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血液中乙醇检验全自动体系的建立

田琳琳，沈 磊，薛锦锋，刘明明，梁丽军
（嘉兴市公安局刑警支队，浙江 嘉兴 314000）

摘 要： 目的 建立血液中乙醇含量检验的自动化体系。 方法 采用自动化工作站提取-顶空气相色谱检
验。 在自动化工作站提取中，对负压采血、顶空瓶密封时间、取样针进行考察优化，并对自动取样和手工取
样进行比较。 结果 乙醇的自动化工作站提取-顶空气相色谱检验的定量分析数据稳定，两份平行样品相
对相差小于 5%，优于手工提取。 乙醇含量在 0.1～3.0 mg/mL 范围内线性关系良好（r≥0.999），重现性好。
结论 该方法具有操作简单快捷、实验流程更加规范、实验数据更加准确、消除人工操作误差、重现性好等
特点，可广泛应用于血液中乙醇定性定量的检验鉴定。
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Abstract： Objective To establish an autom ation system for detection of alcohol content in blood.Ｍeth-
ods The determ ination w as perform ed by autom ated w orkstation of extraction-headspace gas chrom atog-

raphy （H S-G C ）. The blood collection w ith negative pressure, sealing tim e of headspace bottle and sam -

ple needle w ere checked and optim ized in the abstraction of autom ation system . The autom atic sam pling

w as com pared w ith the m anual sam pling. Results The quantitative data obtained by the autom ated w ork-

station of extraction-H S -G C for alcohol w as stable. The relative differences of tw o parallel sam ples

w ere less than 5% . The autom ated extraction w as superior to the m anual extraction. A good linear rela-

tionship w as obtained at the alcohol concentration range of 0.1-3.0 m g/m L （r≥0.999） w ith good re-

peatability. Conclusion The m ethod is sim ple and quick, w ith m ore standard experim ent process and ac-

curate experim ental data. It elim inates the error from the experim enter and has good repeatability, w hich

can be applied to the qualitative and quantitative detections of alcohol in blood.

Keywords： forensic toxicology; ethanol; blood; headspace gas chrom atography; autom ation system

作者简介：田琳琳（1979—），女，工程师，主要从事毒品毒物的

分析；E-mail：349113089＠qq.com

2011 年《刑事诉讼法修正案（八）》实施以来，醉
驾入刑一直是社会关注的焦点。认定酒后驾车交通违
法行为，血液中乙醇含量检验已成为量刑的重要证
据。 随着社会的发展和人们法制意识的不断提高，乙
醇检验的准确率和规范化也受到人们的关注。如何体
现检验的公平公正性，如何提高检验的时间和效率，
已成为目前我国司法鉴定机构急需解决的问题。针对
乙醇检验案件多、检验周期短、检验人员少、人为干扰
等困局，建立一套快速、标准化、自动化的乙醇检验体
系，已成为现代法庭科学研究的主要方向之一 [1-3]。 目
前，关于乙醇检测的样品前处理过程以人工提取为
主[4-6]。 本研究通过优化血液样品的自动化提取过程，
改良设备，建立一套全自动乙醇检验体系，统一标准

化流程。

1 材料与方法
1.1 样品与试剂

交警部门送检的涉嫌酒驾人员的血液样品，每批
实验 10 份。 血样置于添加抗凝剂的真空采血管。

质量浓度为 0.1、0.2、0.5、1.0、2.0、3.0 mg/mL 的乙
醇标准品均购自美国 Cerilliant 公司。 叔丁醇（分析
纯）购自国药集团化学试剂有限公司 。 超纯水，由
Element A10 超纯水系统（美国 Millipore 公司）制得。
20mL 顶空瓶购自上海安谱科学仪器有限公司。

内标液的配制：配制 40、10 mg/mL 叔丁醇储备液
后，用超纯水稀释，制得 0.4、0.01 mg/mL 叔丁醇工作
液，置于冰箱冷藏保存。
1.2 仪器及条件

LA-520 自动化液体工作站（上海 LABHANDS 公
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司）。 456-GC气相色谱仪［布鲁克（北京）科技有限公
司）］；色谱柱为 DB-ALC1 毛细柱 （30 m×0.32 mm，
1.8 μm）；进样口温度为 150 ℃ ；柱温为恒温 40 ℃
（6 min）；检测器为 FID；检测器温度为 250℃；载气
（N2）流量为 2mL/min；自动进样；进样量为 1mL；分流
比为 20∶1。
1.3 样品制备

自动化工作站取样：取 0.4 mg/mL 叔丁醇工作液
100μL，加血液样品 200μL，加超纯水 3.9 mL，混合后
密封，制成待测样品。 加血液样品前加空气 100μL，
加水前加空气 200μL。 洗针次数：运行前 6 次，运行
中 3次，运行结束 3次。每个样品平行操作两次，得到
两个平行样品，并计算相对相差（relative deviation，
RD）。 两个平行样品的 RD 若不超过 10%，定量数据
可靠[5]。

手工取样：取待测血液 200μL，加入叔丁醇工作
液（0.01 mg/mL） 4 000 μL，置于顶空瓶中，密封后待
测。 每个样品平行操作两次，并计算 RD。
1.4 方法
1.4.1 负压采血对实验的影响

采血管常规为负压采血，因此，自动化工作站在
提取血样时，程序设置取样同时加入一定量的气体，
使其在一定的压力下取样。 其他条件不变，对负压采
血（瓶盖未打开）与常压采血（瓶盖打开）进行实验。
1.4.2 顶空瓶密封步骤的优化

顶空瓶的加盖密封，是自动化工作站取样的一个
步骤。 其他条件不变，对空白顶空瓶先加盖密封放入
样品区进行取样与空白顶空瓶先放入样品区取样完
成后再密封待检进行实验。
1.4.3 取样针的优化

取样的准确性是整个自动化设备的关键点，取样
针作为设备固有配件，其设计尤为重要，本研究小组
与厂家共同设计新型的取样针。
1.4.4 自动化工作站取样与手工取样的比较

按照优化好的方法对自动化工作站制备的样品
与手工制备的样品进行实验。
1.4.5 自动化工作站提取-顶空气相检测的线性方程、
检出限、定量限和平行性

取 0.1～3.0 mg/mL 各质量浓度点的乙醇标准品放
入采血管中，按照本研究的方法，利用自动化工作站
提取-顶空气相色谱检验，以进样质量浓度为自变量
（x），乙醇与内标峰面积比值为因变量（y），绘制标准
曲线，并按信噪比（S/N=3）计算检出限，信噪比（S/N=
10）计算定量限。 取同一个血液样品用本方法做 8 次
平行试验，计算相对标准偏差（RSD）。

2 结 果

2.1 负压采血与常压采血的对比
结果表明，两种采血方式定量数据偏差不大，两

个平行样品的 RD 均小于 5%，结果见表 1。 采血管的
负压对自动化工作站的取样没有影响。

表 1 负压采血与常压采血的定量结果对比
（mg/mL）

样品
编号

负压采血 常压采血
X1 X2 X RD/% X1 X2 X RD/%

1 1.57 1.59 1.58 1.27 1.56 1.58 1.57 1.27
2 2.31 2.34 2.33 1.29 2.30 2.30 2.30 0.00
3 1.34 1.35 1.35 0.74 1.36 1.34 1.35 1.48
4 2.05 2.05 2.05 0.00 2.00 2.03 2.02 1.49
5 1.90 1.87 1.89 1.59 1.91 1.89 1.90 1.05
6 0.90 0.88 0.89 2.25 0.88 0.90 0.89 2.25
7 0.35 0.34 0.35 2.90 0.36 0.36 0.36 0.00
8 0.50 0.50 0.50 0.00 0.51 0.50 0.51 1.98
9 0.22 0.21 0.22 4.65 0.21 0.21 0.21 0.00

10 3.14 3.18 3.16 1.27 3.15 3.18 3.17 0.95
注：X1、X2为两份案件样品平行定量测定的含量数量 ；X 为两
份案件样品平行定量测定含量的平均值

2.2 顶空瓶不同密封步骤的对比
结果表明，空白顶空瓶先加盖密封的样品数据偏

差较大，RD 较大，有的超过 10%，定量数据不可靠。
而后密封的样品数据较稳定 ，RD 也在合理范围之
内，都小于 5%，数据可靠，数据结果见表 2。 因此，顶
空样品瓶先加液后密封的方法较为合理。

再次按照先密封后取样的方法制备一批样品，但
在上气相色谱仪检测前更换了新的瓶盖，定量结果
数据稳定，RD 小于 5%，数据可靠。 顶空瓶密封后再
取样，顶空瓶盖的硅橡胶垫已经被针穿透，顶空瓶在
自动进样器上加热震荡平衡时，所测乙醇浓度受到了
影响。

表 2 顶空瓶密封步骤不同的定量结果对比
（mg/mL）

样品
编号

先密封 后密封
X1 X2 X RD/% X1 X2 X RD/%

1 2.78 2.45 2.61 12.64 2.58 2.62 2.60 1.54
2 1.15 1.27 1.21 9.92 1.39 1.38 1.39 0.72
3 2.27 1.92 2.09 16.74 1.93 1.95 1.94 1.03
4 0.92 0.83 0.88 10.29 0.95 0.97 0.96 2.08
5 1.06 1.21 1.14 13.22 1.31 1.32 1.32 0.76
6 0.85 0.74 0.79 13.92 0.77 0.79 0.78 2.56
7 0.23 0.24 0.24 4.26 0.22 0.22 0.22 0.00
8 0.09 0.09 0.09 0.00 0.10 0.10 0.10 0.00
9 3.10 3.33 3.22 7.15 3.50 3.56 3.53 1.70

10 0.69 0.77 0.73 10.86 0.67 0.66 0.66 1.50
注：X1、X2为两份案件样品平行定量测定的含量数量 ；X 为两
份案件样品平行定量测定含量的平均值
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2.3 取样针的改进
针对普通取样针（图 1A）取血样穿过采血管的橡

胶盖时，因为管壁较薄，穿透力不强；正面单孔穿过橡
胶盖容易造成血凝块堵塞取样针等问题，经过多次试
验，与厂家共同设计出一种新型的取样针（图 1B），其
特征为实心刺穿头，可以有效刺穿橡胶塞，并且减小
对瓶塞的损伤，不会堵塞针尖。外孔设于侧壁，且开有
三个外孔，内部中空与外孔相通，降低了血凝块堵塞取
样针的可能性，便于高效、准确、无堵塞地转移血液。

BA

A：普通取样针；B：新型取样针

图 1 取样针图示

2.4 优化好的自动化工作站与手工取样的比较
经过多次试验，结果表明，自动化工作站提取和

手工提取数据有一定差距，自动化提取的定量数据更
加稳定，RD均小于 5%，优于手工提取（表 3）。

表 3 自动化取样与手工取样定量数据的比较
（mg/mL）

样品
编号

自动化取样 手工取样
X1 X2 X RD/% X1 X2 X RD/%

1 1.60 1.64 1.62 2.47 1.63 1.57 1.60 3.75
2 0.84 0.84 0.84 0.00 0.89 0.84 0.86 5.78
3 2.19 2.13 2.14 2.80 2.25 2.07 2.16 8.33
4 0.46 0.46 0.46 0.00 0.48 0.47 0.47 2.13
5 0.22 0.22 0.22 0.00 0.21 0.23 0.22 9.09
6 2.10 2.08 2.09 0.96 2.09 2.01 2.05 3.90
7 3.59 3.57 3.58 0.55 3.48 3.59 3.54 3.11
8 1.01 1.03 1.02 1.96 0.98 1.07 1.02 8.82
9 0.19 0.19 0.19 0.00 0.19 0.20 0.20 5.26
10 0.75 0.76 0.76 1.32 0.78 0.75 0.77 3.92
注：X1、X2为两份案件样品平行定量测定的含量数量；X 为两
份案件样品平行定量测定含量的平均值

2.3 线性方程、检出限、定量限和平行性
乙醇含量在 0.1～3.0 mg/mL 质量浓度范围内线性

关系良好（r≥0.999），检出限为 0.01 mg/mL，定量限为
0.05mg/mL。 一个样品取样 8 次，做平行性实验，RSD
为 0.95%，重现性好。

3 讨 论
本研究应用自动化工作站提取-顶空气相色谱对

血液中乙醇进行定性定量分析，建立了血液中乙醇的
自动化检验体系。 该方法统一了标准化流程，改良了
设备，代替手工操作，几乎消除了手工操作误差，避免
了人为干扰，提高了实验结果的稳定性和准确性。 在
自动化前处理过程中考虑了采血管负压操作、顶空瓶
密封时间、取样针设计等对实验结果的影响。 本研究
表明，采血管的负压对操作没有影响，顶空瓶采用先
加液后密封的方法数据更稳定， 取样针经过改良，能
够更高效、准确、无堵塞地转移血液。该自动化检验体
系与手工提取进行了比较，自动化定量数据更加稳定，
RD 均小于 5%，优于手工提取。 乙醇在 0.1～3.0mg/mL
质量浓度范围内线性良好（r≥0.999），重现性好。 自
动化检验体系使整个检验更加标准化、准确化、规范
化和自动化，体现了司法鉴定的公平性、公正性和严
谨性，可广泛应用于血液中乙醇定性定量的检验鉴定。
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