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研究成果の概要（和文）：

死体温度分布から死後経過時間推定法を開発することが本研究の目的である。温度分布測定

法として死体頭蓋内温度分布を測定するための多点温度プローブの開発を達成し，今後実務へ

の活用が期待できる。ＭＲ温度画像を用いた死体内部の温度測定では，定量性に問題はあるも

のの，その温度変化を視覚化することが可能となった。また死体頭蓋内の死後冷却モデルのモ

デルも開発し，実務での死後経過時間推定に応用が期待できる。

研究成果の概要（英文）：

The purpose of this study is to develop the method of postmortem interval estimation
by the temperature distribution after death. As the novel methods of postmortem
temperature distribution measurement, we achieved to develop multi-point
temperature probe for measurement the temperature distribution in the postmortem
cranial body. In addition, we were able to visualize the postmortem cooling of
temperature distribution with magnetic resonance thermometry. Therefore, we
developed the mathematical model of postmortem intracranial cooling.
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１．研究開始当初の背景
死体検案・法医解剖における死亡時刻の推

定は，法医実務において重要な診断項目の 1
つであり，従来，多くの法医学者は死体現象
を根拠に死亡時刻を推定してきた。死体現象
の中でも，死体温降下現象は，死亡時刻推定
において最も客観的な方法として広く研究
され，実務へ応用がされてきた。その原理は，

死後経過と共に変動する死体温を，時間間隔
をおいて測定し，その差を検出することにあ
る。法医学的には，温度測定部位として，直
腸が用いられている。ただ，死体直腸温の死
後冷却は緩慢であり，測定毎の直腸温の差を
捉えるためには，一定の時間を要するため，
あらゆる法医実務の場で汎用性が高いとは
言えなかった。
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これを克服する為，研究代表者は死体の外
耳温から死後経過時間を推定する理論と方
法の開発，あるいはボタン型温度データロガ
ーによる連続的直腸温測定の手法の開発に
ついて報告してきた。この外耳温の研究では，
3 次元熱伝導方程式を数学モデルとして採用
し，研究を進めてきたが，その研究過程で「特
定部位の時間毎の温度変化を捉える」という
従来の推定アルゴリズムは，「特定時間の部
位毎の温度変化を捉える」という推定アルゴ
リズムと理論的には等価であることに着目
した。
図 1は，法医学的によく知られている「直

腸温逆ｼｸﾞﾓｲﾄﾞ曲線」を，死後経過時間-温度
-死体内部位の 3次元へ拡張させ，逆ｼｸﾞﾓｲﾄﾞ
曲面として図示したものである。従来は，深
部に位置する直腸をＡとＢの 2回に分けて測
定し，その温度差を検出していた。今回注目
したアルゴリズムでは，ある時刻におけるＡ
(身体深部)-Ｃ(体表面)間における死体内部
の温度分布を測定することで，理論的には死
亡時刻の推定が可能であることが説明され
る。これにより，1 回だけの死体温測定によ
り，極めて精度の高い死亡時刻の推定が可能
になり，実務応用上においても大変期待がで
きる。

図 1 直腸温逆ｼｸﾞﾓｲﾄﾞ曲面

２．研究の目的
従来，死体温度分布は侵襲的に測定する他

なかったが，研究代表者が所属する日本医科
大 学 で は ， Ｍ Ｒ に よ る 温 度 画 像
(MR-thermometry)の法医学的な応用につい
ての研究報告がなされ，ラット死体の死後温
度分布の測定については画像化が成功して
いる。今回，その研究グループと研究協力の
連携を行い，ＭＲ温度画像をヒト死体あるい
は実験動物の温度分布測定の方法として活
用したいと考えている。ただ，ＭＲ温度画像
の法医学的な応用そのものが現在研究中の
課題であり，研究協力者である平川と，ＭＲ
温度画像技術の基本開発とその応用的側面
として相互に連携し，実務応用の可能性が担
保されたＭＲ温度画像を用いた温度分布測
定の基本技術の開発を行うとした。
理論的にはその可能性が示される「死体温

度分布からの死後経過時間推定法」だが，3
次元熱伝導方程式そのものは，等方性物質の
定物性問題を扱うことを前提としているの
で，筋肉・臓器・脂肪・骨といった熱物性的
に異質物同士で構成されるヒトでそのまま
応用はできない。そこで本研究では，前述の
ＭＲ温度画像により，実験動物の死体温度分
布を実験的に測定し，より実際のヒト死体構
造に即した死体温度分布の数学モデルを構
築する必要がある。

３．研究の方法
(1) 死体内部温度分布測定の基本技術の開
発
①ＭＲ温度画像を用いた温度測定技術

ＭＲ温度画像については，マイクロ波凝固
壊死療法などで生体への応用がなされてい
るが，死体への適応は発展途上であり，寒天
などを素材にしたファントムを用いたＭＲ
温度画像測定の基本技術開発を，研究協力者
である栗林らと行なった。
②多点温度センサーを用いた温度測定技術
ファントム内部の温度分布について，多点

センサー入り温度プローブによる実測を行
ない，これを前述のＭＲ温度画像測定結果と
比較し，ＭＲによる温度測定値の精度と信頼
性について評価を行なった。更に，多点セン
サー入り温度プローブは，ＭＲ温度画像を用
いない温度分布測定法として応用も期待で
きるから，ＭＲ温度画像の実務応用化への進
捗状況をみつつ，より侵襲性の低いプローブ
測定法への開発も並行して行なった。

(2) 実験動物における死体温度分布の実験
的測定
① 小型実験動物での実験的測定
ＭＲ温度画像の基本技術を確立させたＭ

Ｒ温度画像法をラット等の小型実験動物の
死後温度分布経時変化の連続測定を実施し，
ＭＲ温度画像法の死体試料への応用を図っ
た。
② 中型実験動物での実験的測定
小型実験動物での撮像実験の結果を踏ま

えて，人体に近い程度の大きさの中型実験動
物を用いて，同様に，死後温度分布経時変化
の連続測定を実施し，ＭＲ温度画像法の死体
試料への応用を図った。

(3) ＭＲ温度画像による温度分布挙動のシ
ミュレーション・モデル構築

法医実務への応用が最終的な目標である
本研究では，ヒト死体やヒトに相当する大型
実験動物でのＭＲ温度画像法の実験的測定
が必要だが，これらを被験体として，多くの
事例で温度分布を実測することは，実務上難
しい。従って，ＭＲ温度画像による温度分布
挙動をコンピュータ・シミュレーションによ



り再現し，これを解析することも大変有用で
ある。ただし，複雑な形状・内部構造をもつ
ヒト死体等の温度分布については，単純化さ
れたモデルでシミュレーションしても現実
に即したものとは云えず，より実物に近いモ
デルにより数値計算が必要である。

４．研究成果
(1) 死体内部温度分布測定の基本技術の開
発
① ＭＲ温度画像を用いた温度測定技術

ＭＲ温度画像は，位相画像法により撮像で
きるが，これは内部の温度絶対値を測定する
のではない。時間ｔの位相画像を参照画像と
すると，時間ｔ＋Δｔでの画像と参照画像と
の温度差ΔＴで計算される。

ＤＩＣＯＭ形式で取得された位相画像(参
照画像と計算画像)から，ＭＡＴＬＡＢ®上で
その内部の温度分布を計算・可視化すること
が可能となった。

② 多点温度センサーを用いた温度測定技
術

多点温度センサーは，その測定部位が増大
すれば全体としてのセンサー径が増すこと
になる。法医実務の場では，多点温度センサ
ーは，カテラン針で頭蓋内へ誘導する必要が
あるため，測定部位を徒に増やすことはでき
ない。このことから，カテラン針の中に挿入
できる径を上限とした多点温度センサーの
開発を実施し，８点の多点センサーを作製し
た。測定精度も十分確保されたが，測定に際
しては，零点補正が必要であり，操作上やや
煩雑であったため，更に改善を重ね，現在は，
５点の多点センサーと測定数は減少したが，
零点補正は必要でないタイプのものを作製
できている。死体検案での髄液採取に際して，
併せて頭蓋内温度測定が容易に可能となり，
実務への応用が可能であるが，温度データロ
ガーを別に用意する必要はあるため，技術の
普及のために，更なる改良を検討していると
ころである。

(2) 実験動物における死体温度分布の実験
的測定
① 小型実験動物での実験的測定
SD ラット（250g 以下）を対象とし，その

骨盤断面について，ＭＲI画像として SPGR 画
像， T2*画像を撮像した。撮像は，麻酔中な
らび安楽死させた後，死後 2 時間まで撮像し
た。併せて，直腸温も実測した。撮像実験の
結果，ラットの死後冷却が温度画像として視
覚化され，また，死体姿勢の違いによる死体
内部の不均衡についても視覚的に確認でき
た。

② 中型実験動物での実験的測定

図 2 ブタ脳内温度動態
(死後 8時間との温度差)

雌ブタ(24.0 ㎏，生後 2-3 か月相当)に麻酔
を導入し，人口呼吸管理下で，眼球から第 1
頸椎の範囲まで，位相画像に加えて，T1強調
画像，T2強調画像，拡散強調画像を撮像した。
安楽死させた後，死亡直後でこれらの画像を
撮像し，1時間毎，死後 8時間まで撮像を継
続した。

図 2は，ブタ死体脳内の温度について，死
後 8時間との温度差としてグラフ化したもの
である。時間経過と共に温度差は減少してい
く様子が視覚化され，死後温度動態は撮像さ
れていると認められる。

しかし，死後 5時間が最も温度差が少ない
結果となるなどのその定量性については精
度が補償されているわけではなかった。

これについては，小型実験動物の撮像実験
では認められなかった，死後変化としての生
じた筋肉組織の硬直があり，組織の死後体動
が顕著に認められたことによるものと考え
られた。

現在のＭＲ温度画像は，死後に各組織の位
置の変動がないことが計算の前提であるた
め，座標の位置の変動を加味した計算アルゴ
リズムの開発が必要と認められた。

今回の実験であわせて撮像した T1強調画
像，T2強調画像から，生前から死後の画像変
化について，拡散強調画像から ADC マップも
生成し，血液就下の影響について解析するこ
とができたが，これらの解析結果は，ＭＲ温
度画像での新規計算法の基礎資料として今
後活用できると期待できる。

(3) ＭＲ温度画像による温度分布挙動のシ
ミュレーション・モデル構築

頭部を球体の形状に近似した場合，その内
部の温度は，



の非定常熱伝導方程式で示されるが，汎用性
を高めるため，その温度変化を観察できるシ
ミュレーション・モデルとして Excel ファイ
ルを作成した。

多点温度センサーを用いたファントムの
実験測定やヒト死体での実測例，ＭＲ温度撮
像での結果と，シミュレーション・モデルで
の理論値との比較検討として実施し，それら
の結果を踏まえて実務での死後経過時間推
定式やモノグラフの開発へ進展することが
期待できる。
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