显现机理如Ｓｃｈｅｍｅ２所示。

Ｓｃｈｅｍｅ２　ＭｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔｓｂｙＤＦＯ［１］

３．４　染料吸附法
最近，Ｃｈｅｎ及其研究组［５７］报道了利用固定在粘土颗粒上的染料分子（罗丹明或者甲基蓝）在潜指

纹中的氨基酸残留物上沉积的方法来显现潜指纹。这种方法简单实用，并且可以使用其他的染料分子

进行染色或者使用在具有微孔的基底材料上，具有较好的应用价值。

３．５　电化学聚合法
２０１０年，Ｂｅｒｅｓｆｏｒｄ等［５８］使用电化学聚合的方法，在一定条件下，在硫酸和苯胺溶液中利用不锈钢片

作为电极，在其表面成功聚合了聚苯胺，在存在潜指纹残留物的地方聚苯胺的合成受到明显的限制，从

而得到清晰的潜指纹图案。

４　其它方法
４．１　光学检验法

非渗透性客体上所残留的动物油、矿物油手印，在常温或低温时自身均有荧光产生，温度越低荧光

越强。此外，可以选择不同的光源激发指纹物质，更好的显现指纹内在的荧光，从而清晰的显现潜指纹。

１９３７年，科学家就提出了可以用其它光源来代替自然光显现指纹，比如激光、紫外光和氙灯等［１］。直至

１９８４年，波兰刑事科拍摄部尝试着将激光应用到指纹显现中。１９８６年１月，他们建立了第一个激光技
术实验室，从此开辟了激光显现指纹的方法［５９］。Ｍｅｎｚｅｌ等［３４，６０］深入研究和发展了激光显现指纹的方

法，并尝试着将激光显现法与茚三酮法等结合，取得了较好的结果。

光学检验法不会造成检材的破坏，并可与其它显现方法结合，实现汗潜指纹的二次显现。但是由于

光学检验法中有的仪器设备较为庞大，结构复杂，不适合在犯罪现场进行指纹提取。

４．２　热处理法
一些科学家对古老的潜指纹显影技术进行了改进和深入研究，得到了有趣的结果。热处理法是

Ａｌｍｏｇ和Ｍａｒｍｕｒ等［６１］在１９８１年提出来的，利用电炉在一定温度下加热纸张来显现其上的潜指纹，然而
纸张上的背景干扰无法去除，从而导致这种方法被茚三酮法彻底取代。最近Ｓｏｎｇ等［６２６３］通过结合热处

理法和紫外光源照射技术以及一些后处理，成功的实现在纸张上潜指纹的清晰显现。Ｄｏｍｉｎｉｃｋ等［６４６５］

也报道了对热处理显现法的改进，利用产生不同的荧光光源分析经过处理的样品，在滤纸上得到了清晰

的潜指纹。

尽管有大量的潜指纹识别方法可以使用，但是依然存在一些特殊情况无法充分表征得到的指纹。

因此，很多的研究方向需要进一步的发展，如利用新型的分析方法对潜指纹构成的化学成分进行详细研

究，最近Ｃｒｏｘｔｏｎ等［３］利用气相层析质谱仪分析了在平整表面上收集到的指纹中的氨基酸和脂肪酸以

及角鲨烯成分，证明在指纹中十六烷酸、八烷酸和顺式９八烷酸成分是普遍存在的，而其它的成分因人
而异，因采集样品来源于人体的不同部位而有所差异。与此同时，在表面具有微孔的材料上利用潜指

纹残留物中的特定氨基酸成分进行选择性沉积来显现潜指纹的方法也是研究热点［６６］。

５　展　望
指纹鉴定在刑侦工作中一直起着非常重要的作用，是较为直接的物证来源，取证方便快捷，并且成
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本较低。而在实际应用中，针对指纹鉴定工作曾面临着的许多问题都已经得到了改善，比如：对于特殊

结构或特殊材质的客体表面遗留的潜指纹的显现；粉末颗粒对长期从事指纹鉴定的工作人员身体有较

大的毒副作用；刷显时对指纹的不可恢复性的破坏等等。为了解决以上问题，指纹工作者们采用了多种

多样的方式，例如，合成新材料（如新染料，具有特殊活性的量子点等）来弥补旧材料在渗透性和非渗透

性客体表面显现指纹的不足；使用诸如质谱、表面等离子体共振技术、红外光谱、Ｘ射线微荧光法和飞行
时间次级粒子质谱法等检测方法来更好的显现指纹等，特别是目前随着纳米结构复合材料的研究发展，

人们也将研究的热点转向了这一新兴的领域，并且得到了非凡的成果。当然，指纹显现工作者的挑战依

然存在，例如，由于茚三酮具有致癌的毒性，寻找可以全面代替茚三酮广泛使用的化学物质；对潜指纹组

成的各种氨基酸进行更好的表征和特异性识别，将不断发展的生物技术和材料引用到指纹显现的领域

中，等等。因此，想要建立一种成本低廉、无毒、应用性广泛和操作简单的方法依然有很长的路要走。
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