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研究成果の概要（和文）：火災で発生する熱分解物すなわち煙成分を焼死体の血液から証明する

研究をした。方法としては、固相マイクロ抽出を使って揮発性成分を抽出し、低温濃縮ガスク

ロマトグラフィー質量分析法を使った。この方法により、熱分解産物であるフェニルアセチレ

ン、スチレン、インデン、ナフタレンが熱傷を伴う焼死体の血液から検出されることがわかっ

た。すなわち、この分析において、焼死体の血液から火災で発生した煙成分を証明することが

できる。煙成分の検出は火災発生時において焼死体が生存していた証拠になる。 

 
研究成果の概要（英文）：We studied the analysis of pyrolysis products, or smoke components, 

from the blood of charred bodies. The analysis method included cryogenic-focusing gas 

chromatography-mass spectrometry following solid-phase micro-extraction of the volatile 

compounds from the headspace of a blood sample vial. Using this method, pyrolysis 

products such as phenylacetylene, styrene, indene, and naphthalene were detected from 

the blood of charred bodies that had accompanying heat wounds. The smoke components 

generated from a fire event being found in a charred body's blood could serve as evidence of 

the charred body having been alive at the start of the fire. 
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１．研究開始当初の背景 

火災現場で発見される焼死体が、火災発生時
に生存していたかを判定することは、法医剖
検で重要なことである。その判定には、高熱

を吸引するときに生じた喉頭、咽喉部などの
熱傷、吸引された煤の観察に加え、煙中に存
在する一酸化炭素吸入の証明が使われてい
る。肉眼的観察が十分できないような遺体の
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場合、一酸化炭素の証明は重要である。一酸
化炭素の吸入の証明は、血中一酸化炭素ヘモ
グロビン飽和度で行われている。本研究開始
当初には、一酸化炭素ヘモグロビン飽和度が
低い値の時に、煙を吸入していなかったのか
に疑問があった。その疑問を解決する試みと
して、火災発生直前には生存していたと判断
できるという考えに基づいて、助燃剤として
使われるガソリン、灯油などの石油成分の分
析が行われていた。しかし、火災に石油類が
関与する例はわずかであり、この分析では、
火災発生時に生存していたことを決定づけ
るものにはならない。一方、ほとんどの火災
には、煙が発生する。煙は火災発生の瞬間か
ら存在する。もし、火災発生時に焼死体が生
存していたとすれば、煙を必ず吸引している
筈である。そこで、その煙に含まれる成分を
体内（血液）から検出すれば、焼死体が火災
発生時には生存していたことを証明するこ
とができると考える。 

このような背景をもとに、焼死体の血液から、
普遍的に含まれる煙成分を GC-MS 分析する
ことで、火災発生時の生存を証明するマーカ
ーを求めることを目的として、研究を始めた。 
 

２．研究の目的 

火災時に燃焼産物（煙）が必ず発生する。通
常の火災は、建材、衣服などが燃焼するので、
そこに、燃焼の高熱で発生する化学物質が存
在する。焼死体の血液から高熱で発生した化
学物質（高熱分解物）をガスクロマトグラフ
ィー・質量分析法(GC-MS)により分析する。 

 

分析の対象となるのは、 

（１） 容易に気化する成分 

（２） 有機溶媒で抽出できる成分 

 

これらの分析結果から、火災発生時に生存し
ていたことを証明できるマーカーを見つけ
る。実務に応用して、マーカーの検出が焼死
体の生活反応の証明になるか、剖検の肉眼所
見（熱傷、煤の吸引など）と照らし合わせて、
評価する。 

 

３．研究の方法 

試料調製、分析法を設定し、実務試料＊の分
析を行い、焼死体に最も共通に検出される高
熱分解物を選択する。そして、その分析法の
実用化を検討する。 

（１） 容易に気化する成分の分析 

① 気化平衡、固相マイクロ抽出、低温オーブ
ン濃縮 GC-MS による測定を検討 

② ①で開発した測定法を使って、分析 

 確立した方法の手順（概要は図１） 

 血液 0.1 g をあらかじめ新鮮な蒸留水 1 

ml が入った気化平衡法用のバイアルに
はかり取る。素早くアルミニウム膜でコ

ーティングしたゴムで栓をする。 

 内部標準溶液 1 l を栓を通して、注入す
る。 

 アルミブロックヒータ 60℃で 10分間加
熱後、室温下 2 分間放置する。 

 固相マイクロ抽出用ファイバー（100 

m-PDMS）をバイアルに差し込み、バ
イアルを 0℃のアルミブロック低温槽に
15 分間放置し、揮発性成分を抽出する。 

 ファイバーを GC-MS に導入し、測定を
行う。 

 

（２） 有機溶媒で抽出できる成分の分析 

血液 1 gをアセトニトリルと混合し、固形物
を除去した後、ヘキサンで極性の弱い脂質を
除去し、試料を濃縮して、GC-MSで分析した。
この方法は、薬物分析（スクリーニング）に
も応用している。 
 
（１）（２）のいずれも、GCの条件に特徴が
ある。カラムを 2段式にして、1段目には許
容量の大きいもの、2段目には分離能を高め
る内径の小さいものを選んだ。分析時間を短
縮するため、カラムの長さはいずれも短いも
のを使った。 
 
＊本研究においては、剖検で、肉眼的に熱傷
等で火災による死亡が確認された例の血液
を分析する。すなわち、剖検所見を参考に、
化学成分の分析結果を評価する。 
 
（３）熱分解産物の確認 
 血液試料の分析の他、素材で熱分解物が生
じるかを調べる検討をした。 
 市販されている熱分解装置は、極めて高価
なので、本研究の予算では購入できなかった
ので、500℃ぐらいの温度が得られるホット
プレート、セラミックのトレー、気化平衡 GC
用サンプル瓶などで、装置を組み立て、固相
マイクロ抽出で試料採取、分析を試みた。 
 
４．研究成果 
（１）容易に気化する成分 
 この分析法の開発は、10年くらい前から取
り組んできており、本研究室においては、開
発途上の段階ではあったが、血液中石油成分

図１ 試料処理（左からの時間経過） 



 

 

の分析にほぼ実務で使用してきた。 
 当初、内部標準物質にトルエン-d8 のみを
使用していたが、揮発性、脂溶性などが大き
く異なる多種成分の定量値（概算値）を求め
るには、かなり無理があった。トルエン-d8
に加え、ベンゼン-d6、エチルベンゼン-d10、
1,3,5－トリメチルベンゼン-d12、n-オクタ
ン-d18、n-ドデカン-d26、ナフタレン-d8 を
使用することで、0℃という低温下における
気化成分の定量性が高まった。(これらの重
水素標識化合物は比較的低価であるので、他
機関でも使用することは可能である。）これ
により、石油成分分析を兼ねた実務的な方法
を作製することができた。また、カラムを 2
段式にすることで、低沸点側化合物が濃縮さ
れて、低い抽出効率を補うことができた。実
際の試料から得られたクロマトグラムを図
２に例示する。クロマトグラムは、複雑なの
で、石油成分の検索（上２つ）と熱分解物の
検索（下）に分けて表示する。 

 

  
 
 
 

 
 
 
 
 
この方法を使って、焼死体血液中の炭化水

素の測定を行い、石油系製品（カーペット、
建材など）から高熱で発生するフェニルアセ
チレンスチレン、インデン、ナフタレン[文
献 1]、あるいはポリプロピレンなどの熱分解

成分鎖状炭化水素[文献 2]を同時にスクリー
ニングすることができた。 
 
開発した試料調製、GC-MSの条件について 
○低温での気化平衡法 
 気化平衡法に試料調製は、通常、高い温度
40～80℃ぐらいで行われる。しかし、この
SPME法では、炭化水素の抽出が悪かった。低
温にすることで、水分の含有量が下がるし、
水溶性の揮発性物質も減少する。その結果、
沸点が高い非水溶性の炭化水素の検出が鮮
明になり、検出感度が高くなる。 
○GC-MSの条件 
 カラムには、２つのカラムを連結したもの
を採用した。試料導入側のカラムは膜厚が厚
く、低沸点化合物のピークの濃縮になる。検
出側のカラムは内径が小さいので分離能が
高く、多数存在する炭化水素の分析に有効で
ある。 
 
文献 
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（２）有機溶媒で抽出できる成分 
 この方法で、熱分解物が吸引されたと判断
できたのは 20 例以上の経験から、ほんの 1
例のみであった。検出された成分はメチルグ
ルタノニトリルなどのニトリル誘導体であ
った。これらニトリル誘導体はポリアクリロ
ニトリルの熱分解産物[文献 3]であるが、こ
のように検出頻度が極めて低く、焼死体血液
からニトリル誘導体を分析することは実用
的ではない。この方法により、得られたクロ
マトグラムを図３に例示する。ニトリルを検
出した例においても、極めて微量であったが、
スチレン、インデンが検出されている。 

 

 
 
 

図２ 焼死体血液中の熱分解産物（揮発性
炭化水素の分析例 
 
 この焼死体の血中の一酸化炭素ヘモグロ
ビン飽和度は 9%で、肉眼的観察ができない
ものであれば、生存中に火災に巻き込まれ
たと判断することができない例である。検
出された成分は極めて低濃度であるが、環
境の石油成分とスチレン、インデン、ナフ
タレンが検出されている。本事例では、熱
傷と煤の吸引、本分析によって、生存中の
火災と判断できた。 
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（１）、（２）の結果から、スチレン、インデ
ンを対象に熱分解物を焼死体血液から検出
することが、実務的で有用であることがわか
った。そこで、焼死体の血液から、スチレン、
インデンを分析することを実務分析に採用
することにした。この検査は、現在、実際に
行って、その有用性を確認中である。 
 
（３）熱分解産物の確認 
熱分解物の発生の確認について、前項の方

法で実験を行ったが、実際に得られた最高温
度が 200℃を超すところまでであったので、
熱分解物の確認まではできなかった。分析対
象にする熱分解物は、実際の試料から検出さ
れた化合物を文献検索で得られたもので確
認した。 
 しかし、この装置で、材料に付着した薬物
などが、気化して、固相マイクロ抽出できる
ことがわかった。 
 目的は異なるが、この加熱装置を利用し、
尿中、血中の迅速抽出ができる可能性がある
所見が得られ、次の新しい研究課題になると
思っている。 
 
○現時点での問題点 
 福岡大学では、本研究から得られた測定法
を実務に応用できるが、冷却設備のない
GC-MS装置では利用できない。 
 
○本研究の成果を普及させるため 
 本研究の成果を普及させるためには、他機
関でも、福岡大学と同じ設備にすることが望
まれる。GC-MS にオーブン冷却のための電磁
弁を設置するには、若干費用はかかるが、15
万円程度なので、GC-MS を所有している機関
では、そんなに大きな負担ではない。固相マ
イクロ抽出に関する技術は講習を受けると
簡単にできる。以上のことから、費用、技術
の面で問題はないと思う。ただ、福岡大学で

は、冷却のため液化炭酸ガスを使用している
ので環境の面で問題はあるかも知れない。こ
の技術的な問題を解決すれば、焼死体血液か
らの熱分解産物の検出は、焼死体が火災発生
時に生存していたことを証明することがで
きることで大きな意義があり、本研究の成果
を普及させることができると考える。 
 
○まとめ 
 焼死体が生存中に火災に遭ったかをしる
ため、焼死体血液の煙成分（熱分解産物）の
分析という実務を通して本研究を行った。容
易に気化する成分（水に溶けにくい成分）と
有機溶媒に抽出される成分の 2種の分析を行
った。常時検出されるスチレン、インデンな
どをマーカーにすることで、研究目的に達成
することがわかった。実務分析でデーターを
収集し、まとめることで、本研究の普及がで
きる。 
 
○研究まとめの発表について 
研究期間内に、論文作成までは到達しなか

ったが、研究のまとめを 2012 年 6 月、浜松
で開催される TIAFT（国際法中毒学会）、2012
年 7 月、Boston で開催される SOFT (北アメ
リカ大陸の法中毒学会)で報告する。これら
の内容の論文を作成する計画をしている。
（この実務研究には、福岡大学医学部助教の
Brian Watersと共同研究になっている。） 
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図 3 焼死体血液中の熱分解産物の分析例 

 

 この焼死体の血中の一酸化炭素ヘモグロ
ビン飽和度は 10%以下で、図２同様の基準
である。m/z 54 がニトリル系特有のイオン
で、死者の生前の環境にアクリルニトリル
系製品があったことを示している。本例に
おいても、スチレン、インデンなどの石油
系の熱分解物が血中に検出されている。（こ
の試料調製法により、薬物も同時に検出さ
れる。） 
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