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恒温条件下盐酸吗啡对肥须亚麻蝇幼虫的
影响及法医学意义
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摘 要 研究石家庄地区优势蝇种肥须亚麻蝇 Parasarcophaga crassipalpi(Macquart)在不同浓度的盐酸吗啡作用

下的生长发育情况，探索毒物对肥须亚麻蝇幼虫口钩和咽骨的影响，积累石家庄地区尸源性蝇类的法医昆虫毒理

学( forensic toxicologic entomology)资料，从而为死后间隔时间(postmortem interval，PMI)的推断提供科学依据。
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Abstract We studied the growth and development of Parasarcophaga crassipalpi (Macquart) and the changes to the

cephalopharyngeal skeleton of its larvae under the influence of morphine hydrochloride． We accumulated a large amount of

data on forensic toxicological entomology from Shijiazhuang city to provide some reference for inferring the postmortem

interval (PMI) after the death of the larvae of P． crassipalpi． We show that the sclerotized area and the average optical

density of the larval mouth hook and the larval pharyngeal sclerite keep increasing with time until the end of the third

instar． These characters proved to be accurate indices of PMI．
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近年来，国际贩毒集团假道我国走私毒品，吸
毒这一丑恶现象被诱发并日益严重。与此同时，
由吸毒引发的各种恶性案件逐年增多。这对我囯
的刑事侦破工作和法医昆虫毒理学 ( forensic
toxicologic entomology)的研究提出了新的任务(朱
玉等，2006)。

法医昆虫毒理学是一门综合应用昆虫学、毒
理学和其它自然科学的理论技术解决司法实践中
有关中毒的学科。主要有两方面的研究内容:①
探讨尸源性昆虫及其幼虫生长历期及生长模式受
毒物的影响，进而辅助推断尸体死后间隔时间
(postmortem interval，PMI);②通过检测尸源性昆
虫幼虫体内的药物或毒物的有无及其含量，进而

确定死者生前的染毒情况。
近些年，国内外法医昆虫毒理学的研究日益

增多，其中一个重要方面就是蝇蛆的研究。国内
外的学者做了大量的相关实验。Goff 等(1989)初
步探讨了可卡因及其代谢产物对棕尾别麻蝇生长
发育的影响，并在 1993 年研究了三环类药物阿米
替丁 ( AMT ) 对绯角亚麻蝇的影响。 Introna 等
(1996)进行了检测红头丽蝇蛹壳上的吗啡的毒理
学分析实验，从而为蛹壳作为毒理学分析样本提
供依据。田洁等(2004)研究了吗啡对大头金蝇的
生长发育的影响，结果显示吗啡加快了大头金蝇
的生长周期。2005 年赵文爱研究了吗啡随丝光绿
蝇的生长发育的影响，结果显示吗啡促进了丝光
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绿蝇的生长(赵文爱等，2008)。2005 年戴军等研
究了安定对丝光绿蝇生长发育的影响，结果显示
安定在一定计量范围可以加速丝光绿蝇的生长。

肥 须 亚 麻 蝇 Parasarcophaga crassipalpi
(Macquart)是石家庄地区的夏秋季优势蝇种，同
时是最早飞临腐败尸体的蝇类。本次试验即选取
肥须亚麻蝇头咽骨作为研究对象，采用形态学和
图像分析相结合的方法，检测不同盐酸吗啡浓度
影响下的头咽骨面积、骨化面积、平均光密度和幼
虫发育历期的关系，从而为法医昆虫毒理学数据
库的建立提供依据。

1 材料与方法
1. 1 成蝇的采集和饲养

在河北医科大学校园内以大鼠内脏诱捕肥须
亚麻蝇，带回实验室，在培养箱内连续饲养，以第 3
代作为母代观察其在盐酸吗啡影响下的生长发
育。设定培养箱的温度依次为 36℃，相对湿度为
75%，光照周期为 L∶ D = 12 ∶ 12，保持温度和光照
周期恒定。本实验共使用家兔 4 只，随机分为对
照组和实验组。对照组家兔经耳缘静脉注射生理
盐水 1 mL /kg，实验组家兔经耳缘静脉依次注射
0. 5 倍、1. 0 倍、2. 0 倍致死剂量的盐酸吗啡，给药
30 min 后将 4 只家兔处死，处死方法均为重击其
枕部迅速致死。取家兔的肌肉组织分别保存，对
照组标记为 M0，实验组依照给药浓度从小到大依
次标记为 M1、M2、M3。用新鲜猪肝诱肥须亚麻蝇
产幼虫，产幼虫时间记为零时，将幼虫移至家兔的
肌肉组织上饲养。幼虫产出 12 h 后，每隔 12 h 留
取标本一次，每组每次留取 10 头幼虫，直至幼虫
达到离食期。将幼虫用 80℃热水烫死，然后放入
浓度为 70%的甘油酒精中保存。

1. 2 方法
1. 2. 1 解剖观察 从保存液中取出幼虫标本后，
吸干表面液体，放在培养皿上，用大头针在幼虫腹
部一侧扎几个小孔，放入 10% 的 KOH 溶液中消
化内部组织，24 h 后将幼虫从 KOH 溶液中取出，
放在培养皿上用镊子轻轻按压幼虫，直至将体内
已消化的组织排出。幼虫在清水中洗净数遍后，
在体视显微镜下分离出幼虫的头节，然后将头咽
骨进行对称分离。标本依次用 30%、50%、70%、

80%、90%、95%、100%的酒精、100% 酒精与二甲
苯的混合液(比例 1 ∶ 1)逐级脱水，最后用二甲苯
透明，显微镜下整姿后滴加拿大树胶封片，置于阴
凉处风干。光学显微镜下观察、拍照。
1. 2. 2 标本的观察与形态特征的提取 利用计
算机图像分析系统对不同日龄幼虫的图像进行处
理和特征提取。首先利用图像分析系统对图像进
行预处理，包括对图像像素点代表的实际尺寸进
行标定，根据图像中噪声的特征，采用中值、高通、
低通或混滤波方法进行滤波去除噪声，为后续处
理提供高质量的图像。通过在显示器上交互式操
作由该系统对头咽骨的口钩及咽骨的多项指标进
行定量测定。为使图像可以进行精确的量化经过
预实验选择图像阈值范围，头咽骨面积及平均光
密度阈值设定为 0 ～ 170，头咽骨骨化面积阈值设
定为 0 ～ 130。

1. 3 数据分析
各组头咽骨的各项形态学指标均采用均数 ±

标准差表示，各组最大值或最小值间比较应用单
因素方差分析 ( One-Way ANOVA)，分析结果由
SPSS16. 0 软件处理得出，以 P ＜ 0. 05 为显著性差
异有统计学意义，应用 Excel 程序作图。

2 结果与分析
2. 1 不同药物浓度下幼虫的形态观察

1 龄幼虫:头咽骨相对于 2 龄幼虫、3 龄幼虫
偏小，呈现浅灰黄色，外形呈现似“H”形。口钩颜
色稍深于咽骨。口钩呈现镰刀状，口钩基部略呈
现方形。口钩内的窗显著。口钩的弯曲度较小。
咽骨背角远长于腹角。下口骨与侧口骨由于融合
在一起而很难分开，形似杆状 (图 1，图 2) 。

2 龄幼虫:头咽骨明显增大的同时颜色亦显著
加深，呈现棕黄色。口钩钩部明显缩短的同时基
部却较 1 龄幼虫显著加长加宽。弯曲度较 1 龄幼
虫减小。口钩窗较 1 龄幼虫减小。咽骨腹角仍小
于背角。在此期可以明显地观察到腹角窗和背角
窗。此期可以更明显地观察下口骨，下口骨前部
呈现三角形，后部略呈长方形。侧口骨顶端较尖
细。在此期可以看见较明显的耻骨，外形较不规
则(图 3 ～ 6)。
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图 1 盐酸吗啡浓度 M0 时 1 龄幼虫头咽骨

Fig． 1 The cephalopharyngeal skeleton of

Parasarcophaga crassipalpis ( first instar) in M0

图 2 盐酸吗啡浓度 M1 时 1 龄幼虫头咽骨

Fig． 2 The cephalopharyngeal skeleton of

Parasarcophaga crassipalpis ( first instar) in M1

图 3 盐酸吗啡浓度 M0 时 2 龄幼虫口钩

Fig． 3 The larval mouth hook of Parasarcophaga

crassipalpis ( second instar) in M0

图 4 盐酸吗啡浓度 M2 时 2 龄幼虫口钩

Fig． 4 The larval mouth hook of Parasarcophaga

crassipalpis( second instar) in M2

图 5 盐酸吗啡浓度 M2 时 2 龄幼虫咽骨

Fig． 5 The larval pharyngeal sclerite of

Parasarcophaga crassipalpis ( second instar) in M2

图 6 盐酸吗啡浓度 M3 时 2 龄幼虫咽骨

Fig． 6 The larval pharyngeal sclerite of

Parasarcophaga crassipalpis ( second instar) in M3

3 龄幼虫:头咽骨的颜色继续加深，呈现黑褐
色，几丁质化的范围逐渐加大，并在此期达到最
大。3 龄幼虫的头咽骨面积和长度也显著增加，同
样在此期也达到最大值。口钩的弯曲度继续减
小，基部继续加宽使之略呈现方形。口钩窗逐渐

减小直至消失。咽骨的背角仍显著长于腹角。开
始有隆突出现在腹角背缘。腹角窗仍非常显著。
下口骨前部呈现三角形，后部略呈长方形，其长约
为口钩长度的 1 /3。侧口骨加粗加长。耻骨达到
最大，形状仍不规则。附口骨在此期出现，呈现点
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图 7 盐酸吗啡浓度 M0 时 3 龄幼虫口钩

Fig． 7 The larval mouth hook of

Parasarcophaga crassipalpis ( third instar) in M0

图 8 盐酸吗啡浓度 M1 时 3 龄幼虫口钩

Fig． 8 The larval mouth hook of

Parasarcophaga crassipalpis ( third instar) in M1

图 9 盐酸吗啡浓度 M2 时 3 龄幼虫咽骨

Fig． 9 The larval pharyngeal sclerite of

Parasarcophaga crassipalpis ( third instar) in M2

图 10 盐酸吗啡浓度 M3 时 3 龄幼虫咽骨

Fig． 10 The larval pharyngeal sclerite of

Parasarcophaga crassipalpis ( third instar) in M3

状。咽膜宽。同一温度下，随着药物浓度的升高，

头咽骨的生长速度加快(图 7 ～ 10)。

2. 2 不同药物浓度下肥须亚麻蝇幼虫口钩的形
态指征变化
2. 2. 1 口钩面积的变化 在恒温条件下，各供试组
的肥须亚麻蝇幼虫口钩的面积均随时间的延长而
增加，并且呈现一定的阶段性，表现为在 1 龄、2 龄
和 3 龄龄期内幼虫口钩面积的增长速度较平缓、变
化不显著，而在龄期更替时(叠龄期)，口钩面积的
增长速度显著加快，幼虫进入快速生长期，此时的
曲线变得陡直。而当口钩面积达到最大值后，基本

维持恒定。在 36℃恒温条件下，在 M0、M1、M2、M3

供试组中，在幼虫产出 12 h 时各组口钩面积均为最
小，且各组口钩面积最小值之间差异有显著性(P ＜

0. 05);M0 组口钩面积在 48 h 达到最大，M1、M2、M3

组均在 36 h 达到最大，且各组最大值之间差异不具
有显著性(P ＞ 0. 05)(图 11)。

2. 2. 2 口钩骨化面积的变化 在恒温条件下，各
供试组的肥须亚麻蝇幼虫口钩的骨化面积均随时
间的延长而增加，并一直保持到 3 龄期结束。各
个供试组中，每组肥须亚麻蝇幼虫在产出后 12 h

时的口钩骨化面积最小，并且最小值之间的差异

具有显著性(P ＜ 0. 05)。M0、M1、M2、M3 供试组达
到最大值的时间分别是 120、108、96、96 h，各组最
大值之间的差异无显著性(P ＞ 0. 05)(图 12)。
2. 2. 3 口钩平均光密度的变化 在恒温条件下，

各供试组幼虫口钩的平均光密度随时间的延长而
增加，并一直维持到 3 龄期结束。在各个供试组
中，每组肥须亚麻蝇幼虫在产出后 12 h 时的口钩
平均光密度最小，并且最小值之间的差异具有显

著性(P ＜ 0. 05)。M0、M1、M2、M3 供试组达到最大
值的时间分别是 120、108、96、96 h，各组最大值之
间的差异无显著性(P ＞ 0. 05)(图 13)。

2. 3 不同药物浓度下肥须亚麻蝇幼虫咽骨的形
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图 11 不同浓度盐酸吗啡作用下口钩面积变化趋势
Fig． 11 Changes in area of larval mouth hook in M0，M1，M2，M3

图 12 不同浓度盐酸吗啡作用下口钩骨化面积变化趋势
Fig． 12 Changes in sclerotized area of larval mouth hook in M0，M1，M2，M3

图 13 不同浓度盐酸吗啡作用下口钩平均光密度变化趋势
Fig． 13 Changes in average optical density of larval mouth hook in M0，M1，M2，M3

态指征变化
2. 3. 1 咽骨面积变化 在恒温条件下，各供试组
的肥须亚麻蝇幼虫咽骨面积均随时间延长而增
加，并且呈现一定的阶段性，表现为在 1 龄、2 龄和
3 龄龄期内幼虫咽骨面积的增长速度较平缓、变化
不显著，而在龄期更替时(叠龄期)，咽骨面积的增
长速度显著加快，幼虫进入快速生长期，此时的曲
线变得陡直。而当咽骨面积达到最大值后，基本
维持恒定，此时的曲线变化平缓。在各供试组中，
在幼虫产出 12 h 时各组咽骨面积均为最小，且各
组咽骨面积最小值之间差异有显著性(P ＜ 0. 05);
M0 组咽骨面积在 48 h 达到最大，M1、M2、M3 组均
在 36 h 达到最大，且各组最大值之间差异不具有

显著性(P ＞ 0. 05)(图 14)。
2. 3. 2 咽骨骨化面积的变化 在恒温条件下，各
供试组的肥须亚麻蝇幼虫咽骨骨化面积的变化规
律与口钩骨化面积的变化规律相似。即在 1 龄期
初始时，骨化面积较小，随着时间的延长，骨化面
积不断加大，直至 3 龄期末。在所有供试组中，幼
虫产出 12 h 时的咽骨骨化面积均为最小。对数据
进行单因素方差分析，发现数据间具有显著性差
异(P ＜ 0. 05)。M0、M1、M2、M3 供试组达到最大值
的时间分别是 120、108、96、96 h，各组最大值之间
的差异无显著性(P ＞ 0. 05)(图 15)。
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图 14 不同浓度盐酸吗啡作用下咽骨面积变化趋势
Fig． 14 Changes in area of larval pharyngeal sclerite in M0，M1，M2，M3

图 15 不同浓度盐酸吗啡作用下咽骨骨化面积变化趋势
Fig． 15 Changes in sclerotized area of larval pharyngeal sclerite in M0，M1，M2，M3

2. 3. 3 咽骨平均光密度的变化 在恒温条件下，所
有供试组幼虫咽骨平均光密度的变化规律和咽骨
骨化面积的变化规律一致。在各供试组内，平均
光密度均随时间的延长而逐渐增大，直至 3 龄期
结束。各供试组在幼虫产出的 12 h 时，咽骨平均

光密度均最小，各供试组的最小值之间有显著性
差异(P ＜ 0. 05)。M0、M1、M2、M3 供试组达到最大
值的时间分别是 120、108、96、96 h，各组最大值之
间的差异无显著性(P ＞ 0. 05)(图 16)。

图 16 不同浓度盐酸吗啡作用下咽骨平均光密度变化趋势
Fig． 16 Changes in average optical density of larval pharyngeal sclerite in M0，M1，M2，M3

3 讨论

法医昆虫毒理学( forensic entomotoxicology)作
为现代法医昆虫学的重要分支，是随着其不断深
入的研究而兴起的新型的学科。在法医昆虫学
中，蝇蛆的应用最为广泛(薛瑞纯，1992;黄复生，

1994)。长期以来，蝇蛆的体长、体重一直被作为
推断死后间隔时间(postmortem interval，PMI)的重
要指标，并有学者根据幼虫的生长速度和死亡时
间导出了线性数学模型 ( Sperling et al．，1994;
Kintz et al．，1994)。但却忽略了蝇蛆在离食期内
体长不再增长甚至缩短的因素。另有学者根据历
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期法推测死后间隔时间，但由于幼虫的生长速度
极大程度上受外界环境的影响，而降低了此方法
的准确性。可见，我们迫切需要寻找更为稳定和
准确的推断死后间隔时间的指标。

近些年随着法医昆虫毒理学的发展，药物(毒
物)对尸源性蝇类生长发育的影响日益受到关注。
国内外做了很多相关的研究。早在 1999 年 Bourel
等学者研究了吗啡对丝光绿蝇幼虫的影响，研究
表明吗啡减慢了丝光绿蝇幼虫的生长速度。
Carvalho 等(2001)研究了安定对白头裸金蝇和蛆
症金蝇生长发育的影响，结果显示白头裸金蝇和
蛆症金蝇的幼虫的生长速度均显著提高。在我国
也有不少相关的研究。

幼虫头咽骨的形态学变化稳定性好，最重要
的是可以反映幼虫的生长变化，故此次试验选用
头咽骨的形态学作为研究对象，利用计算机对不
同部位的指标进行图像分析从而鉴别幼虫的日
龄。在我国肥须亚麻蝇作为夏秋季节广泛分布的
优势蝇种，是最早出现于腐败尸体的蝇类，在法医
昆虫毒理学上具有重要意义。本次试验旨在通过
研究盐酸吗啡对肥须亚麻蝇幼虫生长发育的影
响，为法医昆虫毒理学数据库的建立提供资料，并
在此基础上寻找更为准确的判断死后间隔时间的
指标。

肥须亚麻蝇幼虫头部的主要结构是头咽骨，
在幼虫的分类鉴定上具有决定性的意义，它由成
对的口钩、U 形的下口骨和分叉片形的咽骨三大
主要部分和若干小骨组成，小骨主要有:附口骨、
耻骨和侧口骨。其中，下口骨、侧口骨和咽骨结合
紧密，难于分割，故将其整合在一起进行测量。而
耻骨和附口骨由于面积极小，对实验结果影响甚
微，另在实际解剖中又极易丢失，故在实际操作中
仅对其进行形态观察而不进行实际测量。

在各组实验中，幼虫口钩的形态变化规律是
一致的:口钩呈镰刀状，从 1 龄到 3 龄，口钩的体
积逐渐加大，同时钩部不断加粗，而口钩的颜色也
逐步加深，由 1 龄期的土黄色逐渐变为黑褐色。
另外，幼虫的口钩和咽骨的发育随时间呈现阶段
性的增加，在叠龄期才呈现出显著性变化，恰恰符
合 Dyar 氏法则。

在总结实验数据后可以看出，在所有供试组
中，幼虫产出 12 h 时的口钩面积均为各组测得数
据的最小值，且各组最小值之间的差异具有显著

性。在温度恒定时，盐酸吗啡的浓度在一定程度
上影响了肥须亚麻蝇幼虫口钩的生长速度，随着
盐酸吗啡浓度的增高，幼虫的口钩面积的增长速
度在一定程度的加快。各供试组的口钩面积在进
入 3 龄期后，即刻达到最大值并基本维持不变。
口钩骨化面积和平均光密度的变化趋势基本相
似。在各供试组，两者达到最大值的时间基本一
致。在温度恒定时，随着盐酸吗啡浓度的增高，幼
虫的口钩骨化面积和平均光密度的增长速度在一
定程度上加快。此外，我们还发现一点更重要的
是，口钩骨化面积和光密度的变化趋势与口钩面
积的变化趋势存在一定的差异，即口钩骨化面积
和光密度达到最大值的时间要比口钩面积达到最
大值的时间明显滞后。在 3 龄期内口钩面积没有
增长的同时，其骨化面积和平均光密度却在逐渐
增长，直至最大值。而骨化面积的最大值最终近
似于口钩最大面积。各供试组的口钩面积、骨化
面积和平均光密度的最大值均无显著性差异，说
明盐酸吗啡均未影响口钩面积、骨化面积和平均
光密度的最大值。

肥须亚麻蝇幼虫咽骨的形态和颜色均在不断
变化。幼虫的咽骨面积的变化趋势和口钩面积的
变化趋势基本一致，在幼虫产出 12 h 时，咽骨面积
最小，且各供试组之间具有显著差异。而当各供
试组的幼虫进入 3 龄期后，均很快达到最大值，进
入平台期，且最大值之间无显著差异。咽骨骨化
面积和平均光密度的变化趋势相似，两者进入 3
龄期后，数值仍不断增加，故二者达到最大值的时
间明显滞后于咽骨面积达到最大值的时间。咽骨
的骨化面积的平均光密度的最大值之间的差异无
显著性。另外，通过实验数据可以看出，盐酸吗啡
浓度对咽骨的影响类似于其对口钩的影响。即温
度一定时，随着盐酸吗啡浓度的增高，幼虫的发育
速度在一定程度上加快。通过上述数据我们可以
总结出:(1)盐酸吗啡在一定程度上改变了肥须亚
麻蝇幼虫头咽骨的生长发育的速度，但未改变其
幼虫头咽骨的最终发育结果。由此可见，肥须亚
麻蝇头咽骨的稳定性良好，可以为 PMI 的推断提
供可靠的依据。(2) 幼虫在进入 3 龄期后，头咽
骨的面积很快达到最大值并维持不变，显然，头咽
骨面积并非是推测 PMI 的理想指标。而相比之
下，头咽骨的骨化面积和平均光密度在幼虫的整
个生长过程中却在持续、稳定地增长，故头咽骨的
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骨化面积和平均光密度更适用于准确地推断
PMI。

本实验通过形态观察和图像分析相结合的方
法证实了利用肥须亚麻蝇幼虫头咽骨的生长发育
指标可以为 PMI 的推断提供一定的理论依据。但
仍有一些问题亟待解决:1. 本实验是在恒定的温
度和湿度条件下进行的，而自然界的环境却是千
变万化的，雨雪风沙等均会对蝇类幼虫的发育产
生影响。这需要我们在后续试验尽可能地模拟自
然环境，统计数据，建立各种环境下的幼虫生长发
育的数据库。2. 本实验药物的选取有一定的局限
性，现代社会的成瘾性药物种类繁多，而不同的药
物对蝇种的影响不尽相同，故对法医昆虫毒理学
数据库的建立提出了更迫切的要求。3. 盐酸吗啡
进入机体后的分布需要进一步的研究，本实验仅
将给药后的肌肉作为供试材料，具有一定的局限
性。故在后续的研究中需要结合法医毒理学更加
广泛地选择供试材料。4. 本实验的标本制备要求
较高，对操作手法有一定的要求，在试验中稍有不
慎，标本就有可能被彻底损坏而影响到结果的准
确性。5. 在幼虫的生长过程中，“蛆团效应”使尸
体局部温度升高，从而对生长发育的速度产生影
响。
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