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1. ����� 

���������	
�����
��������
��������������������
����	��	���������	�������������������������	���� !"#

$�#��%�#�#��"��������	�����
���&�'���!(���"�� (1-12) ��������������������	���� ����������&��������

	������&���#�$.�$�#/�	��/���0(�#����%�
�1���"
�2��
��������$����
�1���	
���� �	�� ������������, ��������

�&�, �������
�(�4 !"#�������	�����������
������5�'&��
��� (1-6) ��	�����"��
�� electrolyte !"#!��>������?@�

!�"�A��� (Ca) !"#!�����A��� (Mg) ?���	��$.��
��"
������$�#��%�#�#��"����������	���� (10-13) !�� 

postmortem serum Ca !"# Mg ?��������	���&����������������������������	���������
�	��������
��

���!(
�� &�������5���A��
1� Ca !"# Mg �L&�
����	��
�1����
M������L����
��(��>�������
�� �	�� ����
�1���1���
�

�����%��, �"�����L�&/�����#��� !"#/�����1���
���&����
�& ���

�����!N"
�1���������������5�'&� skeletal 

muscle 
�1���1���
� rhabdomyolysis !"# seawater near-drowning (14-16). 

 ������@�4���$X����
� ������
��&���&��"��

���#�
�'&� postmortem serum Ca !"# Mg 
�1���1��(
�>�

�
��������������	��������������>�
�1$Y��
��&��������$�#����������(����%�������1���
���������0
������������ ��5� 

!"#��������5�'&��"�����L�&/�����#��� 

2. �������	
��
�������
�� 

2.1 �������	
��
 

������@�4�
�����	
�����("���(���N������	���������� 360 ���/�� !����$.��(�	�� 266 ���!"#�M�� 

94 ��� ��&�����	��� 2 ��L&� [ 94 $\ (�0"�1� 56.2 $\)  ��	�����"��������	���� 5-48 	
1�/��  (�0"�1� 18.9	
1�/��) 

�
�&�����"L&��#?����5������A�����!��$"&��	L�&����
�����&�A���!"#'��, subclavian !"# externaliac vein /��

A��
1�?��!��&&���

�
�������� centrifuge !"#��5����
�1 -20 &����A"�A��� �������#�	� 

������'&�������?��!���"����
���� acute traumatic death ������ 262 ���b���� 24 	
1�/�� !����$.�

�����������������5������
�?�������� (blunt injury) ������ 76 ��� �����������������5�����
�?����� 

(sharp injury) ������ 29 ��� ���������b��#'��&&�A���� ������ 42 ��� !���$.�����������e �
���� N���&

��� ������ 8 ��� ����
��&��L&�
������"L&� (strangulation) ������ 15 ��� aspiration ������ 12 ��� !"#���

������&L1�e ������ 17 ��� ������������������ (drowning) ������ 28 ��� !����$.�������������L�  11 ��� 

!"#�������������5� 17 ��� ���������&��
�������f���� (fire fatality) ������ 79 ��� A@1��
�&������"����� 

$�#�&����� blood carboxyhemoglobin (COHb) �1������ 60% ������ 48 ���!"# ������� 60% ������ 31 ��� 

���������(�4'&���
!&��f����� (methamphetamine poisoning) ������ 8 ���  ��������������&�	��� 

(delayed death from traumas) ������ 37 ��� �#�#��"� 1-90 �
� !"#����������"�����L�&�
���'���"L&�

�0���("
� (acute myocardial infraction) ������ 61 ��� A@1��������������	����
�1�"��������?��!����"���/���@�

�"
����
��(��>���
��!"#(�4��
�� ���

����%�
�1������A
�A�&� A@1�&����N"��&��#���������#��������
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����	������L&
�����$����% blood urea nitrogen (BUN) ���"L&�
�1�
������'@��?@��#�
� ������� 50 ��""���
���&

��A�"��� �"�������������"�����L�&�
���'���"L&��0���("
� (AMI) $�#�&������������	����&�����#

��
� A@1�(�



���"
�2��

����M�!"#�"5�'&��������������	����
�1�
���'���"L&���L1&�������&���
�'&������"L&�������������� 

���/���
��� 

2.2 
����������
���������� 

Ca !"# Mg ?�������
�������>� orthocresolphthalein complexome (18) !"# ��>� xylidyl blue (19) 

���"���
� ��������$��$op&�'&� Hemoglobin ������
� (��&����� 0.1 ��
���&��A�"���) ���
�1�	������&���&�� 

(Clinical reference serum) �����
� Ca �������'��'��&�����	��� 8.7 [ 10.1 ��""���
���&��A�"��� �����
� Mg ������

�'��'��&�����	��� 1.8-2.6 ��""���
���&��A�"���  BUN?���
�������>� urease-glutamate dehydrogenase (20) ����%�


�1������5��"L&�!��!��!"#$"�&�q�/�/�"���&&������ (hemolysis) A@1��#��N"��#
���&��������
� �@��#���

�����������#�� 

 

2.3 
����������
��� !�"���#� 

�����'��'��'&� Blood COHb �#?�������
���������	� CO-oximeter system (21,22) ��
����%�'&����

����	�������1���
��f���� ����������#���������
�1�$.�����#��� ���?@�!&"�&q&"����� head - space gas 

chromatography ��
����%� �	���>�������#��!�� Drug analyses /�� gas chromatography/mass spectrometer 

��L1&N"���
�"&���L�&�������N"�$.����  

 

2.3 
����������
�$�����%�&� 

�	� the Fisher exact test ������$�����
��� 2 $X��
����

���
����	��	������, &���, �#�#��"���&����

����	���� (survival time) !"# 	�����"��������	����  ����$�����
����#������"����#�	� studentus t-test !"# 

nonparametric test (Mann-Whitney U-test) �$�����
����#�
� Mg �#�������������������������5�!"#������

�����%�&L1�e ����� p-value ��&����� 0.05 �#?��(����%�������
�����
M
���?��� 

 

�����	
� 1 : ��

����� ��������������	
�	������������  
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����	�
��� 

3.1 ��?���b�('&� postmortem, topographic distribution, &��� !"#�(� 

 !��"#$X��
����
�&�����"L&�
�1�������
���!"#�"&��"L&� (��������������
�(
�>�&�������
�����
M�
�

�#�#��"��#������������	
����� (postmortem intervals) ����
�$�#��
>�w�����
�(
�>� correlation coefficient, 

k<0.2 ; p>0.1) !"#(��������������
�(
�>�
�1��'&��#�
� Ca �#������
�&�����"L&�
�1�������
���!"#�"&��"L&� 

(b�(
�1 1 a !"# b) ��L1&(����%�����
�&����
�1����	������������������5� (����������
�1�
�������"L&�����
�����&�

A��� (y) !"#'�� (X) ������
���
��L& y = 0.69X + 3.70; R=0.73, n=295, p<0.0001 (b�(
�1 1a) subclavian (y) 

!"# external iliac venous (X) !�������
���
� (y= 0.76X + 2.89; R=0.79, p<0.0001) A@1���&�'�����������#�
�
�1

�������"L&�
�1��5�����
��� !"#(���������
�1�
���
��#����� external iliac venous (y) !"#�
�����&�'�� (X) �#�
�

�"L&�: y=0.74X + 4.10; R=0.76, n=152, p<0.0001 (b�(
�1  1b) �����
�(
�>�
�1�"����"@��
����?��(��#�����

�
�&���� external iliac venous (y) !"#�"L&�����
�����&�A��� (X) : y = 0.72X + 4.38 ; R = 0.71, n=122, 

p=0.0001, �#����� subclavian venous(y)  !"#�"L&�����
�����&�'�� (X): y=0.81X + 2.98 ; R = 0.86, n= 157, 

p<0..0001  !"#�#����� subclavian venous (y) !"#�
�����&�A��� (X) : y= 0.62X + 5.02 ; R=0.73, n=152, p< 

0.0001 !"#���(����&��� ��L&�(� ��N"��e��&�#�
�'&� Ca   !"#(�����#�
�'&� Ca !"# BUN �������
�(
�>�

!$�N�N
�&�������
�����
M ( p< 0.000) 

 

b�(
�1 1 !���b�( topographic ������$�����
����#�
�'&� postmortem serum calcium (Ca) ��

�����
�(
�>��#������
�&�����"L&�����
�����&�A���!"#'�� (a) !"#�#������
�&�����"L&� external iliac venous 

!"#�"L&�����
���'�� (b) �������"#�&���
�1!����������$ 
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b�(
�1 2 !���b�( topographic ������$�����
����#�
�'&� postmortem serum magnesium (Mg) ��

�����
�(
�>��#������
�&�����"L&�����
�����&�A���!"#'�� (a) !"#�#������
�&�����"L&���� external iliac 

venous !"#�"L&�����
���'�� (b) �������"#�&���
�1!����������$ 

 

�#�
�'&� Mg �5!��������5���������
�(
�>�
�1���#�����

���
�&�����"L&�����
���!"#�"&��"L&� (b�(
�1 2a 

!"# b) ��L1&(����%�����
�&����
�1����	����������������
#�" (�����#�
� Mg �������&�'�������������
�&�����"L&�

����
���A�����L1&�
����
��
�������'�� (X) : y = 0.70x + 1.13; R=0.97, n=295, p<0.0001 (b�(
�1 2a)  �
�&����

�"L&���� external iliac venous (y) ������
���
����
�1�������
�����&�'�� (x)  : y=0.80x+0.89; R=0.80, n=123, 

p<0.0001 (b�(
�1 2 b) !"#(�������
�1�������
�&�����"L&���� subclavian (y) !"# iliac (x) venous ������
���
� : 

y = 1.00x+0.17; R = 0.86, n = 94, p<0.001 !"#(������������
�(
�>�
�1�"����"@��
��#�����  external iliac 

venous (y) !"#�"L&�����
�����&�A��� (x) (y=0.807x+1.418; R=0.667, n=122, p<0.0001), �#����� subclavian 

venous (y) !"# �"L&�����
�����&�A��� (x) (y=0.85x + 1.16; R=0.849, n=152, p<0.0001) ���
�&����
�1��

������5�����	���� �
�������A���������
�1��������
�&��������
�������'��&������5����	
� ���"#�&������
���� �#�
�'&� 

Mg �����"�"����"����
�&�����"L&�����
���!"#�&��&�
�1��&���!�������
� �����(�
�1!�������
���L&����

���1����L1&�'&� BUN ������
�����
M��e 
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3.2. �����&
&$��' �����
�(#�!� �
&$�����&�
�����#����& 

3.2.1 Calcium 

�#�
�'&� Ca ���
�&�����"L&�����
���

���&�'���'&�N������	������������������5�������������������������

�����������������5������
�?�������� �����������������5�����
�?����� ���������b��#'��&&�A����!"#

����������"�����L�&�
���'���"L&��0���("
� (p<0.0001) (b�(
�1 3a) �������������	��������f����������
�1����
��

(���������$���"����L1&�$�����
����
������������������5������
�?�������� ����������"�����L�&�
���'��

�"L&��0���("
�  (p<0.0001) !"#���������b��#'��&&�A���� (p<0.05) ����%��������	����������������

�������L� �#�
�����$"�1��!$"�
�1��&�'����1�� ?������(�������$�����
����
������������������5������
�?����

���� (p<0.05) A@1��
�&�����"L&�����"&��"L&�����"�����"������5!��������5����!������&�������
�����
M (������

��������������5��
������������������5������
�?�������� �����������������5�����
�?����� ���������

b��#'��&&�A����!"#����������"�����L�&�
���'���"L&��0���("
� p<0.05  ���������&��
�������f���� �
�

�����������������5������
�?�������� �����������������5�����
�?����� ���������b��#'��&&�A����  

p<0.05  �������������������L��
������������������5������
�?�������� p<0.05 (b�(
�1 3b) ���
�&�������

N������	�������(�4'&���
!&��f����� !"#��������������&�	���, ���1���
��
���!"#�"&��"L&� �#�
�'&� Ca 

�1�������
�&�������"���&L1�e (p<0.05-0.0001) 

�#�
� Ca '&��"L&�����
�����&�A����������������
�����&�'�� !"#����"&��"L&��
�&�����"L&����������

��������������5� p<0.05-0.0001  !��
������
�&�����"L&���� external iliac venous ���#�
�
�1�����������
���

��

�&�����'&�N������	����
�1����&��
�������f���� p<0.001 !"#����������������������L� p<0.001 �&�����
����

�
�&����
�1������b��#'��&&�A����!"#���������(�4'&���
!&��f�����, Ca ��� external iliac venous ��

�#�
�
�1�����������
�������'�� p<0.050 !"#���(����������!������&�������
�����
M�#������
�&����
�1����	����

����f����
�1�� COHb ���(>60%) !"# �1��(<60%)  

��L1&!��(���%��#�����N"���
�"&�����
�&���������������������������5� p<0.05  ������������

�������L� !"#���������&��
�������f���� �����������#�� postmortem cardiac serum Ca level ( mean ± S.D. ) 

!������
�1��&�'����(�1�'@����L1&�$�����
����
����&���&��
�����!(
�� (clinical reference values) (8.7-10.1 mg/dL) 

: A���, 11.0 ± 1.6 mg/dl; right, 10.8 ±1.8 mg/dL. 
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b�(
�1 3. �#�
�'&� postmortem serum calcium (Ca) ���
�&�����"L&�����
��� (a) !"#�"&��"L&� (b).   

I-B, �����������������5������
�?�������� I-S, �����������������5�����
�?����� A, ���������b��#'��

&&�A����  Df, �������������������L� Ds, ��������������������5�  F, ���������&��
�������f����   MA, ���

������(�4'&���
!&��f�����   dT, ��������������&�	���  AMI, ����������"�����L�&�
���'���"L&�

�0���("
� !������"#�&������
�1�"���  

 

3.2.2 Magnesium   

�#�
� Mg ���
�&�����"L&�����
���'&�N������	������������������������5�������������&������5����	
���L1&

�
����
��������	���������������������5������
�?�������� �����������������5�����
�?����� ���������

b��#'��&&�A����  �������������������L� ��������������������5�  ���������&��
�������f����  ���������

(�4'&���
!&��f�����   ��������������&�	���  ����������"�����L�&�
���'���"L&��0���("
�  p<0.001 

(b�(
�1 4a) (��(�1�'@���"5���&�'&����
�1�
����������������b��#'��&&�A����  !"#���������(�4'&���
!&�

�f�����   ��L1&�$�����
����
��"���'&������������������5������
�?�������� �����������������5�����
�?���

�� �������������������L� ���������&��
�������f����  ��������������&�	���  ����������"�����L�&�
���

'���"L&��0���("
�  p<0.01-0.001 ���
�&�����"L&�����"&��"L&��������	����������������������������

������5�  !"#���������(�4'&���
!&��f�����   �5!������!������&�������
�����
M�	���
� (��������������

������5�  �
����
��������	���������������������5������
�?�������� �����������������5�����
�?����� ���

������b��#'��&&�A����  �������������������L� ��������������&�	���  ����������"�����L�&�
���'��

�"L&��0���("
�  p<0.05-0.01 ���������(�4'&���
!&��f�����   �
����
����������&��
�������f����  !"#���

�������"�����L�&�
���'���"L&��0���("
�  p<0.05 (b�(
�1 4b) 

���"L&�����
�����&�A���������������&������5����	
���L1&�
��� �
��
�����&�'�����
�&����
�1�������������

��������������5�  p< 0.0001 '%#
�1����
�����&�'��������������&�������
�����
M��L1&�
����
��
���A�����b��#
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'��&&�A����������������&�  p<0.01 �������������������L� p<0.05 !"#���������&��
�������f����  

p<0.0001 ���
�&����
�1����	��������f����, �"L&������� external iliacvein ������
�1�����������
�����&�A��� 

p<0.0014 !"#(�������������!������&�������
�����
M�#������������	��������f����
�1�� COHb ���(>60%) !"# 

�1��(>60%) 

��L1&(����%��������!������'&��������������	���� ��������������������5�, b��#���'��&&�A�������

���������&� ���������(�4'&���
!&��f�����   (���� �#�
�'&� Mg (mean ± S.D.) ���
���A���!"#'��

���"���
��
�����!�������
���� !��������5�?@�$X��
�����&���'&�N������	���� (p<0.0001): �
�&����
�1&����1������ 60 $\ 

5.21 ± 1.07 mg/dL (n=145) !"# 5.84 ± 1.40 mg/dl (n=139); �
�&����
�1��&���������� 60 $\ 4.62 ± 1.02 mg/dl 

(n=156) !"# 5.30 ± 1.41 mg.dl (n=144) 

 
b�(
�1 4. !����#�
�'&� postmortem serum magnesium (Mg) ���"L&�����
��� (a) ��������%�"&�

�"L&� (b)  

 

3. �5�	��# 

���N"����@�4���&���������&������������#�
�'&�A��
� Ca !"# Mg ���N"��5�!"#���"�N"�
��'@��&����
�

�#�#��"��"
�����������	���� (13,23,24) ������@�4���$X����
�(�����#�#��"����������	
����� 5-48 	
1�/�� 

�"
��������	���������N"��&N"���
�"&� !������#�
�
�1�
��������
�&�����"L&����N������	���� !������
�1�(�1�'@�������

�$�����
����
����&���&��
���"���� (�����#�
�'&� Mg ��������'@��&������� A@1�����&�?@�N"��#
�'&��������$.�

��$���� !"#/��L&�������	
�����
�1!������$�#�&�'&���L�&��L1& (agonal and/or postmortem break down of 

tissue) ��L1&�����'��'��'&� Mg ������������&������5����	
���L1&�
����
��#�
�'&�("���� (1,11,14,16) ���

$��$op&�&���#��
�1��L1&��"�N����$�"��	
1�/���"
�����������	���� b������b��#�
��"��� ����!������&������

�
�����
M���#�
�'&� postmortem serum Ca !"# Mg ���?��������#����������@�4���������'&��������	���� 
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���#�
�'&� Ca !"# Mg ���"L&�����
���!"#b���&���������&�������
�����
M�������������5� ��L1&

�
����
��"���&L1�e N"
�1�������������"����"@��
�������(�
���"�������1���
�N��$���
�1��L&�����	������������������5� 

(25, 26) �#�
����
�1!�������
�&�������
�����
M���
�����&�A���'&��
����	��

���&���L1&�
����
��
���&������ ���!���

�����5�?@�N"��#
�'&������������5� (27-30) !������#�
�����(�1�'@��'&�A��
1� Ca �#?������(���N������	��������f

�f��!"#�������������������L� A@1��"����
��"���������!��������5�������#�
�
�1����������"L&���������%�"&��"L&� 

!������
�1�(�1�'@��'&� skeletal muscle origin �����
���%��������	������������������f���� N"������(����������

'
�!����
�N"��������5�
�1"@�����f���� (deep burn) '&�
�� clinical A@1�!������
�1�(�1�'@��'&��#�
� serum Ca 

&�������
�����
M��	���!��e 

�#�
�A��
1�'&� Ca 
�1�1��"�?��(����
�&����
�1������(�4'&���
!&��f�����   !"#��������������&�

	���  A@1�/��

1��$!"���#���1����L1&��
���������5�'&� skeletal muscle !"# b��#��"����"� (renal failure) N"
�1(�

����&�?@������
�(
�>�
�1!$�N�N
�'&� serum Ca 
�1����&�#�
�'&� BUN A@1�!��������������5����
�'&� skeletal 

muscle !"#/��L& renal failure �
����N"
������#�
�'&� postmortem serum Ca "�"� (31) 

�#�
�'&� serum Mg 
�1�(�1����'@�����
�&����
�1����	�������b��#'��&&�A���� asphyxiation !"#������

������(�4'&���
!&��f�����   �"����
�&�����"�����"��������������!$�$������ topographic 
�1!������'&�

�#�
� Mg  �#�
�
�1�������?������(����
�&�����"L&�����
�����&�'��������������(�4'&���
!&��f�����   

��1������
���#�
����
�&��������"&��"L&������
�1����������b�����
��� �����������&��
�������f����  ��� 

topographic ��L1&����@���� Mg �$.�����$�#�&����"�����L�&���������L�&��L1&&L� (32)  
�1��'&�����(�1�'@��'&� A��
1� 

Mg &���#�$.� skeletal muscle !"#/��L& myocardium A@1��������$.��$������������!$�$������������'&����

����	���� (14) �����
����(����%�?@�&�
>�("���&���'&�N������	������&N"���"�"�'&��#�
� postmortem serum 

Mg �������$.��$����(��#&���$�#�&�
�����&����"�"� (33) ����������2��
�1�������$.��$��� �����
����

�����L������&��������������$.�
�1�#��&�N����'���
��
����	��&L1�e'&� skeletal muscle !"# myocardial injury 

�����5��
�&���������������&���#����(���(&�����
� postmortem biochemistry �����5��
�&��������"��e

���!�������

��b����!"#b���&��
����
����$�#/�	���$.�&������� 

�����
�N"����@�4�����
����������?���$������ �����N"&�������
�����
M��N"'&��#�#��"� (postmortem 

time-dependent) ��&�#�
�'&� serum Ca !"# Mg ��	������'&� postmortem !������#������(�1�'@��'&��"L&�'&�

N������	����'&�����!������'&��������������	���� �
����	����"�����&���#�$.�$�#/�	��/���0(�#��&�������

������#��!"#������!������'&�����������L�!"#������5� !"#&���#�$.�$�#/�	����&�����������'&��������	����


�1���������1��'�&��
���������5�'&� skeletal muscle ���

���������!"#(�4��� MA �����
��$�������
�
�1�"���

�� topographic analyses �@�����������$.�&������� 
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