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研究成果の概要（和文）：腐敗事例のエタノール分析では，エタノール死後産生の指標として使われているn-プ
ロパノールが必ずしも検出されず，飲酒の判定に苦慮することがある．本研究では剖検例の大腿筋肉を対象に，
n-プロパノールの再評価と，より指標に適した代替成分の探索を行った．その結果，n-プロパノールの有無は腐
敗指標としては有用である一方，検出される割合は低いことが分かった．またエタノール／アセトアルデヒド濃
度比が飲酒判定の基準として利用できる可能性が示唆された．

研究成果の概要（英文）：Ethanol analysis in decomposed autopsy cases can be difficult to determine 
alcohol consumption. One reason for this is that n-propanol, which is used as an indicator of 
postmortem Ethanol production, is not always detected. In this study, we re-evaluated n-propanol and
 search for a more suitable alternative compound as a putrefactive indicator by using the femoral 
muscles of autopsy cases. It was found that the presence of n-propanol is useful as an indicator of 
decomposition, although the detection rate is low. It was suggested that the ethanol/acetaldehyde 
concentration ratio could be used as a criterion for determining alcohol consumption.

研究分野：法医中毒学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
法医学の教科書では，エタノールの死後産生は同時に検出されるn-プロパノールによって判断出来ると記述され
ているが，実務ではn-プロパノールの検出がない，あるいはとても微量で，その定量値による飲酒判定は困難な
場合が多い．今回の成果によって，n-プロパノールを腐敗指標として使うことの有用性とその限界が示された．
また，n-プロパノールに代わる飲酒判定の基準としてエタノール／アセトアルデヒド濃度比が利用できる可能性
が示唆された．解剖死体の生前飲酒を誤って解釈しないために有用な研究成果となった．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
法医剖検試料中のエタノール濃度は死因を鑑定する上で極めて重要な情報となるため，多
くの法医学講座でルーチン分析としてエタノール検査が行われている．死体現象が進んで
発見された腐敗事例では，死因究明につながる情報が少なく，この場合のエタノール摂取の
有無も重要な情報の一つとなりうる．しかし腐敗事例でのエタノール濃度は，死後に繁殖し
た細菌や酵母によるエタノール産生の影響を受けるため，検出されたエタノールが生前摂
取なのか死後産生なのかを見極めることが重要となる． 
腐敗で生じる成分としては，n-プロパノールが最もよく知られており，エタノール死後産生
の評価基準として広く用いられている．Nanikawa らは in vitro の実験で，血液中エタノー
ルの死後産生量は n-プロパノール濃度の 20倍を超えないと報告 1)しており，その基準は広
く用いられ，定説として，日本の複数の法医学教科書に記載されている． 
しかしながら実際には，肉眼的に腐敗している事例においても，試料から n-プロパノール
が検出されない，或いは微量である事例を経験し，その際のエタノール濃度の評価に苦慮す
る（図１）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Liang らによって報告された in vivo の実験 2)でも，死後変化が軽度であると n-プロパノー
ルは検出されないこと，死後産生エタノール/n-プロパノール濃度比は 20 を超えることが
あるとして，この濃度比を用いてエタノールの死後産生量を概算することはできないと報
告されている． 
また事例によっては n-プロパノールの検出は微量だが，他の死後産生成分がより顕著に検
出されることもあり，n-プロパノールが腐敗指標の代表として扱われていることに疑問を
持った． 
 
２．研究の目的 
本研究では(1)n-プロパノールの再評価，(2)より良い指標となる，高頻度で検出される成分
の探索を目的とした． 
 
３．研究の方法 
本研究は琉球大学・人を対象とする医学系研究倫理審査委員会の承認を受けて行った（承認
番号 1607）． 
 
【対象】 
2019 年 4月～2021 年 12 月までに当講座にて解剖した事例 883 例 
 
【サンプル調製】 
大腿筋肉 0.1 g，内部標準物質（tert-Butanol）0.1 mL，希釈液（2.38%過塩素酸，0.2%チ
オ尿素含有の超純水）0.8 mL を混合，ビーズクラッシャーでホモジナイズしたのち遠心分
離した上清 0.5 mL＋希釈液 0.5 mL をバイアルに入れる． 
 
【分析方法】 
試料をヘッドスペース法にて GC-MS/MS (GCMS-TQ8040 NX，HS-20・Shimadzu)に導入し，Scan・
SIM 分析した． 
 
機器条件 
検出器：EI，カラム：Rtx-BAC Plus 1 (30 m x 0.32 mm i.d., 1.8 μm df, RESTEK) 
キャリアガス・カラム流量：ヘリウム 2.1 mL/min，スプリット比 30 
GC オーブン温度：40 ℃ (4 分保持)→(昇温 10 ℃/min)→120℃→(昇温 40 ℃/min)→200 ℃ 



(３分保持) 
HS オーブン温度：60 ℃，サンプルライン温度：100 ℃，トランスファーライン温度：150 ℃ 
定量計算は内部標準法（検量線）を用いた． 
 
【統計解析】 
883 事例を下記に則り群分けした． 
(1) 死後経過時間(PMI)分類：日本法医学会鑑定例概要に基づく 7段階（12 時間以内，24時
間以内，48 時間以内，1週間以内，10日以内，1ヶ月以内，1ヶ月超） 
(2) 飲酒の有無：3段階（飲酒有り，無し，不明）．ルーチンのアルコール検査結果や警察か
らの情報（飲酒習慣の有無，現場での酒の有無など)を元に実務上判断しえる範囲で行
った． 
(3) ケトアシドーシスの有無：2段階（ケトアシドーシス有り，無し）．死因・既往・生活習
慣などの情報を元に，ケトアシドーシスになりうるバックグラウンドがある事例はケト
アシドーシス有り群へ分類し，それ以外を無し群とした． 
 
統計解析には JMP® 15.0.0 (SAS Institute）を用いた． 
エタノール，n-プロパノール，アセトアルデヒド，イソバレルアルデヒドは飲酒無し群 614
事例，アセトンとイソプロパノールは飲酒無しかつケトアシドーシス無し群 509 事例を対
象に，各定量値と PMI 分類で Steel-Dwass 検定を行い，各成分の死後産生を評価した（有意
水準 p＜0.05）． 
またエタノールを除いた 5 成分の定量値ならびにエタノールとの濃度比を用いて，飲酒有
り群と飲酒無し群の Classification Tree 解析を行った．統計解析は琉球大学医学部保健
学科基礎看護学講座生物統計学分野・米本孝二教授の助言を受けて行った． 
 
４．研究成果 
(1)大腿筋肉試料からの揮発成分の同定 
883 事例の大腿筋肉から下記の 42成分を同定した． 
エタノール，アセトアルデヒド，イソプロパノール，アセトン，n-プロパノール，イソバレ
ルアルデヒド，1-ブタノール，1-ペンタノール，2-エチルフラン，2-ブタノール，2-ブタノ
ン，2-ペンタノール，2-ペンタノン，2-メチル 1-ブタノール，2-メチルブチルアルデヒド，
2-メチルフラン，2-メチルプロパン酸エチルエステル，2-メチル酪酸エチルエステル，2-メ
チル酪酸，3-ヘプタノン，3-メチルブタノール，3-メチル酪酸エチルエステル，3-メチル酪
酸，イソブチルアルデヒド，イソ酪酸，ギ酸ブチルエステル，ジメチルジスルフィド，ブチ
ルアルデヒド，プロパン酸エチルエステル，プロピオン酸，プロピオン酸ブチル，ヘキサナ
ール，ペンタン酸エチルエステル，ペンタン酸，メタンチオール，酪酸イソプロピル，酢酸，
酢酸ブチル，酢酸プロピル，酪酸，酪酸エチルエステル，酪酸プロピルエステル 
 
(2)検出頻度上位成分の定量値の統計解析 
上記の 42成分のうち，検出頻度上位の成分としてエタノール，アセトアルデヒド，イソプ
ロパノール，アセトン，n-プロパノール，イソバレルアルデヒドの６成分を選出し定量した． 
 
①腐敗段階と定量値の関係 
飲酒無群の中で，PMI が短い群に対し長い群で，6成分いずれも有意に高値を示した（図２）．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



②n-プロパノールの再評価 
エタノール検出に対する n-プロパノール検出の割
合を確認すると，n-プロパノールは腐敗が始まる
PMI２日以上の事例で検出されはじめ，PMI が１ヶ
月を超える事例ではエタノール検出に対して
100％の割合で検出された（図３）．このことから n-
プロパノールの有無は腐敗指標としては有用であ
る一方，エタノールと比べて検出される割合が低
いと分かった． 
 
また，過去の Nanikawa らの報告で「大腿筋肉中の
腐敗産生エタノール濃度は n-プロパノール濃度の
10 倍を超えない」とされる 1)．  
今回の定量値で濃度比を求めてみたところ，その
多くが 10倍を超え，また PMI によっても変動し一
定ではなかった（図４）．よって n-プロパノール濃
度でエタノール死後産生量を推測することはでき
ないと考えられた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
③飲酒判定基準の探索 
飲酒有群と無群を比較して飲酒判定の基準を探すにあたり，十分な n数があり，また腐敗の
影響が出てくる PMI 群である「1週間以内」（図５）に限定して解析を行った． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Classification Tree 解析の結果，PMI が１週間以内の飲酒有群の多くでエタノール／アセ
トアルデヒド濃度比が 88以上であり，この比が飲酒判定の基準として利用できる可能性が
示唆された（図６）． 
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