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肌原纤维小片化指数与人体死亡时间的相关性
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摘 要院 目的 研究死后人体骨骼肌肌原纤维小片化指数渊myofibril fragmentation index袁MFI冤与死亡时间

的关系遥 方法 采用双缩脲法测定室温下死后不同时间人体右肱二头肌和右股四头肌的全蛋白浓度袁紫

外分光光度计测定 540 nm处的吸光度袁得到骨骼肌 MFI值遥以死亡时间为自变量渊x冤袁MFI值为因变量渊y冤袁

进行回归分析遥 结果 在死后早期袁人体骨骼肌 MFI值随着时间延长逐步增高袁之后趋于平缓袁以 12 h内

最为显著遥 死后 0~12 h袁右肱二头肌回归方程为 y=32.660+3.227 x渊r=0.987 9冤袁右股四头肌回归方程为 y=

32.380+3.495 x渊r=0.983 9冤遥 结论 MFI与死亡时间相关性强袁结合法医实践经验袁对于死后早期渊尤其 12 h

内冤死亡时间推断具有良好的应用前景遥
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Abstract院 Objective To study the relationship between myofibril fragmentation index 渊MFI冤 of human

skeletal muscle and postmortem interval 渊PMI冤. Methods The protein concentrations of human right bi-

ceps brachii muscle and right quadriceps femoris muscle were obtained at different PMI, and detected at

room temperature by biuret method. The MFI of skeletal muscle at 540 nm was measured by ultraviolet

spectrophotometer. Regression analysis was performed with time of death as independent variable 渊x冤

and MFI as dependent variable 渊y冤. Results In early PMI, the MFI of human skeletal muscle increased

obviously according to the prolongation of PMI, and peaking by 12 h and then tended to steady. Within

12 h after death, the regression equations of right biceps brachii muscle and right quadriceps femoris

muscle were y=32.660+3.227 x渊r=0.987 9冤 and y=32.380+3.495 x渊r=0.983 9冤, respectively. Conclusion

There爷s high correlation between MFI and PMI. Combining with forensic practice, MFI can be used for

the estimation of early PMI 渊especially in 12 h冤.
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死 亡 时 间 推 断 具 有 十 分 重 要 的 实 践 应 用 价 值 袁 是

法 医 学 研 究 的 热 点 袁因 其 受 多 种 因 素 影 响 且 客 观 环 境

变 化 复 杂 袁 也 是 研 究 的 难 点 遥 经 典 的 死 亡 时 间 推 断 方

法 有 通 过 死 后 尸 斑 变 化 尧 体 液 化 学 变 化 尧 直 肠 温 度 尧 昆

虫 学 等 途 径 遥 随 着 科 学 技 术 的 发 展 袁 利 用 DNA 和 蛋

白 质 降 解 规 律 来 推 断 死 亡 时 间 的 研 究 [1-4]也 随 之 开 展 遥

肌 原 纤 维 小 片 化 指 数 渊myofibril fragmentation index袁

MFI冤 是 食 品 科 学 中 检 测 肉 类 尤 其 是 牛 肉 嫩 度 的 一 项

指 标 遥 本 研 究 前 期 将 其 用 于 兔 肌 肉 组 织 的 检 测 以 推 断

死 亡 时 间 袁 建 立 了 成 熟 的 实 验 方 法 袁 得 到 了 良 好 的 相

关 性 [5]袁但 运 用 于 鉴 定 实 践 的 依 据 尚 不 充 足 遥 故 本 研 究

拟 通 过 检 测 人 体 组 织 中 MFI 随 时 间 的 变 化 规 律 袁 探

讨 MFI 在 实 际 检 案 中 的 运 用 袁 为 死 亡 时 间 推 断 提 供 科

学 依 据 遥

1 材 料 与 方 法

1.1 主要仪器与试剂

匀 浆 机 渊宁 波 新 芝 科 技 股 份 有 限 公 司 冤袁TGL-16G

低 温 离 心 机 渊 上 海 安 亭 科 学 仪 器 厂 冤袁20 目 细 胞 筛 网

渊 上 海 实 生 细 胞 生 物 技 术 有 限 公 司 冤袁752S 紫 外 分 光

光 度 计 渊上 海 棱 光 技 术 有 限 公 司 冤遥

窑论 著窑
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牛 血 清 白 蛋 白 标 准 品 渊10735094001袁 上 海 妍 琦

生 物 科 技 有 限 公 司 冤袁 双 缩 脲 试 剂 渊GL1492-QYG袁 北

京 百 奥 莱 博 科 技 有 限 公 司 冤袁MFI 裂 解 缓 冲 液 渊 包 含

100 mmol/L 氯 化 钾 袁20 mmol/L 磷 酸 钾 袁1 mmol/L

EDTA袁1mmol/L 氯 化 镁 袁1mmol/L 叠 氮 化 钠 袁pH=7.0冤遥

1.2 样本选取及分组

本 研 究 共 取 得 10 例 人 体 样 本 的 骨 骼 肌 供 研 究 渊人

体 样 本 由 复 旦 大 学 基 础 医 学 院 病 理 学 系 提 供 袁 已 知 死

亡 时 间 或 肌 肉 离 体 时 间 袁 均 已 取 得 家 属 知 情 同 意 冤遥 人

体 样 本 年 龄 为 渊76.5依4.6冤岁 袁男 性 3 例 袁女 性 7 例 遥 每 例

均 取 右 肱 二 头 肌 和 右 股 四 头 肌 袁 置 于 室 温 咱渊25依1冤益暂

下 袁 分 别 在 死 后 0尧4尧8尧12尧24尧36尧48尧60尧72 h 取 上 述

肌 组 织 各 0.5 g遥

1.3 蛋白提取

将 上 述 肌 组 织 投 入 匀 浆 机 袁加 入 5mL 预 冷 的 MFI

裂 解 缓 冲 液 匀 浆 1 min曰 匀 浆 后 于 4 益 低 温 离 心 机 中

以 3 000伊g 离 心 15min袁 弃 去 上 清 液 曰 加 入 20 mL MFI

裂 解 缓 冲 液 袁 混 匀 后 重 复 离 心 袁 弃 去 上 清 液 曰 再 加 入

5mL MFI 裂 解 缓 冲 液 后 混 匀 袁 通 过 20 目 细 胞 筛 网 滤

去 结 缔 组 织 碎 片 袁 制 成 蛋 白 混 悬 液 备 用 遥

1.4 蛋白定量渊双缩脲法冤

称 取 牛 血 清 白 蛋 白 标 准 品 50mg袁 溶 于 5mL 去 离

子 水 袁 配 制 成 10 mg/mL 的 标 准 蛋 白 溶 液 遥 分 别 取 0尧

0.2尧0.4尧0.6尧0.8尧1 mL 的 标 准 蛋 白 溶 液 袁 用 去 离 子 水

补 足 到 1mL 配 制 成 质 量 浓 度 为 0尧2尧4尧6尧8尧10mg/mL

蛋 白 溶 液 袁 然 后 加 入 4 mL 双 缩 脲 试 剂 袁 充 分 混 匀 袁 常

温 下 在 暗 室 中 静 置 30min遥 反 应 后 应 用 紫 外 分 光 光 度

计 测 其 在 540 nm 处 的 吸 光 度 袁 以 蛋 白 质 量 浓 度 为 自

变 量 渊x冤袁 吸 光 度 值 为 因 变 量 渊y冤袁 绘 制 标 准 曲 线 遥

1.5 MFI值测定

待 测 的 样 品 蛋 白 提 取 液 各 取 0.25mL袁加 入 0.75mL

MFI 裂 解 缓 冲 液 稀 释 遥 采 用 双 缩 脲 法 测 定 溶 液 吸 光

度 袁 根 据 标 准 曲 线 查 得 各 样 品 蛋 白 浓 度 遥 依 照 所 测 的

蛋 白 浓 度 袁 使 用 MFI 裂 解 缓 冲 液 将 每 份 样 品 溶 液 稀

释 成 0.5 mg/mL遥 将 稀 释 后 的 肌 原 纤 维 混 悬 液 充 分 混

匀 后 倒 入 比 色 杯 袁 立 即 应 用 紫 外 分 光 光 度 计 测 量 其 在

540 nm 处 的 吸 光 度 遥 以 每 0.5mg/mL 肌 原 纤 维 蛋 白 浓

度 的 吸 光 度 值 乘 以 200 来 记 录 袁 乘 积 在 20耀150袁 该 乘

积 即 为 MFI 值 [5]遥

1.6 统计学分析

对 测 得 的 MFI 数 据 利 用 SPSS 17.0 软 件 进 行 统

计 分 析 遥 对 各 个 时 间 点 测 得 的 MFI 进 行 正 态 性 分 析

渊one-sample Kolmogorov-Smirnov test冤曰各 组 间 比 较 运

用 单 因 素 方 差 分 析 渊one-way ANOVA冤遥 以 死 亡 时 间

为 自 变 量 渊x冤袁MFI 值 为 因 变 量 渊y冤袁 进 行 回 归 分 析 袁 检

验 水 准 琢=0.05遥

2 结 果

2.1 死后不同时间点各骨骼肌样本的 MFI值

人 体 死 亡 以 后 袁 随 着 时 间 的 延 长 袁 各 骨 骼 肌 样 本

测 得 的 MFI 值 逐 渐 升 高 渊 表 1冤袁 表 明 肌 原 纤 维 不 断 降

解 并 断 裂 成 小 片 段 遥

表 1 死后不同时间点右肱二头肌和

右股四头肌的 MFI值 渊n=10袁x依s冤

时间点 右肱二头肌 右股四头肌

0 h 32.60依2.88 31.60依2.91

4 h 45.70依2.41 47.70依2.83

8 h 58.40依1.84 60.00依3.09

12 h 71.40依2.27 74.10依2.56

24 h 93.40依3.27 93.70依3.40

36 h 106.80依3.49 110.70依4.57

48 h 120.90依2.77 128.20依5.65

60 h 130.00依2.62 136.90依6.40

72 h 139.90依2.81 144.40依5.36

注院各组数据符合正态分布渊P跃0.05冤曰各组间数据两两比较差

异均具有统计学意义渊P约0.05冤

2.2 数据分析结果

右 肱 二 头 肌 组 织 得 到 0~72 h 的 回 归 方 程 为 y=

46.574+1.439 x渊r=0.969 5袁P约0.05冤曰 考 虑 到 检 案 实 践

中 最 有 价 值 且 关 注 较 多 的 为 12 h 以 内 袁 抽 取 0~12 h

的 数 据 建 立 回 归 方 程 为 y=32.660+3.227 x渊r=0.987 9袁

P约0.05冤遥

右 股 四 头 肌 组 织 得 到 0~72 h 的 回 归 方 程 为 y=

47.216+1.524 x渊r=0.966 4袁P约0.05冤曰0~12 h 的 回 归 方

程 为 y=32.380+3.495 x渊r=0.983 9袁P约0.05冤遥

3 讨 论

MFI 是 食 品 科 学 领 域 的 一 个 概 念 [6]袁 代 表 肌 原 纤

维 蛋 白 的 水 解 程 度 袁 是 用 来 衡 量 牲 畜 屠 宰 并 经 过 一 段

时 间 保 存 后 其 嫩 度 的 一 个 指 标 [7]遥 机 体 死 亡 以 后 袁组 织

中 腺 苷 三 磷 酸 渊adenosine triphosphate袁ATP冤逐 渐 耗 尽 袁

维 持 内 质 网 高 钙 浓 度 的 钙 泵 失 去 作 用 袁 导 致 内 质 网 中

Ca2+外 泄 袁 激 活 蛋 白 质 水 解 酶 袁 从 而 使 得 肌 原 纤 维 上 连

接 Z 盘 与 I 带 尧A 带 的 蛋 白 发 生 降 解 袁 原 本 完 整 的 肌

原 纤 维 断 裂 成 含 不 同 数 目 肌 节 的 小 片 袁 因 此 称 为 肌 原

纤 维 的 小 片 化 [8]遥 通 过 对 MFI 的 测 定 袁 还 可 以 判 断 肉

类 的 成 熟 程 度 遥 相 关 研 究 [6]表 明 袁在 肉 类 贮 藏 成 熟 过 程

中 袁 随 着 成 熟 时 间 的 延 长 袁MFI 值 逐 步 升 高 袁 而 且 在 早

期 变 化 明 显 遥 本 课 题 组 前 期 [5]在 家 兔 肌 肉 组 织 研 究 中

发 现 袁 相 同 蛋 白 浓 度 的 肌 原 纤 维 悬 浊 液 在 540 nm 处

具 有 不 同 的 吸 光 度 袁 并 随 死 亡 时 间 的 延 长 而 增 加 遥 因
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此 我 们 考 虑 将 MFI 值 引 入 人 体 组 织 死 亡 时 间 的 推 断 遥

前 期 研 究 [5] 以 家 兔 作 为 实 验 对 象 袁 发 现 在 死 亡 后

24 h 内 袁MFI 值 同 死 亡 时 间 相 关 性 较 强 渊r越0.961冤遥 本

研 究 结 果 显 示 袁 死 后 12 h 内 MFI 值 升 高 较 显 著 袁 此 后

趋 于 平 缓 袁 该 结 果 与 家 兔 的 实 验 结 果 略 有 差 异 袁 可 能

是 人 与 兔 之 间 的 种 属 差 异 造 成 的 遥 本 研 究 发 现 袁MFI

值 变 化 从 12h 变 平 缓 袁各 时 间 点 的 MFI 实 测 值 距 拟 合

曲 线 预 测 值 的 变 异 度 波 动 更 大 遥 两 个 位 置 的 人 体 骨 骼

肌 袁 无 论 是 0~12 h 的 线 性 回 归 方 程 袁 还 是 0~72 h 的 线

性 回 归 方 程 袁在 本 实 验 都 得 到 了 较 好 的 线 性 相 关 性 袁其

中 0~12 h 的 相 关 系 数 渊r冤 更 接 近 1袁 说 明 相 关 性 更 好 遥

这 也 与 文 献 报 道 [5]的 用 肌 肉 降 解 推 断 死 亡 时 间 在 早 期

效 果 较 好 的 结 论 相 符 合 遥 因 此 袁 本 研 究 方 法 用 于 死 后

早 期 渊0~12 h冤 的 死 亡 时 间 推 断 更 为 精 确 遥 MFI 值 在 死

亡 12 h 后 变 化 较 平 缓 袁 其 可 能 的 机 制 为 院 随 着 死 亡 时

间 的 延 长 袁 酶 活 性 不 断 减 弱 直 至 丧 失 袁 对 肌 原 纤 维 的

消 解 能 力 也 迅 速 下 降 曰 另 一 方 面 袁随 时 间 延 长 袁 肌 原 纤

维 也 不 断 降 解 袁 后 期 都 已 降 解 成 小 片 段 袁 达 到 一 定 程

度 后 难 以 继 续 降 解 等 遥 因 此 袁 后 期 MFI 值 变 化 不 大 遥

在 高 坠 尧 碎 尸 等 案 件 中 袁 往 往 不 能 获 得 完 整 的 尸

体 袁 有 时 仅 有 残 缺 不 全 的 骨 骼 或 肌 肉 组 织 袁 使 死 亡 时

间 推 断 工 作 面 临 较 大 困 难 遥 在 利 用 肌 肉 组 织 推 断 死 亡

时 间 方 面 袁学 者 们 也 尝 试 了 多 种 方 法 院 有 学 者 [9]通 过 大

鼠 死 后 肌 肉 组 织 中 微 生 物 ATP 降 解 速 度 来 研 究 死 亡

时 间 袁 有 学 者 [10] 根 据 肌 肉 尧 软 组 织 的 生 物 力 学 性 状 推

断 死 亡 时 间 袁也 有 基 于 食 品 科 学 领 域 肉 类 新 鲜 程 度 的

检 测 原 理 袁 根 据 肌 肉 浸 渍 液 在 不 同 时 段 的 电 导 率 变 化

来 研 究 死 亡 时 间 [11]遥 然 而 袁 上 述 研 究 均 局 限 于 动 物 实

验 袁 其 结 果 与 人 体 组 织 应 用 方 面 尚 有 一 段 距 离 遥 本 实

验 将 MFI 值 的 检 测 运 用 于 人 体 组 织 袁 并 取 得 了 满 意 的

结 果 袁 为 其 在 法 医 学 实 际 检 案 工 作 中 的 运 用 提 供 了 较

为 可 靠 的 依 据 袁 丰 富 了 法 医 学 早 期 死 亡 时 间 推 断 的 研

究 内 容 遥
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