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研究成果の概要（和文）：法医解剖前に死後MRIを撮影し、頭部・頸部・胸部を中心として, 複数のシークエン
スを撮像し、死後CT所見及び解剖所見と対比を行った。その結果、死後MRIでは総じて脳・頸髄・肺動脈・心臓
といった領域において、これまで死後CTでは指摘困難と考えられてきた病変/損傷を拾い上げることができた。
特にこれまでに検討されて来なかった、 3D系、グラディエントエコー系のシークエンスにより診断可能な領域
が広がることが確認された。今後さらに検討・報告を行い, 死後MRIを加えた死後画像診断を応用した死因究明
の改善を目指していく予定である。

研究成果の概要（英文）：Postmortem MRI examinations with multiple sequences were performed prior to 
forensic autopsies, and the head, neck, and chest findings were compared with postmortem CT and 
autopsy findings. As a result, postmortem MRI was able to pick up pathologies and/or traumatic 
injuries that were previously considered difficult to point out by postmortem CT in areas such as 
the brain, cervical cord, pulmonary artery, and heart. In particular, it was confirmed that the 
diagnostic area can be expanded by 3D and/or gradient-echo sequences, which has not been examined so
 far for PMMR in forensic medicine. In the future, we plan to further study and report and aim to 
improve the death investigation by applying postmortem image diagnosis including postmortem MRI.

研究分野： 法医画像診断学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
死後MRIが死後CTに対し、死因究明においてどのような付加価値があるかを示した本研究成果は、異状死解剖率
が低く、異状死の死因究明に死後画像利用が広がる日本社会において重要な意義を持つ。死後MRIを利用するこ
とで死後CTの限界を超え、より科学的に質の高い死因究明が可能なことが示唆され、世界的に解剖率が低下して
いる中、日本にとどまらず世界各国の死因究明に影響を与えうる。軸索損傷、一酸化炭素中毒による淡蒼球壊
死、脂肪塞栓の死後MRIによる指摘は世界で初めての報告であり、学術的意義も高いと考えられる・

※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。
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１．研究開始当初の背景 
研究開始当初も、またそれから数年経過した現在においても、本邦における異状死解剖率は先進
国最低レベルにあり、自殺や病死に見せかけた連続殺人事件に代表される重大な見逃し事案が
発生する背景となっている。見逃し事案に対する反省に基づき、2013 年 4 月 1 日から「警察等
が取り扱う死体の死因又は身元の調査等に関する法律」が施行されているが、抜本的な解決とな
るほどの解剖率上昇は認められていない。一方、同法には『死亡時画像診断』の実施も死因究明
の一環として記載されており、実際に警察庁等の予算による死後 CT の実施が増えている。しか
し、死後 CT検査には様々な欠点があることが既に報告されてきた。例えば死後 CT では、致死的
な頸椎・頸髄損傷による微小出血や椎間板損傷が描出されない点や、肺血栓塞栓症や心筋梗塞な
ど突然死の原因となる重大な病変の有無が判断できない（文献①-③）。 
これらの死後 CTによる死因診断の限界を形成する原因として、死後 CT 画像は単に物質の X線

吸収を画像化したものにすぎず、それゆえ組織コントラスト分解能が低いという点が挙げられ、 
臨床医学ではこの欠点を補うものとして MRI 検査が日常的に用いられている。臨床医学におい
ては MRI による解剖学的・病理学的知見は日進月歩で蓄積されている。一方、死後 MRI に関して
は、死因究明への応用を目指して 2000 年代頃よりスイスのグループを中心に解剖所見との比較
検討がされている他は、あまり死因究明に有効と考えられるエビデンスが得られていない（文献
④-⑥）。スイスのグループが発表してきた報告には、心筋梗塞や肺血栓塞栓症あるいは頸髄損傷
が指摘できたとするものが含まれているが、それらの多くが対照例を設定しない事例集積型の
研究であるという問題がある。また、彼らの検討を追試する試みも認められず、そのエビデンス
のみではいまだ十分に死後 MRI が死因究明へ応用できると断言するまでにはいたらないのが現
状である。さらに、これらの文献では MRI の撮影シークエンスが古典的な、スピンエコー法によ
る T1 強調画像と T2 強調画像に限られていた。より現代的な臨床 MRI では, グラディエントエ
コー法や、3次元（3D）画像などを含む多数の撮像が検討されており、空間分解能が向上するな
ど診断の幅が広がっている。シークエンスを加えれば加えるほど多角的な評価が可能となると
いうのが、MRI のもう一つの利点であり、これらのより現代的なシークエンスを可能な限り検討
した方が、死因究明に資する可能性が高まると考えられる。 
 
 
２．研究の目的 
法医解剖前に死後 MRI を撮影し、頭部・頸部・胸部を中心として, 複数のシークエンスを撮像
し, 死後 CT 所見及び解剖所見と対比する。その上で、死後 CT で指摘しがたい法医学的重要所
見にターゲットを絞り、特に以下の仮説の真偽を検討することを目的とした。 
(1) 脳致死的病変の視覚化：死後 MRI では死後 CT では指摘できない致死的な脳病変・損傷を視

覚化できる 
(2) 頸椎・頸髄損傷の視覚化：死後 MRI では死後 CT では指摘できない頸椎・頸髄損傷を視覚化

できる 
(3) 肺動脈血栓塞栓症の視覚化：死後 MRI では死後 CT では指摘できない肺血栓塞栓症を視覚化

でき、さらに死戦期に形成された凝血塊の鑑別ができる 
(4) 心筋病変の視覚化：死後 MRI では死後 CT では指摘できない心筋梗塞や致死的な心筋症の有

無が判定できる  
 

 
３．研究の方法 
法医解剖事例のうち、腐敗や損壊が高度ではない事例かつ、MRI が利用可能な時間に法医学教室
に搬入された遺体を対象とした。死後 MRI 撮影前に必ず死後 CT検査を実施し、死後 MRI 撮影の
際に支障となるような銃弾などが体内にないかなどをまず確認した。もし MRI 撮影において支
障があるなら対象外とした。死後 MRI 撮影は遺体搬入後、解剖までの間に実施したが、必ず死後
MRI 撮影前に 4℃の冷蔵庫で保管し、遺体の温度を低くした。こうすることで、事例間での温度
の差による死後 MRI 所見への影響を排除した。 
 死後 CT は 16 列ないし 64 列の多列検出器型 CTを使用した。全身を 1.25mm 以下のコリメーシ
ョンで撮影し、5mm（全身）、1.25mm（全身）、0.625mm（頭頸部）のスライス厚で再構成し, 軟部
条件・骨条件それぞれで観察を行った。CTは搬入時及び解剖前の 2度撮影し、MRI 撮影などにお
いて重大な変化が生じていないかを確認した。 
 死後 MRI 撮影には、1.5T（テスラ）の MRI を用いた。フィリップス社製の Intera Achieva を
搭載した車載式 MRI をフリール社よりレンタルし、撮影を行った。撮影には以下のシークエンス
を撮影した。 
頭部：T1強調画像、T2強調画像、FLAIR（脳脊髄液を抑制した画像）、拡散強調画像、T2*強調画
像、磁化率強調画像、3DグラディエントエコーT1 強調画像、3DスピンエコーT2強調画像、T1値
計測画像、T2値計測画像 



頸部：T1 強調画像、T2 強調画像、STIR（脂肪抑制画像）、3DmFFE（3 次元 T2*強調画像）、3D グ
ラディエントエコーT1 強調画像 
胸部：T1強調画像、T2強調画像、STIR、拡散強調画像、3D グラディエントエコーT1強調画像、 
脂肪抑制 3D グラディエントエコーT1強調画像、Dixon 法による脂肪抑制画像、3D スピンエコー
T2 強調画像、3DmFFE、T1 値計測画像、T2 値計測画像 
 画像の解析は 10 年以上法医画像診断学に関わる、放射線診断専門医兼法医学者 1名で行った. 
解剖では、通常の頭部・頸部・胸部の解剖手技に加え、頸髄や後頸部を含む背面の解剖も全例

で実施した。脳・頸髄・心臓についてはホルマリン固定を全例で実施し、それぞれ詳細に切開を
加え、組織学的に検討した後、死後 CT 及び死後 MRI 所見と対比した。 
 
４．研究成果 
(1) 実施事例の基礎的記述統計 
研究期間中に死後 MRI が撮影できた事例は 41 事例であった。年齢は中央値 60 歳（範囲 0-90、 
第一四分位 36、第三四分位 77）であり、男性/女性=28/13 と男性が多かった。死亡確認時刻あ
るいは推定される死亡時刻から、法医学教室に搬入されるまでの経過時間を計算した平均死後
経過時間は 38時間（標準偏差 26）であった。MRI 撮影開始時の直腸温は 平均 5.7℃、終了時は
平均 8.4℃であり、 撮影前後の直腸温上昇は平均 2.7℃にとどまった。 
 

(2) 脳致死的病変の視覚化に関する検討結果 
41 事例中 14 事例で死因に脳病変/脳損傷が関連していた。これらのうち、6事例（43%）におい
て、死因に関わった脳病変の視覚化が死後 CT よりも死後 MRI が優れていた。外傷性軸索損傷、 
多発脳挫傷、出血性脳虚血性変化、陳旧性脳出血、ウェルニッケ脳症、そして遷延性一酸化炭素
中毒による両側淡蒼球壊死がその所見であった。残り 8事例（57%）では、死後 MRI は死後 CTと
同等に致死的病変を視覚化できたと考えられた。これらの多くは脳出血やくも膜下出血などで
あった。これら出血性病変の出血源である血管損傷部位の描出が困難であることは死後 CT と死
後 MRI では同等であった。8事例の内、1事例は神経病理学的に同定できたパーキンソン病病変
であり、死後 CTも死後 MRI も同等に該当する病理学的変化の評価は困難であった。死因に関わ
る所見の描出において死後 MRI が死後 CTより劣ると考えられた事例は 1例もなかった。 
今回死後 MRI が死後 CTよりも優位に検出できた病変の特徴は、比較的小さく、肉眼的にも指摘

困難なことが多い病変で、神経病理学的にはじめて同定しうるような病変であった。組織コント
ラスト分解能に優れる死後 MRI がこのような病変の検出に優れるという点は容易に了解できる
一方、死因究明における微細病変の意義については個々の事例で検討する必要があると考えら
れた。 
外傷性軸索損傷の事例に関しては、同病変の検出により、当該事例の交通事故被害者の意識障

害が遷延し, 最終的に嚥下機能の低下から死に至ったという経過が検証でき, 死因と交通事故
との関連がより明瞭になった（Legal Medicine）. 遷延した一酸化炭素中毒によると考えられる
両側淡蒼球病変の検出に関しても、当該事例では他に一酸化炭素と死因を結びつける根拠が得
られなかったため、死後 MRI の意義は大きいと考えられた（International Journal of Legal 
Medicine）。法医学においては解剖を実施しても、ルーチンで全脳の詳細な検討を行うことは時
間的・経費的コストを考慮すると難しい。死後 MRI を全例に実施すればこれまで十分に検討され
てこなかったこれらの微細病変の評価が全例で可能となり、死因究明における科学的な質の向
上につながると考えられた。 
 
 

(3) 頸椎・頸髄損傷の視覚化に関する検討結果 
現時点で全事例に対する検討が終わっていないが、41事例中 30事例で検討を行った。30 事例中
2事例で死因としての頸椎/頸髄損傷が認められた。この 2事例で死後 CT と死後 MRI を比較する
と、いずれの事例でも CTでは指摘しがたかった頸髄そのものの損傷を死後 MRI で指摘可能であ
った。所見はいずれの事例も、3DmFFE で最も良好に指摘可能であった。これは損傷部に認めら
れる微小出血による磁化率変化をとらえているものと考えられた。椎間板の離開は 2事例中 1事
例で認められ、これは死後 CT では指摘困難である一方、死後 MRI では 3D グラディエントエコ
ーT1 強調画像で明瞭にとらえられた。一方、頸椎骨折に関しては 2 事例ともに認められたが、
死後 CTが死後 MRI よりも容易に指摘できた。また頸椎後方部の椎間損傷に関してはいずれの事
例でも検出が困難であった。頸椎損傷に付随して生じたと考えられる筋肉損傷は 2 事例ともに
認められ、いずれも死後 CT では検出が困難、死後 MRI で検出可能であった。筋肉損傷の検出に
も、やはり 3DmFFE 画像が優れていた。 
 今回の検討では頸髄損傷・椎間板損傷・頸椎周囲筋肉の損傷評価に死後 MRI が死後 CTに比し
て有用と考えられた。一方、頸椎骨折に関しては死後 CT が有用と考えられた。しかしこれまで
の検討から、骨折のみ画像で提示できたとしても死後に生じた骨折と評価されうるという問題
があり（文献⑦）、死後 CTの限界であった。今回の結果から死後 CT と死後 MRI の組み合わせが
頸椎・頸髄損傷の検出を向上させることが予想された。シークエンスとしては、これまで検討さ
れていない 3DmFFE 及び 3D グラディエントエコーT1 強調画像といういずれもグラディエントエ
コー系かつ、 3D のシークエンスの有用性が示された。微小出血がグラディエントエコーで検出



しやすい（磁化率の変化に鋭敏のため）こと、対象が小さいことを考えるとこれらは容易に了解
可能であるが、 これは世界的に見て初めての検討となった。 
 
(4) 肺動脈脂肪塞栓症の視覚化 
41 事例中には残念ながら肺動脈血栓塞栓症の事例は含まれなかったが、一方で肺動脈の脂肪塞
栓事例が複数認められたので検討を加えた。この検討には 41 事例中 27 事例を用いて検討を行
った。全例で肺の 5葉の脂肪染色を行い、脂肪塞栓の重症度分類として知られる Falzi 分類を用
いて検討を行った。Falzi 分類 Grade 2-3 を重症脂肪塞栓と定義した。27事例中 Falzi分類 Grade 
2-3 の脂肪塞栓が 3事例で認められた。この 3事例のうち、2事例では死後 CT・死後 MRI でそれ
ぞれ右心系に脂肪濃度あるいは脂肪信号が認められ、脂肪塞栓による所見と考えられた。一方、
肺動脈末梢にも同様の脂肪所見が認められ、これは死後 MRI でのみ 2事例ともに認められた. 特
に脂肪抑制 3DグラディエントエコーT1強調画像によって、肺動脈末梢に脂肪として矛盾しない
信号が無数に認められることがわかった。これらの所見は非脂肪塞栓事例では認められないこ
とも本検討で確認した。 
 脂肪塞栓は骨折などの外傷に伴って多量の脂肪が肺動脈末梢に流入することにより塞栓が生
じ、致死的となりうる病態である。主に骨折を伴う諸々の外傷に伴って生じるが、軽微な外傷で
も生じ、その証明が時に死因を判定するのに役立つ。しかし、これまで脂肪塞栓の証明は肉眼的
には困難と考えられており、疑った上で脂肪染色により証明するしかなかった。死後 CT ではこ
れまで今回の検討で認められたような所見の報告があったが、末梢肺動脈にも脂肪所見が認め
られること、そしてそれが死後 MRI によってとらえられることは本報告が世界ではじめて報告
した。 
 
(5) 心筋病変の視覚化 
現時点ではまだ検討中の段階であるが、種々の病理組織パターンを示した虚血性心疾患の 1 例
では、病理組織の変化に呼応した信号変化が明瞭に認められており、死後 CT では指摘が困難で
あることが確認され、心筋においても死後 MRI が有用であることを示唆している。 
 

(6) 結語 
死後 MRI では総じて脳・頸髄・肺動脈・心臓といった領域において, これまで死後 CT では指摘
困難と考えられてきた病変を拾い上げることができた。特にこれまでに検討されて来なかった、 
3D 系、グラディエントエコー系のシークエンスにより診断可能な領域が広がることが確認され
た。今後さらに検討・報告を行い, 死後 MRI を加えた死後画像診断を応用した死因究明の改善を
目指していく予定である。 
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