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盐酸吗啡对大头金蝇生长发育的影响及其

对死者死亡时间推断的意义

田 洁,，’，张孟余,!，何 斌K，李泽民,，王伯霞,
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摘要：用盐酸吗啡注射家兔，处死后用家兔的不同组织饲养大头金蝇 -./01’(0$ (2*$"23.$)$初孵幼虫，研究吗啡剂量对大头金
蝇幼虫生长的影响及其在法医学中推断死者死亡时间方面的应用。结果显示，在 ’/M下，取食处理组兔肉和肝脏的大头金蝇
幼虫的体长和体重均于孵化后 ’/ B开始在不同程度上大于对照组幼虫，这种趋势一直持续到幼虫末期。在实验的剂量范围
内（’L+* N ,(L++ $GOPG），吗啡可促进大头金蝇幼虫的生长。根据大头金蝇幼虫体长和体重推断死者死亡时间时，吗啡的这种
影响可使推断值产生的最大偏差达 ,/ B。
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法医昆虫学（C?&":=7# ":9?$?8?GH）是推断死者死
亡时间（D?=9$?&9"$ 7:9"&J68，aW0）的有效工具。过去
K(年里，欧洲昆虫学家提出了用尸体上蝇蛆虫龄推
算 aW0 的方法，法医昆虫学得到迅速发展。在我
国，王江峰等（’((’6，’((’%）也研究了巨尾阿丽蝇
!)4/+".+&$ */$.$(+ 幼虫和蛹的发育形态在 aW0推断
中的应用。随着现代微量分析技术在尸食性昆虫体

内药物O毒物的分析、检测上应用，逐渐形成了法医
昆虫毒理学（C?&":=7# ":9?$?9?_7#?8?GH）这一新兴分支

学科（胡萃，’(((）。近年来的研究表明，尸体中存在
某些药物O毒物会影响尸食性蝇类的生长发育。如
不考虑药物O毒物对蝇类生长发育的影响，aW0的推
断就会产生偏差（V?CC 2# $) >，,4/4，,44,，,44’，
,44K， ,44*； Z?&E， ,44(； Y?A&"8 2# $) >， ,444；
^6&J68B? 2# $) >，’((,；WA=J6=J6 2# $) >，’((,）。

V?CC等（,44,）的研究表明，海洛因会加快棕尾
别麻蝇 5’2##".2/+1"$ 32/2*/+&$ 的生长，延长其蛹期。
Y?A&"8 等（,444
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）的研究发现，盐酸吗啡减慢了丝光



绿蝇 !"#$%$& ’()$#&*& 和红头丽蝇 !&%%$+,-)& .$#$/& 的
生长。

盐酸吗啡是阿片类药物依赖患者常用的毒品之

一，近年来与毒品有关的死亡案件越来越多，这些案

件往往发生数天后才被报告，由于尸体的腐烂，无法

以常规的法医学手段推断 "#$，此时不得不借助于
法医昆虫毒理学的知识。大头金蝇 0,)1’-21&
2(3&#(+,&%& 为我国大部分地区夏季最常见的蝇种，
幼虫粪食性兼尸食性（范滋德和席德基，%&’&），是尸
体上十分常见的蝇类，也是最先到达尸体的蝇类之

一，有很重要的法医学意义。本实验研究了盐酸吗

啡对大头金蝇生长发育的影响，为法医昆虫学中

"#$的准确估计提供基础资料。

! 材料与方法

!"! 材料
盐酸吗啡的致死量为 ()* +,-+，根据“人和动物

按体表面积折算的等效致死量”，计算出家兔的致死

量为 ’).. /+,-+。河北省实验动物中心提供 0只家
兔，每只体重约为 . -+。%只设为对照，不注射任何
药品即猛击枕部迅速处死。其余 .只分别经耳缘静
脉注射 1 /+（%,*致死量）、%2 /+（致死量）、.* /+（加
倍致死量）盐酸吗啡。盐酸吗啡由河北医科大学药

理教研室提供，沈阳第一制药厂生产。药物处理的

家兔于注射盐酸吗啡 .( /34后处死，处死方法同对

照家兔。取每只家兔的肌肉和肝脏，于 5 *(6下分
别保存。

!"# 幼虫标本的制备
从自然界诱捕大头金蝇，用第 .代成蝇进行实

验。在 *16下，用猪肉诱成蝇产卵，将 .( /34 内产
出的卵块移至各组肌肉和肝脏上，每组卵块约含

.((粒卵。幼虫孵出 %2 7起，每隔 %* 7留一次标本，
每组每次 %(头幼虫，直至幼虫到达停食期（其标志
是幼虫不再取食，四处爬动，寻找化蛹场所）。将幼

虫用 1(6的热水烫死后，放入 8(9的酒精中保存。
!"$ 幼虫标本的测量及统计学分析
从酒精溶液取出幼虫标本，吸干，用游标卡尺测

量体长，用分析天平称重。应用方差分析进行组间

比较，结果由 :;: 2)%*软件处理得出。

# 结果

在 *16下，大头金蝇卵块移至家兔肌肉和肝脏
上均在 %* 7内孵化。
#"! 幼虫体长变化
取食家兔肌肉的幼虫孵化后 *1 7之前，体长差

异不显著（4 < ()(’）。*1 7 时，高浓度吗啡处理组
的 *组幼虫体长显著大于低浓度处理组和对照组
（4 = ()(’）；取食 0( 7后，幼虫体长随着处理的吗啡
剂量增加而增加（表 %）。

表 ! 取食注射不同浓度盐酸吗啡家兔的肌肉时大头金蝇幼虫的生长（#%& ’ !&）
()*+, ! -./012 /3 !"#$%&’$( ’)*(+),"(-( +).4), .,).,5 /6 789:+,9 /3 12, .)**;19 ;6<,:1,5 0;12

5;33,.,61 5/9,9 /3 7/.=2;6, 2>5./:2+/.;5,（#%& ’ !&）

吗啡剂量（/+,-+）
#>?@734A B>CA

幼虫年龄 DE?FEG E+A（7）
%2 *1 0( ’* 20 82

体长 H>BI GA4+J7（//）
(（!K） 0)* L ()* E 2)0 L ()% E 8)2 L ()* E %(). L ()0 E %.)’ L ()’ E %0)1 L ()’ E
*)28 0)* L (). E 2)* L ()% E 1)’ L (). M %*)2 L (). M %.)8 L ()8 M %’)’ L ()’ M
’).. 0)* L ()* E 2)& L ()0 M 1)& L ()’ M %%)’ L ()’ M %0)0 L ()0 M %2)( L ()0 M
%()22 0)* L ()% E 8)( L ()* M &)1 L ()0 N %.)1 L ()* N %’)% L ()’ N %2)1 L ()0 N

体重 H>BI OA3+7J（/+）
(（!K） **%)% L ()% E ***)1 L ()% E **.)1 L ()% E **1)& L ()% E *0*). L *)0 E *2.)% L 2)* E
*)28 **%)2 L ()% E ***)1 L ()* E **.)8 L ()% E *.()0 L %)( M *0&). L *). M *8()0 L *)1 M
’).. **%)2 L ()% E ***)1 L ()* M **0)8 L ()% M *.%)0 L *)% M *02)1 L %)’ M *8*)0 L ’)% M
%()22 **%)8 L ()* E **.)% L (). M **0)& L ()’ M *.0)’ L %)% N *2%)’ L *)8 N *10)* L ’)% N

表内数据是平均值 L标准差，同列数据后有不同字母表示差异显著（4 = ()(’），后同。P7A BEJE 34 J7A JEMGA 34B3NEJA /AE4 L 56 E4B J7>CA 34 J7A CE/A
N>GQ/4 R>GG>OAB MI B3RRA?A4J GAJJA?C C3+43R3NE4JGI B3RRA? EJ 4 = ()(’) P7A CE/A R>? R>GG>O34+ JEMGACS

取食家兔肝脏的幼虫孵化后 *1 7之前，体长差
异不显著（4 < ()(’）。*1 7 后，高浓度吗啡处理组
的 *组幼虫体长显著大于低浓度处理组和处理组

（4 = ()(’），幼虫体长随着处理的吗啡剂量增加而
增加（表 *）。
幼虫体长（ 1）与取食时间（ 7）的关联配合曲线
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方程 ! ! " " #$ " %$#（表 $），可用于 %&’的推断。按
照表 $中的方程式计算，当以幼虫体长为依据推断
%&’时，对于取食肌肉的实验组幼虫，%&’推断值与

对照组最多可相差 () *；取食肝脏的实验组幼虫，
%&’推断值最多可相差 (+ *。

表 ! 取食注射不同浓度盐酸吗啡家兔的肝脏时大头金蝇幼虫的生长（!"# $ %#）
&’()* ! +,-./0 -1 !"#$%&’$( ’)*(+),"(-( )’,2’* ,*’,*3 -4 )52*,6 -1 /0* ,’((5/6 547*8/*3 .5/0 3511*,*4/ 3-6*6

-1 9-,:054* 0;3,-80)-,53*（!"# $ %#）

吗啡剂量（,-./-）
&012*345 6075

幼虫年龄 891:9; 9-5（*）
(< #+ )= ># <) ?<

体长 @06A ;54-B*（,,）
=（CD） )E# F =E) 9 >E> F =E( 9 <E) F =E( 9 (=E) F =E> 9 ($E< F =E> 9 ()E+ F =E>9
#E<? )E# F =E) 9 >E( F =E( 9 ?E? F =E> 9 ((E? F =E) 9 ($E+ F =E< 9 (>E) F =E# 9
>E$$ )E# F =E$ 9 >E? F =E( G +EH F =E$ G ($E( F =E$ G (>E< F =E# G (?E# F =E) G
(=E<< )E# F =E( 9 <E+ F =E# I (=E< F =E# I ()E= F =E) I (<EH F =E$ I (?E# F =E< G

体重 @06A J53-*B（,-）
=（CD） ##(E< F (E= 9 ###EH F (E= 9 ##$E( F (E? 9 #$>E( F =E+ 9 #>$E# F (E) 9 #<+E< F ?E< 9
#E<? ##(E< F (E( 9 ###E? F (E$ 9 ##HE) F (E) G #)#E< F =E+ 9 #<#E= F ?E+ 9 #?)E? F $EH 9
>E$$ ##(E< F =E+ 9 ##$E= F (E< 9 #$(E) F #E= G #>$E# F ?E) G #?<E# F +E( G #+>E< F $E) G
(=E<< ##(E< F (E) 9 ##>E? F #E= G #$>E? F #E= I #>+E( F >E( G #+>E= F >E< G #++E# F ?E= G

表 < 大头金蝇幼虫的生长（ $）与在注射不同浓度盐酸吗啡家兔的不同组织上取食时间（0）（.）的关系
&’()* < +,-./0（ $）-1 !"#$%&’$( ’)*(+),"(-( )’,2’* 54 ,*)’/5-4 /- 1**354= /59*（0）（.）-4 3511*,*4/ /566>*6

-1 /0* ,’((5/6 547*8/*3 .5/0 3511*,*4/ 3-6*6 -1 9-,:054* 0;3,-80)-,53*
吗啡剂量（,-./-）&012*345 6075 取食肌肉 K55634- 04 ,L7I;5 取食肝脏 K55634- 04 ;3:51

体长 891:9; ;54-B*（,,）
=（CD） ! ! =E(((( " =E($$=$ " =E===)$# ! ! (E=HH= " =E=<+)$ " =E==(($#

#E<? ! ! M $E)?<> " =E#+($$ M =E===?$# ! ! M (E<H#) " =E(+$)$ " =E===#$#

>E$$ ! ! M (EHH=+ " =E##?<$ M =E===#$# ! ! M $E?()= " =E#<+<$ M =E===$$#

(=E<< ! ! M >E<+H+ " =E$+#+$ M =E==()$# ! ! M ?E>#<= " =E)>##$ M =E==(H$#

体重 891:9; J53-*B（,-）
=（CD） ! ! #)+E+><+ M (E)$>+$ " =E=(+=$# ! ! #)#E<$#( M (E#$H<$ " =E=(?<$#

#E<? ! ! #>$E$?+? M (E<+=+$ " =E=#($$# ! ! ##?E((+? M =E<#=+$ " =E=($>$#

>E$$ ! ! #>)EH#<) M (E?$H<$ " =E=#(+$# ! ! #(>E(+#H M =E##(?$ " =E=(##$#

(=E<< ! ! #><EH)(H M (EH)=+$ " =E=#>?$# ! ! #=(E??$? " =E$<#($ " =E==?+$#

!?! 幼虫体重变化
#+ *之前，取食家兔肌肉的 )组幼虫体重差异

不显著（& N =E=>）。#+ *时，高浓度吗啡处理组的 #
组幼虫体重显著大于低浓度处理组和对照组（& O
=E=>）；)= *后，幼虫体重随着处理的吗啡剂量增加
而增加（表 (）。

#+ *之前，取食家兔肝脏的 )组幼虫的体重差
异不显著（& N =E=>）。#+ * 时，最高浓度吗啡处理
组的幼虫体重显著大于其他 $组。)= *后，幼虫体
重随着处理的吗啡剂量增加而增加（表 #）。
幼虫体重（ !）与取食时间（ $）的关联配合曲线

方程 ! ! " " #$ " I$#（表 $），可用于 %&’ 的推断。
按表 $中的方程式计算，当以幼虫体长为依据推断
%&’时，对于取食肌肉的实验组幼虫，%&’推断值与
对照组最多可相差 (# *；取食肝脏的实验组幼虫，

%&’推断值最多可相差 (+ *。
!?< 大头金蝇的发育历期

)组幼虫孵化后取食家兔肌肉时均在 +# *左右
达停食期；(H= *左右，高浓度吗啡处理的 #组观察
到成蝇半数羽化；(H$ *左右，其他 #组成蝇半数羽
化。

幼虫孵化后取食肝脏时，吗啡剂量为 >E$$ ,-.
/-组幼虫在 += *左右达停食期，+$ *左右其他 $组
达停食期；(++ *左右，吗啡处理的 $组成蝇半数羽
化，(H# *左右对照组成蝇半数羽化。

< 讨论

<?% 吗啡剂量对大头金蝇幼虫生长的影响及其法
医学意义
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!" #之前，处理组和对照组幼虫体长和体重差
异不显著的结果可能由于大头金蝇幼虫在家兔尸体

材料上取食时间尚短，盐酸吗啡还未对幼虫的生长

发育造成可观察到的影响。以取食含有盐酸吗啡的

尸体材料的幼虫体长或体重为依据，不会对 $%&的
推断产生明显影响。

从 !" #开始，处理组幼虫的生长速率高于对照
组，盐酸吗啡加快了幼虫的生长速率，与 ’()) 等人
的研究结果较为相似（’()) !" #$ *，+,",，+,,+，+,,!，
+,,-，+,,.）。结果提示，组织中盐酸吗啡含量较高
时，幼虫生长速率较快，对 $%&的推断影响也较大。
且随着生长时间的延长，实验组幼虫与对照组幼虫

达到相同体长或体重所需时间相差越来越大，对

$%&推断的影响越来越大。在实际案例分析中，如
果从死者的体液、组织及现场的大头金蝇幼虫或蛹

中测到盐酸吗啡，并以幼虫体长或体重为参考推断

$%&时，应从尸体组织中盐酸吗啡的含量、幼虫在尸
体上取食时间等全面考虑盐酸吗啡对幼虫生长发育

的影响，及其对 $%&推断造成的偏差。
盐酸吗啡增加了幼虫的最大体长。在食物充足

的条件下，某种蝇类幼虫在一定温度下，所能达到的

最大体长有一定的范围。实验结果显示，当尸体组

织中含有盐酸吗啡时，在其上取食的幼虫可达到超

出正常范围的最大体长。在侦破工作中，当现场尸

体上出现体长超出正常范围的大头金蝇幼虫时，可

提示其在生长发育过程中可能遇到了一些异常情

况，尸体中含有类似于盐酸吗啡的促进幼虫生长发

育的药物/毒物则是应考虑的因素之一。不过目前
尚未见这方面的研究报道。

!"# 吗啡对大头金蝇发育历期的影响及其法医学
意义

结果表明吗啡对大头金蝇的发育历期没有显著

影响。本次实验温度为 !"0，大头金蝇发育历期较
短，药物/毒物对幼虫的有效作用时间较短。在温度
较低的情况下，吗啡浓度对大头金蝇的发育历期是

否有显著影响，从而使 $%&的推断发生偏差仍有待
于进一步研究。

最后要说明的是，本实验设计的是家兔急性中

毒模式，而在实际案例中，吗啡急性中毒和慢性中毒

的情况都存在，后者甚至比前者更为普遍，且目前法

医昆虫界所用的研究材料多用猪及其组织，因此在

今后的试验中可通过改进动物模型的方法使之更接

近实际情况。试验中家兔的吗啡注射量局限于一定

范围，吗啡剂量超出此范围时，吗啡对幼虫的生长发

育的影响是否与此相同尚待进一步研究。
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