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研究成果の概要（和文）： 

犯人が「接触した」と考えられる部位からの効率的な DNA型鑑定の実施を目的として、抗菌
ペプチド dermcidin（DCD）および psoriasinを指標とした積極的汗垢証明法の開発およびそれ
らの検出量と DNA 型検出率との関連性について検討を行った。その結果、DCD が法科学的資料
における積極的な汗垢証明の指標として応用できる可能性が確認された。しかし、汗垢試料に
おける DCD の検出とヒトゲノム DNA 定量結果との間に関連性は認められなかったため、DCD の
検出結果から DNA 型検査の実施可否を推測することは困難であると考えられた。今後は、DNA
と同じ角化上皮細胞に由来する検査指標を検討することが望ましいと考えられた。 
 
研究成果の概要（英文）： 
For the purpose of more efficient DNA typing in samples recovered from touched 

surfaces, a method for identifying sweat using antimicrobial peptides dermcidin (DCD) 
and psoriasin was developed. In addition, relationship between results of sweat 
identification and DNA typing was investigated. As a result, ELISA detection of DCD 
could be an effective tool for forensic identification of sweat. However, there was no 
relationship between the results of the detection of DCD and the amount of human 
genome DNA. It was therefore difficult to predict the applicability of DNA typing from 
the result of detection of DCD. Further investigations are required for new makers 
originated from keratinized epithelium.  
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１．研究開始当初の背景 
犯罪現場に遺留された体液については、血

液型検査や DNA型鑑定に先立って体液の識別
が行われる。体液の識別により、資料から得

られた血液型や DNA型が何に由来するのかを
明確にしておくことは、犯罪の立証上重要で
あると考えられる。近年、DNA 型鑑定の精度
が向上し、微量の生体資料からも DNA型の検
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出が可能となる中、痴漢事案等、犯人が「接
触した」と考えられる部位からの DNA型検出
に対する需要が高まっている。しかし、「接
触した」部位に付着すると考えられる汗垢を
積極的に証明する方法は確立されておらず、
汗垢付着量と DNA型検出率との関連性も明ら
かとされていない。 
 
２．研究の目的 
応募者はこれまでに、エクリン汗腺より汗

中に分泌される抗菌ペプチド dermcidin
（DCD）が汗証明に応用できる可能性を確認
し て い る （ Sakurada K., Akutsu T., 
Fukushima H., Watanabe K., Yoshino M., 
Forensic Sci. Int. 194, 80-84, 2010）。本
研究では、DCD に加えて、角化上皮細胞に発
現することが知られている psoriasin（PSOR）
を組みわせることにより、より積極的な汗垢
証明法を確立し、それらの検出量と DNA型検
出率との関連性を明らかとすることで、犯人
が「接触した」と考えられる部位から、より
効率的な DNA型鑑定を実施可能とするととも
に、得られた DNA型の証拠価値を高めること
を目的とする。 

 
３．研究の方法 
まず、汗垢からの PSOR の検出に最適な検

査法を選択するため、ELISA 法、免疫細胞化
学染色法、あるいは real time RT-PCR 法に
ついて検討した。つづいて、確立した PSOR
検出法およびすでに確立している DCD検出法
について、他の体液との交差性を確認した。
さらに、汗試料からゲノム DNAを抽出し、ヒ
ト染色体 D17Z1領域をリアルタイム PCR増幅
することにより、ヒトゲノム DNA定量を行っ
た。ヒトゲノム DNA が定量された試料につい
ては、STR 型検査における各座位の検出率を
算出し、汗垢中の DCD および PSOR 検出量と
STR 型検出率との関連性について検討するこ
ととした。また、各種条件で採取された汗垢
模擬鑑定試料について、DCD および PSORの定
量値から DNA型検査実施の可否が推測可能か
どうかを検証した。 

 
４．研究成果 
（1）PSOR検出法の検討 
間接 ELISA法、免疫細胞化学染色法、およ

び real time RT-PCR 法による、汗垢からの
PSOR 検出法について検出条件等の検討を行
った。 
その結果、間接 ELISA 法により、検討した

すべての汗垢試料から PSOR を検出可能であ
った。一方、real time RT-PCR法では、汗垢
試料からは PSOR 遺伝子およびコントロール
遺伝子（GAPDH）のいずれの増幅も認められ
なかった。また、免疫細胞化学染色法では、
抗 PSOR 抗体による皮膚角化上皮細胞の染色

は非常に弱かった。 
 
（2）DCD および PSOR検出法の体液交差性 
間接 ELISA 法による DCD および PSOR の検

出について、汗垢以外の体液に対する交差性
を確認した。 
その結果、PSORは膣内容物の一部で弱い発

色が認められたものの、それ以外の体液から
は検出されなかった（Table 1）。一方、DCD
は、汗垢以外の体液からは検出されなかった
（Table 1）。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 一方、real time RT-PCR法では、唾液、膣
内容物、胃粘膜において PSOR 遺伝子の発現
が認められた。また、免疫細胞化学染色法で
は、膣扁平上皮細胞が強く染色され、口腔扁
平上皮細胞でも一部陽性の細胞が認められ
た。 
 これまで、他の組織における PSOR の発現
については不明な点が多かったが、近年、女
性生殖器や舌における発現が報告されてい
る（Mildner et al., Mucosal Immunol., 3(6), 
602-609, 2010, Meyer et al., Mucosal 
Immunol., 1(3), 239-243, 2008）。これらの
報告から、PSORは粘膜組織全般に発現してい
る可能性が考えられるが、間接 ELISA法では、
膣内容物の一部で弱い発色が認められたも
のの、それ以外の体液からは検出されなかっ
たことから、間接 ELISA法による検出であれ
ば、PSORを積極的な汗垢証明の指標として応
用できる可能性が示された。 
 
（3）汗垢試料からの DCDおよび PSOR の検出
とヒトゲノム DNA量との関連性 
汗垢試料から QIAamp DNA Investigator Kit

（QIAGEN社製）を用いてゲノム DNAを抽出し、
ヒト染色体 D17Z1 領域の 207 bp あるいは 98 
bp をリアルタイム PCR 増幅することにより、
ヒトゲノム DNA 定量を行い、DCDおよび PSOR
の検出との関連性について検討した。 
その結果、ヒトゲノム DNAは 5試料中 1試

料のみ定量可能であったが、STR 型検査実施
可能な DNA 量は得られなかった。また、DCD
および PSOR の検出との関連性は認められな

Sample
N of positive samplesa/tested samples

DCD PSOR

Blood 0/10 0/5

Saliva 0/10 0/5

Semen 0/10 0/5

Urine 0/10 0/5

Sweat 19/20 19/19

Vaginal fluid 0/8 1/5

DCD, dermcidin; PSOR, psoriasin.
a, absorbance at 490 nm >0.2 for DCD or >0.1 for PSOR 

in dilutions of 1:100 for each sample.

Table 1  Results of ELISA detection of dermcidin and psoriasin
in various body fluids.



 

 

かった（Table 2）。 
 なお、ヒトゲノム DNAが定量された 1試料
においては、207 bpよりも 98 bpのほうが定
量値が大きく、汗垢試料中では DNA が低分子
化している可能性が考えられた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（4）汗垢模擬鑑定試料からの DCDおよび PSOR
の検出とヒトゲノム DNA量との関連性 
汗垢模擬鑑定試料として、携帯電話、サン

ダル、ドアノブおよびキーボードの表面を拭
った布片について、抽出液の遠心上清から間
接 ELISA法による DCDおよび PSORの検出を、
遠心沈査からゲノム DNAを抽出した後ヒトゲ
ノム DNA 定量を行い、それらの関連性につい
て検討した。 
 その結果、DCD はほぼすべての試料から検
出可能であったが、PSORはいずれの試料から
も検出されず、また、ヒトゲノム DNAはいず
れの試料においても定量限界以下であった
（Table 3）。以上の結果から、DCD あるいは
PSORの検出結果から DNA型検査実施の可否を
推測することは困難であると考えられた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（5）斑痕資料中の DCD および PSORの経時変
化 
汗垢模擬鑑定試料を用いた検討において、

いずれの試料からも PSOR が検出されなかっ
た原因を明らかとするために、汗試料をさら
し布に滴下し、1 週間放置して作成した汗斑
試料を用いて、斑痕試料からの DCD および
PSORの検出について検討を行った。 
 その結果、DCDは 12試料中 9試料から検出

されたが、PSORは 1 試料を除いて陰性となっ
た（Table 4）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 そこで、斑痕試料中の DCD および PSOR の
経時変化について、90日まで室温、自然光条
件下で放置した汗斑試料を用いて検討した
ところ、DCD は経時的に分解、吸光度が低下
するのに対し、PSOR は斑痕化した時点で陰性
となることが示され、間接 ELISA 法による
PSOR の検出を斑痕試料に適用することは困
難であると考えられた(Fig. 1)。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 以上の結果より、ELISA 法による DCD の検
出は、法科学的資料における積極的な汗垢証
明に応用できる可能性が確認された。一方、
間接 ELISA 法による PSOR の検出は、斑痕試
料への適用が困難であり、法科学的資料には
適さないと考えられた。 
また、汗垢試料から DNA型検査に必要な量

のゲノム DNA を得ることは難しく、DCD の検
出との関連性も認められなかったことから、
DCD の検出結果から DNA 型検査実施の可否を
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Sample

DCD PSOR
Human genome DNA

207 bp 98 bp

Absorbance at 490nm 

in dilution of 1:100
Ct value

Concentration 

(ng/μL)
Ct value

Concentration 

(ng/μL)

Sweat-2 1.876 0.326 N.A. N.A.

Sweat-3 1.904 0.468 24.32 0.021 22.78 0.041

Sweat-4 1.968 0.720 27.97 <0.001
a

26.91 <0.001

Sweat-6 1.868 0.242 N.A. 27.72 <0.001

Sweat-9 1.915 0.224 N.A. N.A.

N.A., not amplified.

a, the Ct value below the calibration range (0.001 – 10 ng/μL).

Table 2 Comparison of the levels of dermcidin, psoriasin and 

human genome DNA in sweat samples. 

Samples

DCD PSOR
Human genome DNA

(98 bp)

A490 Resulta A490 Resultb Ct value
Concentration 

(ng/μL)

Cellular 

phone

1.059 + 0.019 - 28.44 <0.001c

0.728 + 0.017 - 29.27 <0.001

Insole of 

sandal

1.496 + 0.034 - N.A.

1.413 + 0.035 - N.A.

Doorknob
0.470 + 0.027 - 29.22 <0.001

0.505 + 0.007 - N.A.

Keyboard
1.012 + 0.007 - 28.14 <0.001

0.060 - -0.001 - 27.23 <0.001

a, absorbance at 490 nm >0.2 for extracts of each sample considered positive (+); 

b, absorbance at 490 nm >0.1 for extracts of each sample considered positive (+); 

c, the Ct value below the calibration range (0.001 – 10 ng/μL).

N.A., not amplified.

Table 3 Comparison of the levels of dermcidin, psoriasin and 
human genome DNA in simulated casework samples. 

Fig. 1 The change of the levels of dermcidin (a) and 
psoriasin (b) in sweat stains incubated at room 

temperature for 1 to 90 days.  

Each point represents the mean value of 5 samples.

Sample
N of positive samplesa/tested samples

DCD PSOR

Blood stain 0/5 0/5

Saliva stain 0/5 0/5

Semen stain 0/5 0/5

Urine stain 0/5 0/5

Sweat stain 9/12 1/12

DCD, dermcidin; PSOR, psoriasin.
a, absorbance at 490 nm >0.2 for DCD or >0.1 for PSOR 

in dilutions of 1:2 for each extract.

Table 4 Results of ELISA detection of dermcidin and psoriasin
in body fluid stains prepared with 5 μl samples of each body fluid.



 

 

推測することは困難であると考えられた。両
者の関連性が認められなかったのは、DCD が
エクリン汗腺由来、DNA が角化上皮細胞由来
と、両者の由来が異なることがその一因であ
ると考えられるため、「接触した」部位から
の効率的な DNA型鑑定の実施に資するために
は、角化上皮細胞に由来する検査指標による
汗垢証明を検討することが望ましいと考え
られた。 
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