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小鼠近死亡期皮肤损伤活性的 FTIR光谱研究
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摘 � 要 � 应用傅里叶变换红外( FT IR)光谱分析研究了近死亡期皮肤损伤活性差异。生前 5 min 组, 死后 5

min 组, 正常组的 FT IR光谱的峰形、峰高有明显差异: ( 1)与脂类有关的 3 007 和 1 745 cm- 1谱带的峰高,

生前伤比死后伤增强。( 2)与碳水化合物相关谱带 1 160 cm- 1的峰高, 生前伤比死后伤明显升高。( 3) 1 640

cm- 1谱带为蛋白质相关的酰胺�带, 损伤组峰高要低于正常组 , 生前伤中最低。这一结果表明, FT IR 光谱

分析技术有望成为法医近死亡期皮肤损伤活性判定的有效方法。
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引 � 言

� � 法医学实践中皮肤损伤活性的判定(生前伤与死后伤判

定)是一项十分重要的内容。损伤活性的确定为嫌疑人、案

发现场推断, 案件侦破起到关键作用。国内外法医学者对损

伤活性判定通常采用病理形态学检查(普通 H E 染色, 免疫

组织化学, 电镜等技术) [1�4]。但近死亡期皮肤损伤由于损伤

与死亡接近, 故虽然生物组织及组织内生物分子发生变化,

但通过病理形态学方法却无法检测其差异。因此近死亡期皮

肤损伤活性判定在法医实践中常得不到有效的解决[ 5]。

构成组织和细胞的基本物质是蛋白质、糖、脂肪、核酸

等, 因此细胞和组织红外光谱是这些生物分子相互叠加的结

果, 红外光谱反映了它们的组成含量、构象及其发生的变

化。傅里叶变换红外光谱( FT IR)能准确灵敏地对细胞内生

物物质相应基团分子振动水平变化进行检测, 且特异性高、

操作简便, 已经被广泛地运用多个领域[ 6�14]。

本研究从近死亡期损伤的实验动物模型入手, 将 FT IR

技术引入法医损伤研究领域, 分析近死亡期小鼠皮肤生前伤

和死后伤 FT IR结果差异, 从而为近死亡期皮肤损伤活性推

断提供可行的检测方法。

1 � 实验部分

1� 1 � 法医近死亡期皮肤损伤实验动物模型建立
健康清洁级 ICR雄性小鼠 24 只, 体重( 28  5) g , (西安

交通大学医学动物实验中心提供)。动物试验遵守!国际实验
动物保护原则∀ ( U� S� 1985)。采取随机分组法, 将实验动物

分为正常对照组和生前损伤组(生前 5 min 致伤 ) , 死后损伤

组(死后 5 min 致伤) , 每组 8 只。0� 4%戊巴比妥钠( 1 mL #
kg- 1 ) , 腹腔注射麻醉。小鼠固定于实验动物台, 去除背部毛

发, 常规手术消毒。手术刀在其背部切创(长 1 cm, 深达肌层

表面) , 按设定分组类型取切创缘皮肤组织, 小鼠断颈处死。

24例样本分为两等份。一份 4%多聚甲醛固定, 常规石蜡包

埋, 进行组织病理学观察。一份样本迅速放置于液氮中保

存, 待 FT IR检测。

1� 2 � 测量方法

取出液氮保存组织 , - 50 ∃ 真空冻干, 取少量冻干组织

研磨后添加 KBr 粉末研匀压片。用 Shimadzu 公司生产的

FT IR�8400S 型傅里叶红外光谱仪, 在 4 000~ 400 cm- 1范围

内扫描, 扫描次数累计 16次, 分辨率 4 cm- 1。

1� 3 � 数据处理与分析

红外光谱图处理与分析运用 Shimadzu 公司提供的 IRso�
lution Ver sion 1� 10软件, 测量红外光谱中各个谱带峰位、峰

高, 计算谱带间相对峰高的比值。采用 SPSS 11� 5 统计软件

对所得数据进行 Kruskal�Wallis H 秩检验。

2 � 结果与讨论

2� 1 � 近死亡期损伤皮肤、正常皮肤的 FTIR 谱图

在 4 000~ 400 cm- 1频率范围内测定生前伤、死后伤、正



常组织的 FT IR图谱, 其主要振动峰位、相对峰高比见表 1。

Table 1 � Comparison of FTIR spectra of vital,

postmortem and normal tissues

指标 生前损伤组 死后损伤组 正常组

P 3 307� 00 3 310� 83 7� 98 3 308� 66 6� 84 3 309� 86 9� 25

P 3 075� 00 3 074� 32 4� 00 3 077� 94 2� 81 3 075� 05 5� 73

P 3 007� 00 300 8� 75  0 3 008� 99 0� 68 3 009� 23 0� 89

P 2 925� 00 2 924� 36 1� 36 2 925� 33 2� 47 2 928� 46 10� 76

P 2 853� 00 2 854� 45  0 2 853� 97 0� 89 2 853� 97 0� 89

P 1 740� 00 1 745� 7  0� 68 1 745� 46 1� 03 1 745� 46 0

P 1 550� 00 1 543� 91 1� 46 1 544� 15 3� 41 1 542� 47 0� 89

P 1 460� 00 1 456� 64 0� 89 1 457� 12 1� 03 1 456� 88 0� 99

P 1 160� 00� 1 163� 72 0� 99 1 164� 68 0� 68 1 164� 2 0� 99

P 1 080� 00� 1 085� 97 0� 89 1 080� 43 4� 60 1 081� 875  5� 40

H3 075/ H3 007* 0� 58  0� 28 1� 58  1� 36 1� 52  1� 39

H2 925/ H2 853 2� 37  0� 20 2� 50  0� 59 2� 50  0� 47

H1 640/H1 740� % 1� 47  0� 33 2� 30  0� 97 2� 81  2� 44

H1 460/ H1 400 � 2� 67  0� 45 2� 05  0� 25 2� 58  0� 47

H1 241/H1 160� % 1� 24  0� 29 2� 67  1� 44 3� 13  2� 16

� � 注: P 代表谱带的峰位, H 代表谱带的峰高; � 表示生前与死后伤有差

异, P< 0� 05; %表示三组都有差异, P< 0� 05

Fig� 1� FTIR spectra of normal( low) , vital(upper) ,

postmortem(middle) tissues

2� 2 � 三组 FTIR红外光谱比较

比较生前伤、死后伤的皮肤组织红外光谱图, 可以发现

尽管在病理形态学上两者并无差异, 但是生前伤、死后伤在

FT IR 图上的峰位、峰高具有显著的差别, 见图 1 和图 2。第

一, 3 307~ 2 853 cm- 1峰位范围内出现了 5 个吸收峰, 其位

置没有明显差异。3 007 cm- 1处, 生前伤较死后伤、正常组

峰高有明显的增强。生前伤的 H 3075/ H 3007 较死后伤显著

下降(P< 0� 05) , 死后伤与正常组无明显差异。三组的 H 2

925/ H 2 853 均无差异。第二, 在 1 740~ 1 400 cm- 1内有 5

个吸收峰, 三组峰位无差异。H1 640/ H 1 740 在三组之间均

有明显差异, 生前伤最低; 生前伤的 H1 460/ H1 400要高于

死后伤, 但与正常组相比无差异。第三, 在 1 241~ 1 080

cm- 1范围内, 出现 4个吸收峰。生前伤 1 080 cm- 1谱带较死

后伤向高波数方向移位。三者 H 1 241/ H 1 160 比值, 有明显

不同, 生前伤最低, 正常组最高( P< 0� 05)。第四, 比较生前

伤、死后伤、正常组皮肤组织的峰位、相对峰高比, 发现它

们的峰位没有显著差异 , 仅 1 160 和 1 080 cm- 1两处峰位有

所不同, 这说明生前伤、死后伤中分子构像没有很大的变

化, 同时也说明过短损伤时间内组织中大分子构像变异还未

进行或变异很少。这也证实了病理形态学上差异是由其组织

细胞内分子结构变化决定的。而相对峰高比值有显著差异,

说明不同分子成分含量在近死亡期损伤发生变化。比较发

现, 与碳水化合物相关谱带 1 160 cm- 1的峰高在损伤后均比

正常组高。1 640 cm- 1谱带为蛋白质相关的酰胺� 带, 损伤

组要低于正常组, 生前伤中最低, 说明近死亡期损伤, 生物

体可能会对蛋白合成抑制, 分解增强。与脂类有关的 3 007

和 1 745 cm- 1谱带峰位, 生前伤比死后伤增强。与核酸有关

的 1 241 和 1 080 cm- 1谱带峰高三组间没有变化, 可能是在

短时间内 DNA 合成未受影响。这也证实了损伤时间过短组

织处于受损阶段, 而未进入修复阶段, 这符合机体损伤修复

的病理基础。

Fig� 2� Relative intensities of FTIR spectra of vital,

postmortem and normal skin tissues in mouse

1. vital , 5 min; 2. postmovoem 3: Novm al

3 � 结 � 论

� � 通过对近死亡期皮肤生前伤、死后伤、正常组的比较,

可以发现由于所含的化学成分及各成分的含量有所改变, 均

可得到自己的特征吸收峰, 有独特的 FT IR光谱图。病理形

态学上无法检测近死亡期的生前伤、死后伤差异, 而 FT IR

光谱却能在峰形、峰高上检测到明显的不同。本研究为后期

法医实践提供了初步实验基础。同时 FT IR 光谱在法医组织

学研究领域中有望成为有效的检测方法。
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The Analysis of Vital Reaction Following Skin Injury Close to Death in

Mouse by FTIR
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Abstract � Four ier tr ansfo rm infrar ed spectr oscopy ( FT IR) w as applied to study the difference of v ital r eaction fo llow ing skin in�
jur y close t o death in mouse and prov ided the evidence fo r for ensic pr actice. The results demonstrated that v ital 5 min, po stmo r�

tem and no rmal g roups show ed significant differ ences in the w ave fo rm and intensity : ( 1) The intensity at 3 007 and 1 745 cm- 1

relat ed to lipid for t he vital injur y w as higher than that for t he postmor tem; ( 2) T he intensity at 1 160 cm- 1 r elated to carbohy�

drate for t he v ital injure incr eased mo re compared to the po st mortem; ( 3) T he intensity of the band at 1 640 cm- 1 r elated to am�
ide� band fo r the injury g roups was higher than the no rmal, but it was the lowest for the vita l injury . These results show that it

will be possible fo r FT IR to become an effect ive method to determine the vita l reaction of injur y clo se to death in for ensic pr ac�
t ice.

Keywords� FT IR; Vital injur y; Po stmo rtem injur y
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