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研究成果の概要（和文）：エネルギー分散型蛍光X線分析(EDX)の法医実務における有用性について検討した．剖
検例の蝶形骨洞内貯留液をEDXで測定したところ，海水溺死事例の試料中より高濃度の塩素および臭素を検出
し，蝶形骨洞内貯留液を用いた検査が海水溺死の判断の一助となる可能性が示唆された．次に，感電モデル動物
の皮膚をEDXで測定したところ，通電導体として使用した金属の金属化現象がみられ，肉眼で確認できない電流
斑の証明がEDXにより容易にできた．また，射創がみられた剖検例において射入口と射出口の皮膚をEDXで測定し
たところ，射入口の皮膚片より弾丸の成分が検出され，射入口と射出口の鑑別ができる可能性が示唆された．

研究成果の概要（英文）：We have investigated the usefulness of energy dispersive X-ray fluorescence 
spectrometry (EDX) for forensic practice. We detected both chlorine and bromine in liquid taken from
 the sphenoid sinus of seawater drowning victims by EDX. Detection of these elements from the liquid
 in the sphenoid sinus of drowning victims may be useful as a supportive measure for seawater 
drowning. We analyzed of skin samples by EDX in experimental electrocution. A relatively high peak 
of the metal, which was used as an electrical conductor, was detected in skin samples of the 
exposure group by EDX. EDX analysis is useful for the proof of metallization in electrocution, even 
where it is not identified on morphological examination. We investigated gunshot wounds in autopsy 
cases using EDX. Relatively high peak of metallic elements , which are found in bullets, were 
detected in the entrance wound compare to exit wound. EDX analysis may be also useful for 
differentiating entrance from exit wounds using EDX.

研究分野：法医学

キーワード： エネルギー分散型蛍光X線分析(EDX)　溺死　感電　射創　異物　薬物摂取
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研究成果の学術的意義や社会的意義
エネルギー分散型蛍光X線分析(EDX)が法医実務に有用であるか検討したところ，①溺死水域の推定，②感電事例
における通電導体の証明，③射創における射入口と射出口の鑑別，④体内の異物の同定，⑤薬物，毒物摂取のス
クリーニング検査等に関して有用であると考えられた．EDXは試料の前処理が不要で，簡単，迅速に多元素同時
分析が可能であり，装置は比較的小型である．EDXを法医実務に応用することによりさらなる診断精度の向上が
期待できる．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 法医実務では損傷や窒息をはじめ，様々な外因による死亡事例を対象としている．中毒死の
事例では機器分析を駆使して原因物質の同定や定量を行なっているが，損傷や窒息による死亡
事例においてもそれぞれの病態に応じた詳細な検査が行われる．迅速で的確な検査が求められ
るが，現在の方法では結果の確認までに時間を要し，スクリーニング検査には適していないも
のもある．例えば，感電死の事例では，導体の接触を証明する目的で，接触部分の皮膚に生じ
る鉱性変化を確認するため，皮膚組織を用いて組織化学的検索や電子顕微鏡による検索を行っ
ている．しかしこれら従来から用いられている方法では結果の確認までに時間を要する．そこ
で，操作が簡便で，短時間に多種類の元素を同時に分析可能なエネルギー分散型蛍光 X線分析
(EDX)が法医実務に有用であるか検討した． 
 
２．研究の目的 
 EDX は，短時間に多種類の元素分析を行うことができる．操作も簡便であるが，法医学領域
での応用に関する報告や検討は少ない．そこで，本研究では法医実務で用いる各種の検査にお
ける EDX の応用を検討した．具体的には，①剖検例の溺死事例で比較的多くみられる蝶形骨洞
内貯留液の元素分析から，海水溺死と淡水溺死の場合の違いを確認でき，溺死水域の推定に応
用できるか，②ラットを用いて実験的に作成した感電事例において，採取した皮膚の元素分析
から導体との接触による金属化現象を迅速に証明できるか，③薬毒物中毒事例の胃内容の元素
分析から，スクリーニング検査として活用可能かについて検討した． 
 
３．研究の方法 
 (1)剖検例で採取した蝶形骨洞内貯留液を試料として EDX で測定する．対照例，海水溺死事例，
淡水溺死事例それぞれの試料中の元素のうち，海水に多く含まれる塩素および臭素の濃度を定
量する．濃度の多寡と溺水場所に関する情報，プランクトン検査などの結果をふまえ，溺死水
域の推定に有用であるかどうか検討した． 
 (2)感電事例に関しては，Wistar 系のラット(6-8 週齢)を用いて感電モデルを作成した．麻酔
下で皮膚を剃毛し，電極を接触させた．電圧および通電時間を変えることで電流による皮膚障
害の程度を変化させることができる．通電後，通電部位の皮膚を採取し 2分割した．一方は従
来通りの組織切片を作成した．残りの半分の試料は EDX で測定し，従来の方法と比較した．  
 (3)射創がみられた剖検例に 2例において，それぞれ射入口および射出口の皮膚を採取し固定
後に EDX を用いて測定し，検出された元素を比較した． 
 (4)外科手術時に消化管壁より採取された細長い異物や，死後 CT検査で脳表面に高吸収域が
みられた剖検例において，同部に付着していた黄色顆粒，さらに，死後 CT 検査で消化管内に高
吸収域がみられた剖検例2例において，消化管内の褐色の糞石様のものあるいは白色結石をEDX
で測定し，検出された元素からこれら異物の同定を行った． 
 (5)薬物中毒と診断された剖検例の胃内容を採取し，EDX を用いて点滴法にて測定し，検出さ
れた元素からスクリーニング検査としての有用性を検討した． 
 (6)点滴法でヒ素を測定し，最低検出感度を検討した． 
 
４．研究成果 
 (1)溺死事例での水域推定に関する検討について，剖検例において，溺死事例 22 例と非溺死
事例 11例の蝶形骨洞内貯留液を採取し，EDX にて測定した．海水溺死事例の蝶形骨洞内貯留液
より塩素および臭素を検出した．淡水溺死事例における蝶形骨洞内貯留液中の塩素および臭素
はいずれも定量下限未満であった．蝶形骨洞内貯留液から塩素および臭素を検出することが海
水溺死の判断の一助となる可能性が示唆された． 
 (2)感電モデルにおける導体金属の同定法に関する検討について，ラットを用いた動物実験に
おいて，ホルマリン固定した皮膚より導体金属として用いた銅を EDX にて検出し，スクリーニ
ング検査としての有用性が明らかとなった．同皮膚の組織標本から熱傷の所見は確認できるも
のの，金属自体を証明するための組織染色は検出率が下がる．今回の結果から，肉眼で金属化
現象の証明が困難な通電導体の証明にも EDX が有用であることが明らかになった． 
 (3)射創がみられた剖検例に 2例において，それぞれ射入口および射出口の皮膚を採取し固定
後に EDX を用いて測定した．射入口の皮膚片より弾丸の成分である鉛，銅，アンチモンのピー
クが検出された．射出口の皮膚片ではこれらの元素は検出下限以下であった．この結果から，
創口の形態的なのみではなく，EDX で皮膚片を測定し弾丸成分の検出程度により射入口と射出
口の鑑別ができる可能性が示唆された． 
 (4)外科手術時に消化管壁より採取された細長い異物を EDX で測定したところ，カルシウム，
リン，硫黄の比較的高いピークが検出された．割合はそれぞれ 64.3%，22.1%，5.9%であり，こ
れらの元素の構成割合と組織検査の結果もふまえて，異物は骨であることが明らかとなった．
異物の同定に EDX が有用であると考えられた． 
 (5)薬物中毒と診断された剖検例の胃内容を採取し，EDX を用いて点滴法にて測定したところ，
チタンとケイ素の比較的高いピークが検出され，マグネシウムのピークもみられた．本事例か
らは数種類の薬物が検出されており，これらの錠剤には滑沢剤や遮光剤，コーティング剤とし
て酸化チタンやケイ酸，ステアリン酸マグネシウムなどが使用されている．胃内容の EDX 分析



にてこれらの元素を検出したことから，薬物摂取のスクリーニング検査のひとつとして有用で
あると考える． 
 (6)死後 CT 検査で脳表面に高吸収域がみられた剖検例において，同部に付着していた黄色顆
粒を EDX で測定したところ，ヨウ素の高いピークが検出された．ヨウ素は古くから造影剤に利
用されており，この顆粒は 30 年以上前に受けた脊髄造影剤検査で用いられた油性造影剤の遺残
物であると考えられた．この所見がみられた場合は比較的高齢であると推察でき，身元不明事
例において年齢推定の一助となる可能性がある．さらに，死後 CT検査で消化管内に高吸収域が
みられた剖検例 2例において，消化管内の褐色の糞石様のものあるいは白色結石を EDX で測定
したところ，バリウムの高いピークが得られた．消化管造影検査後のバリウム遺残による合併
症の報告は多いが，成分がバリウムであることを証明した事例は少ない．バリウム製剤の誤嚥
による死亡例や医原性の硫酸バリウム肺塞栓なども報告されており，より正確な死因究明のた
めには原因物質の確認が重要であり，EDX が有用であると示唆された． 
 (7)EDXを用いて点滴法でヒ素の検量線を作成した．10-1000 µg/mlの範囲で直線性が得られ，
検出下限は 5 µg/mlであった．血液中のヒ素の検出は難しいが，胃内容のヒ素の測定には活用
でき，法医学分野に応用できる． 
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