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电损伤皮肤中金属导体元素含量的研究
①
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5 1 0 0 8 9)

提 要 实验用 60 只大白鼠 (S D )以 22 o V 交流电
,

通过直径 0
.

c4 m 的铜
、

铁
、

铝金属导体分别电击大鼠

爪掌部皮肤
,

时间分别为 l m in
、

20
5 、

5 5 ,

形成电损伤
。

电损伤皮肤与正常对照皮肤经硝酸消化后
,

用原子吸收

光谱检测铜
、

铁
、

铝的含量
.

结果显示
,

电损伤组 3 种元素含量高出对照组的 3
.

5 ~ 32 倍
,

经配对 t 检验
,

尸 值

均 < 0
.

0 01
,

有显著性意义
.

本实验组织处理不同于以往高温灰化
,

实验操作简便
,

检材用量可少至 10 m g
,

可为

法医学实际检案鉴别是否电损伤皮肤提供客观数据和指标
。

主题词 电损伤 , 金属 ; 皮肤

中图号 R 89

随着电在工农业生产
,

科学实验和 日常

生活中的广泛应用
,

电对人体形成的损伤和

引起的死亡
,

在法医学检案中日渐增多
,

正确

鉴定是否 电损伤或电击致死
,

是法医学研究

的内容之一 〔`一 “ 〕
。

对于不典型的电损伤或已

发生腐败 电击致死的尸体
,

进行法医学鉴 定

尤为困难
。

本研究是在前人实验的基础上
,

寻

找操作简便
、

检材用量少
、

切实可行的检测电

损伤局部皮肤金属元素的含量
,

旨在为较疑

难的法医检案提供客观的科学依据
,

解决法

医学检验鉴定中的疑难问题
。

组 (每种金属导体用 10 只大鼠
, 3 种金属共

3 0 只 )
。

1
.

2
。

2 无 明显电流斑的电损伤 实验组 用

1 材料与方法

L l 材料与仪器

实验用 S D 大 白鼠 6 0 只
,

重 1 50 一 1 6 0 9

左右
,

雌雄随机选取
。

用 日立 1 80 原子吸收光

谱仪检测
。

硝酸
、

双氧水
、

酒精均采用分析纯
。

取直径为 0
.

c4 m 的铜
、

铁
、

铝金属导线各一

条长 3 o e m
。

L Z 实验分组

L .2 1 不 同通电时间的 实验组 铜
、

铁
、

铝

3 种金属导体
,

用 22 0 v 交流电电击活体大鼠

爪掌部
,

通电时间分别为 l m i n 、

2 05 、

55 ;
处死

3 0 m in 后电击 2 05
。

共 3组实验组与同体对照

生理 盐水湿润皮肤
,

增加导 电性
,

减少电阻
,

然后再用 2 2 0V 交流 电电击已湿润 皮肤
,

通

电时间为 l m in
,

形成不典型 电击损伤 (每种

金属导体 10 只大 鼠
,

3 种金属共 30 只 )
。

并

设有同体正常皮肤对照组 ( 目的为研究不典

型电损伤鉴定的可行性 )
。

另在同体大鼠对侧

爪掌部用烧热至红的铜
、

铁
、

铝金属线形成热

灼伤 (接触时间 l m in) 实验组
。

以上各组 动物均以剪除心脏的方法处

死
。

1
.

3 样本取材与处理

L .3 l 各实验组皮肤的取材 将电击
、

热灼

伤以及 各对 照 组 的皮肤检材
,

取 0
.

c4 m x

.0 sc m X o
.

cZ m 大小
,

置无水酒精中 h6
,

取出

后置于 滤纸上吸干
,

待酒精挥发 10 m in 后
,

分别称取样本重量
。

1
.

3
.

2 各 实验组皮肤组织的破机处理 将

称取的组织按每 10 m g 加入 0
.

s m l 硝酸
,

待

其作用 Z Om in 后
,

皮肤组织 呈松散絮状
,

再

置于沸水浴中加热 30 m in
,

组织便可溶于硝

酸溶液中
,

外观呈微黄透明色的液体
。

此时再
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按每 0
.

s m l 硝酸加入 3 0 % 0
.

o s m l 的分析纯

双氧水
,

再于沸水浴 中加热 l o m in
,

(使组织

溶液更加澄清透明 )
,

至此
,

检材已溶解完毕
。

L .3 3 配制标 准溶 液 取高级纯铜
、

铁
、

铝

并准确称取重量
,

用超纯水配制成标准浓度

溶液
,

用原子吸收光谱检测仪进行检测 61[
,

根

据其不同浓度的吸光度
,

作出吸光度 ( A )与

浓度 ( C ) p p m 之间的标准工作曲线 (见图 1
,

2
,

3 )
。

并根据 3 种已知浓度的标准曲线
,

对各

实验组待测样本
,

用原子吸收光谱仪进行检

测
,

便可求出未知样品中元素含量
,

并将其含

量换算出每 m g 组织中含有多少
u g 的金属

元素
。
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图 3 铝元素的标准工作曲线

Y 二一O
一

00 7+ 7
.

3蛤 X

A 二一 0
.

0 0 7

B 二 7
.

3 9 2

y 二 0
.

. . .

P < 0
一

0 1
432.0在氏

侧嗽哪ǎ咬à

.0 oof 扁哀石
~

玉龙丽 2
.

0 0 0 3
.

0 00
x

10
es .

. o l lL

图 1 铜 后素的际准工作曲线
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图 2 铁元素的标准工作曲线

2 实验结果

2
.

1 各组检测结果

活体电击时间为 l m in
、

20
5 、

5s 及死后 电

击 2 0 5
实验组与同体正常对照皮肤金属元素

的含量结果显示
:

铜元 素分别为 32 倍
、

18
.

6

倍
、

3
.

5 倍
、

1 6 倍
。

铁元素分别为 1 1倍
、

9
.

1

倍
、

4
.

2 倍
、

9 倍
。

铝 元素分别为 n 倍
、

8
.

5

倍
、

5
.

8 倍
、

8
.

3 倍
。

经配伍组设计方差分析

后
,

进 行 完 全 随 机 设 计 方 差 分 析 ( 尸 <

0
.

0 0 01 )
,

差别有极显著性意义
。

经多个样本

均数间的两两 比较
,

3 种元素的检测结果除

生前电击 2 05 与死后 电击 2 05 无差异外
,

其

各组 间均有显著性差异 (见表 1 )
。

2
.

2 不典型的电损伤检测的结果

电击经 生 理 盐 水 湿 润的爪 掌部皮 肤

l m in
,

皮肤无典型的电流印痕的样本检测结

果与正常皮肤元素测定结果显示
,

铜
、

铁
、

铝

3 种金属导体电击皮肤分别高于正常皮肤的

2 9 倍
、

19 倍
、

9
.

97 倍
。

经配对 t 检验
,

各组 尸

值均 < 0
.

0 0 1 ,

差别有显著性意义 (见表 2 )
。

2
.

3 灼伤元素含 t 与对照皮肤及同体不典

型电损伤皮肤元素含 t 的比较

金属灼伤 l m in 皮肤的金属检测与对照

皮肤 及不典型电损伤皮肤元素含量相 比
,

灼

伤皮肤金属含量明显下降
,

3 种金属分别下

降 6 倍
、

5 倍
、

2
.

3倍
。 一

经配对 t 检验
,

两者间

p 值 < 0
.

00 1
。

它们分别与同体的正常皮肤
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表 1 不同电击时间电流斑与正常对照皮肤铜
、

铁
、

铝元素含量 (陀 /m g ) ”

组 别 一一
一

一鱼一一一一 铁 铝

实验 牙士
: 二

对照 牙士 ` 实验 王士
s ,

对照 牙士 sz 实验 牙士
s ,

对照 王土 `

生前电击 l

m in 电流斑

生前电击

20
5

电流斑

生前电击

5s 电流斑

死后电击

20
5

电流斑

1
.

3 3士 0
.

1 3 0
.

0 1士 0
.

0 0 2
.

1 7士 0
.

1 9 0
.

0 9士 0
.

0 2 1
.

4 2士 0
.

0 5 0
.

1 3士 0
.

2 4

0
.

7 7士 0
.

0 8 0
.

0 1士 0
.

0 0 6 6士 0
.

1 2 0
.

0 9士 0
.

0 2 1
.

0 8土 0
.

0 7 0
.

0 1士 0
.

0 2

0
.

1 5士 0
.

0 3 0
.

0 1士 0
.

0 0 0
.

7 9士 0
.

0 9 0
.

0 9士 0
.

0 2 0
.

7 5士 0
.

0 1 0
.

1 3 士 0
.

0 2

0
.

6 1士 0
.

0 6 0
.

0 1士 0
.

0 0 1
.

5 2士 0
.

1 1 0
.

0 7士 0
.

0 2 1
.

1 4士 0
.

0 6 0
.

1 3 士 0
.

0 2

1) 各实验组与对照组经配对 t 检验
,

P < 0
.

0 01

表 2 电击 l m in 不典型电流斑与正常对照皮肤铜
、

铁
、

铝元素含量 (陀 / m g ) ”

铜导体 铁导体 铝导体

样 本 电击皮肤 对照皮肤 电击皮肤 对照皮肤 电击皮肤 对照皮肤

0
.

2 4 5 0 0
.

0 4 1 8 2
.

3 9 4 7 0
.

1 10 5 1
.

0 4 7 4 0
.

1 4 4 9

0
.

2 4 6 1 0
.

0 5 8 3 2
.

5 5 0 2 0
.

0 5 8 5 1
.

0 4 6 2 0
。

1 2 0 6

0
.

2 8 6 4 0
.

0 0 3 3 0
.

7 5 7 9 0
.

1 5 8 1 1
.

6 7 7 9 0
.

1 9 3 6

0
.

2 1 6 7 0
.

0 4 3 4 1
.

4 2 5 0 0
.

1 1 6 0 1
.

6 2 3 2 0
.

2 1 9 6

0
.

2 5 6 4 0
.

0 6 9 3 1
.

8 5 0 7 0
。

1 3 1 4 0 8 6 9 5 0
.

1 7 0 2

0
.

4 3 2 3 0
.

0 1 1 5 2
.

3 0 2 8 0
.

0 7 2 6 1
.

2 2 1 9 0
,

1 2 2 5

0
.

2 8 0 8 0
.

0 1 7 6 1
.

7 2 5 3 0
.

0 7 2 6 1
。

6 9 2 5 0
.

0 8 5 0

0
.

2 9 4 9 0
。

0 3 6 8 1
。

9 2 6 6 0
。

0 8 4 7 1
.

6 2 7 6 0
.

1 2 9 5

0
.

4 0 1 7 0
.

0 5 7 2 1
.

9 4 1 5 0
.

1 1 6 5 1
.

6 6 4 9 0
。

1 2 9 5

0
.

1 7 5 1 0
.

0 4 6 7 1
.

9 4 0 4 0
.

0 1 2 6 1
.

5 2 1 8 0
.

1 3 9 9

0
.

2 8 3 5 0
.

0 3 8 6 1
.

8 8 1 5 0
.

0 9 3 3 1
.

3 9 9 3 0
.

14 5 5

l ) P < 0
.

0 0 1

金属含量检测结果比较
,

3 种导体分别为 12

~ 5 倍
,

经配对 t 检 尸 < 0
.

0 0 1 ,

差别有显著性

意义 (见表 3 )
。

3 讨 论

3
.

1 可为电损伤检案的鉴定提供客观数据

根据本研究的结果提示
,

电损伤皮肤中

金属元素含量明显高于对照皮肤中含量
,

对

判断电损伤具有显著性意义
,

作者曾用本法

对水中尸体的可疑电损伤皮肤进行检测
,

检
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表 3 电击 l m in 不典型电流斑皮肤与烧灼 l m in 皮肤铜
、

铁
、

铝含量 (陀 /m g ) ”

, 铜 铁 铝

照

灼对烧验

照 实

击对验电

实

灼一对烧一验

一实一照

击一电 对一验

一实一照

灼一对烧一验

一实

击一对一电验

一实本

1 1
.

2 5 0
.

0 4 1
.

4 3 0
.

0 1 2
.

3 9 0
.

1 1 0
.

4 7 0
.

0 1 1
.

0 5 0
.

1 4 0
.

5 0 0
.

0 9

2 1
.

2 5 0
.

0 6 0
.

6 4 0
.

0 2 2
.

0 5 0
.

0 6 0
.

1 9 0
.

1 2 1
.

0 5 0
.

1 2 0
.

3 0 0
.

0 8

3 1
.

2 9 0
.

0 1 0
.

5 2 0
.

0 5 0
.

7 6 0
.

1 5 0
.

5 0 0
.

0 1 1
.

6 8 0
.

1 9 0
.

6 4 0
.

0 8

4 1
.

2 2 0
.

0 4 0
.

2 3 0
.

0 5 1
.

4 2 0
.

1 2 0
.

1 8 0
.

0 9 1
.

6 2 0
.

2 2 0
.

4 4 0
.

1 5

5 1
.

2 6 0
.

0 7 0
.

4 9 0
.

0 4 1
.

8 5 0
.

1 3 0
.

4 8 0
.

0 2 0
.

8 7

1
.

2 2

0
.

1 7 0
.

7 1 0
.

1 7

6 1
.

0 4 0
.

0 1 0
.

2 4 0
.

0 2 2
.

3 0 0
.

0 7 0
.

5 9 0
.

0 4 0
.

1 2 0
.

4 2 0
.

1 4

7 1
。

2 8 0
.

0 2 0
.

4 4 0
.

0 4 1
.

7 2 0
.

0 7 0
.

4 7 0
.

1 3 1
.

6 9 0
.

0 9 0
.

7 4 0
.

1 2

8 1
.

2 9 0
.

0 4 0
.

3 1 0
.

0 3 1
.

9 3 0
.

0 8 0
.

6 0 0
.

0 9 1
.

6 3 0
.

1 3 0
.

6 1 0
.

0 9

9 1
.

0 1 0
.

0 6 0
.

5 0 0
.

0 4 1
.

9 4 0
.

1 2 0
.

4 5 0
.

1 7 0
.

1 4 1
.

0 4 0
.

0 8

1 0 1
.

1 7 0
.

0 5 0
.

5 3 0
.

0 4 1
.

9 4 0
.

0 1 0
.

3 3 0
.

0 1

1
.

6 7

1
.

5 2 0
.

1 1 0
.

7 1 0
.

1 3

x 1
.

2 1 0
.

0 4 0
.

5 3 0
.

0 3 1
.

8 3 0
.

0 9 0
.

4 3 0
.

0 7 1
.

4 0 0
.

1 4 0
.

6 1 0
.

1 1

1 ) P ( 0
.

0 0 1

测结果高出对照皮肤的 10 倍
,

为确定电损伤

获得了满意的效果
。

因而
,

本研究结果显示 出

对法医学电损伤的疑难检案鉴定有良好的应

用前景
。

3
.

2 电损伤局部皮肤金属元素含 t 明显增

高的原因

损伤皮肤中金属元素含量明显高出正常

皮肤与热灼伤皮肤中的含量
,

最高达到 32 倍

之多
。

我们认为在电损伤时 (无论是交流电或

直流 电 )均可产生电场
,

在电场的作用下
,

除

根据焦耳热引起接触部位的烧伤外
,

导体可

因高温溶融沉积局部皮肤的同时
,

还可因 电

流本身的电离作用
,

将金属离子导入皮肤组

织深层
。

我们曾对水中尸体可疑电流斑皮肤

置于 X 线能谱仪进行扫描电镜分析检验时
,

发现金属成分进入皮肤的深层
,

呈扇形散布
。

这说明金属元素在通电时不仅附着在皮肤表

面
,

同时也随电流进入皮肤深层
。

热灼伤时
,

只有热的作用损伤局部
,

金属成分仅附着于

表面
,

虽然 比正常皮肤高
,

但远不及 电损伤

高
。

3
.

3 研究方法的优点

本实验方法 不 同 于 以 往所 采 用 的 方

法 7[]
,

而是根据金属在酸中形成盐的原理
,

将

皮肤直接放入酸中破坏
,

直接形成澄清透明

的溶液后
,

用原子吸收光谱仪检测
,

能达到检

材需要量少
,

花费时间短
,

具有简便
、

快速
、

准

确之特点
。

在有原子吸收光谱仪的地方
,

可以

用本方法帮助鉴定疑难的电流损伤
。

同时
,

在

进行元素成分分析时还可帮助推断何种金属

导体引起的电损伤
。
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