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は じ め に

　法医学では，各種試料から種々の物質を定性的，或
いは定量的に検出し，法医診断に役立てている．例え
ば，薬毒物使用が疑われる事例では，血液等から当該
物質の定性・定量検査を行って，死後変化の影響を評
価しつつ中毒死の診断根拠にしている1)．特定の物質
を組織切片上で検出することも，凍死の診断，損傷の
受傷後経過時間の特定，身元不明死体の年齢推定など，
種々の法医診断に役立つ2ﾝ4)．身元不明死体の特定，す
なわち個人識別の観点からは，昨今は DNA 多型
（STR）の多座位同時検出が威力を発揮している．ま
た，生物斑痕の検査では，例えば血痕では人血証明の
ためのヒトヘモグロビンの検出が行われる．
　本稿では，まず法医学という分野の全体像を俯瞰し
たのち，法医学におけるイムノアッセイの応用につい
て概説した上で，特に法医生物学領域におけるイムノ
アッセイの位置づけと応用について言及したい．

法医学と法医生物学

１. 法医学の概略
　法医学を分類するにはいくつかの方法がある．教科
書などでは，損傷，窒息，死体現象などといった分野
に分けるのが標準的であるが，生体と死体，成人と小
児，人体と物体（生物斑痕）というように分類したり，
或いは刑事法医学と民事法医学に分けることもでき
る．そういった分類の１つでしばしば用いられるもの
に，法医病理学，法医中毒学，法医生物学，およびそ
の他に分けるものがある．この分類において，前３者
は謂わば法医学の三大領域で，法律上問題となる医学
的事項に解決を与えるものとして極めて重要である．
　法医病理学は法医学の中核を為す領域である．英語
の Forensic Pathology の訳で，法医解剖において診断
されるべきことの全てを網羅しているのが法医病理学
である．法医剖検例の組織診断は法医病理学に含まれ
るが，法医病理学と，法医解剖で得られる臓器・組織
についての Pathology とは全く異なったものである．
自殺か他殺か，頭を殴打されたのと胸を刺されたのは
どちらが死因か，凶器の刃物は両刃か片刃か，といっ
た事項は，法医病理学の重要な部分を占める．方法論
としては，日常の剖検診断では肉眼形態学を基本とし
ているが，組織学，生化学，生理学といった基礎医学
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　法医学は実務，教育，研究という，軽重のつけられ
ない３者の三位一体によって成り立つ学問です．また，
法医学はその対象範囲が大変広く，それでいて必ずし
も浅くない分野です．この年になっても毎日が新しい
勉強ですが，職務を誠実に全うし，法医学の三位一体
の成就を通して，大学や社会に貢献してゆきたいと思っ
ています．
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の知識から，蛆の発育速度（腐乱死体の死後経過時間
推定に利用）まで，診断に役立つものは何でも導入し
ている．
　法医中毒学は，文字通り法医学の立場からの中毒学
である．実務上も研究上も，中心となるのは，剖検試
料の薬毒物分析とその結果の解釈である．薬毒物定量
分析とその結果の解釈は中毒死の診断に不可欠である
が，死因には関係しなくとも薬毒物の検出が剖検診断
上は不可欠な場合は多々ある．例えば催眠剤を飲ませ
ておいて海に捨てるような場合である．このように，
法医中毒学と法医病理学とは不可分である．
　法医生物学と呼ばれる領域は，個人識別，斑痕検査
（物体検査），親子鑑定などを扱い，遺伝学や人類学と
のオーバーラップが大きい．しかし，身元不明死体の
個人識別は剖検診断の一項目であり，例えばその年齢
推定は剖検の肉眼所見を基本に行われる．また，被害
者と凶器付着血痕との血液型の異同識別は，凶器の特
定を目的とするものである．このように，法医生物学
もまた，法医病理学と不可分である．
　三大領域に分類できないもので特に重要なのは，死
者から学んだことを生者の権利に反映させる取り組み
である5)．異状死体を扱う唯一の医学分野としての社
会貢献は法律上の問題の解決に負けず劣らず重要であ
るが，本邦におけるそのような動きはようやく始まっ
たところである6)．法医学は英語で Legal Medicine で
あるが，筆者の留学したドイツでは Rechtsmedizin と
いう言葉が定着している．Recht は英語では right に
概ね対応する言葉で，法以外に権利，正当性といった
意味合いが強く意識されている．
２. イムノアッセイと法医学
　イムノアッセイは，免疫反応を利用した定量的分析
の意味で用いられることが多い．しかし assay の元来
の意味は，金属を検査するということで，定量的な意
味に限定されるものではない．また，新鮮血の ABO 
式血液型検査のように，免疫反応を利用した定性検査
は枚挙に暇がない．故に本稿では，免疫反応を利用し
たものは，定性ないし半定量的な検査もイムノアッセ
イに含めて以下を述べることにする．
　イムノアッセイは，法医学の三大領域の全てにおい
て広く応用されている7)．法医病理学において最も多
用されているイムノアッセイは所謂免疫染色である．
例えば冒頭で例示した凍死診断では，下垂体ホルモン
の免疫染色を利用している．定量的イムノアッセイで

は，死体血中サイログロブリン濃度からの頸部圧迫の
証明，心嚢液中トロポニン濃度からの心臓性突然死の
診断といった例を挙げることができる．法医中毒学で
は，濫用薬物のスクリーニングにイムノアッセイが利
用されており，多種類のキットが世界で市場に出てい
る．本邦ではバイオサイト社の Triage＋TCA が普及
しているが，これは本来ベッドサイドで利用すること
を念頭に開発された商品を，法医中毒学的に利用して
いるものである．法医生物学は，分析手法としてイム
ノアッセイの必要性が最も高い領域といっても過言で
はない．次項に法医生物学におけるイムノアッセイの
有用性について述べる．

法医生物学におけるイムノアッセイの位置づけ

　法医生物学上の目的のために，イムノアッセイは
1990年代の半ばないし後期までその中心的役割を果た
してきた．例えば，ABO 式血液型は個人識別上の基
本情報として重要であるが，試料が新鮮血の場合に用
いられる血球凝集反応も，唾液斑や血痕，毛髪といっ
た検査試料の場合に用いられる吸収試験あるいは解離
試験法も，赤血球膜表面の抗原と，抗Ａまたは抗Ｂ抗
体との間の免疫反応が利用されている．かつての親子
鑑定では，Duffy 型，Kidd 型といった赤血球型も利用
されてきたが，その型判定に必要であった間接クーム
ス試験もまた免疫反応に基づいたものである．血清（血
漿）蛋白型の中には，等電点電気泳動後に，免疫ブロ
ッティングや免疫固定を行って型判定するものも多か
った．多型性に富み，親子鑑定では大変重要な検査項
目であった HLA 型（白血球血液型）の判定には，補
体結合反応が利用されていた．血痕検査では，血液型
判定に先立つ法医学上の必須検査事項の一つに人獣鑑
別があるが，これには抗ヒト血清，抗ヒトアルブミン，
抗ヒトヘモグロビンなどの抗血清と試料との間の免疫
反応（重層法，拡散法など）が利用されてきた．
　法医生物学的検査は，多くの場合に，究極の目的が
広義の個人識別にある．例えば，凶器付着血痕の ABO 
式血液型分析の目的は，その血液が被害者に由来する
か否かを明らかにすることであり，その意味で個人識
別なのである．そういった個人識別の目的には，多型
性の高い遺伝標識を用いれば，それだけ識別力が上が
る．1990年代の終わり頃から DNA 分析の技術が著し
く発達してくると，イントロンにある高度な多型性に
富む座位の検出が個人識別のための強力な武器とな



45

り，法医生物学の研究は DNA 多型座位の発見とその
効率的検出法に移ったが，これは自然のことといえる．
今日では，多型のある座位の発見は研究の段階を終わ
り，日常のルーチン検査には AmpFLSTR Identifiler
（アプライドバイオシステムズ社）などの市販 DNA 
多型検出キットが用いられるようになっている．また，
例えば解離試験法による微小血痕からの ABO 式血液
型判定は，これに適した抗血清の市場からの撤退によ
って困難となっていたが，DNA レベルでの分析法8)が
普及しつつある．このように，今日の法医生物学的検
査は DNA 分析にその中心を大きく移し，イムノアッ
セイが必要とされる検査は，頻度としては劇的に減じ
た．
　しかし，ここで銘記されなければならないことは，
法医生物学上の検査は，DNA 分析では解決できない
ものを含んでいる点である．例えば強姦被疑事件にお
いて，被害者の膣内から男性由来の DNA を検出した
ところで，それが精液である証明には全くならない．
しかし，免疫学的にであれば，精液に特異的な物質の
存在も証明可能である．また，法医学上の検査の必要
性は，求められる頻度とは関係がない．一度事件が発
生すれば，必要な検査は必要なのであって，その検査
が希有にしか求められないか否かは関係がない．
　また，イムノアッセイを利用した検査には，DNA 分
析に比較して圧倒的に簡便であったり，場合により１
回の検査で２つの結論を得られる利点もある．以下に，
法医生物学におけるイムノアッセイの応用について，
筆者らの研究成果を交えて述べる．

法医生物学におけるイムノアッセイの応用

１. 精液の証明
　精液検査は，性犯罪が疑われる事案では必須のもの
である．古くは，前立腺由来の酸フォスファターゼを
試料から化学的に検出した後，形態学的に精子を見つ
けるのが常道であった．しかし酸フォスファターゼの
検出は特異性に難があり，形態学的方法は無（乏）精
子症の被疑者には極めて無力であった．今日では，精
液（前立腺液）に特異的な蛋白である PSA（prostate-
specific antigen）をイムノアッセイで検出する方法が
一般化している．腫瘍マーカーとしての PSA を血清
中からイムノクロマトグラフィーで検出する臨床検査
試薬は，法医学上の精液の証明に応用できることが確
かめられ使用されてきた．現在この試薬は臨床的には

使われなくなったが，法医学検査用としては市場に残
っている．
２. 人血の証明
　イムノクロマトグラフィーによるヒトヘモグロビン
検出試薬は，便潜血の検査用として市販されているが，
これも法医生物学上の検査に有用である．古典的な血
痕検査では，高感度な方法で血痕らしいか否かを調べ
（血痕予備試験），それが血液であるか否かを確認（血
痕本試験）した後に，ヒトの血液であることを明らか
にして（人血証明），最終的に血液型検査に進むことが
必要であった．各種動物のヘモグロビンで吸収済みの
法医学用抗ヒトヘモグロビン抗体が市場に出るように
なって，血痕本試験と人血証明は１回の検査で可能と
なった．今日の便潜血検査試薬は飽くまで臨床検査の
ためのものであるが，法医生物学上の血痕検査にとっ
ても，感度，特異性とも満足のゆくものである．人獣
鑑別は DNA 分析によっても可能である9)が，微量試
料の場合には，試料が付着している担体などからのヒ
ト成分の迷入が誤判の原因となり得るし，血液である
ことは証明できない．ヒトヘモグロビンを検出するイ
ムノクロマトグラフィーには，そのような問題はなく，
所要時間や簡便性の点でも優れている．
３. 血液の由来の証明
　法医生物学上の検査で時に求められるものに，出血
源あるいは血液の由来の証明がある．妊婦血の証明10)，
胎児血の証明11)などはそれに該当し，やはり DNA 分
析には馴染まずイムノアッセイが威力を発揮する検査
である．ここでは，筆者の研究から，死体血と月経血
の同定について言及する．
　死体血の同定は，例えば死体遺棄が疑われている事
案で，被害者を運んだとされる車から発見された血痕
の検査で求められることがある．しかし古典的な死体
血証明法は，死後早期の場合には適用できないなどの
問題があった．筆者は，血中ミオグロビン濃度の死後
上昇が極めて急激であることを定量的イムノアッセイ
によって確認し12)，この事実を法医生物学上の血痕検
査法に利用することで，従前の方法の問題点を解決し
た13)．この方法の実際の応用例を図１に示した．35歳
男性が絞殺され，毛布とビニルシートに包まれて40日
間床下に隠されていた事件であるが，毛布付着の血痕
が死後のものであることが分かる．ここで用いられて
いる dot-ELISA という手法は今日では用いられなく
なっているが，臨床検査としてのミオグロビン定量な
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いし半定量検査が，法医学的検査試料にも適用できる
ことを確認している．
　月経血の同定は，法医学上は古くからの課題で，デ
ーデルライン桿菌，膣上皮細胞などを検出する方法は
かなり古くからあり，また，月経血が FDP を多量に
含むことを利用した方法もあった．しかし，前者は膣
液と血液の混合物，後者は死体血を月経血から鑑別で
きず，月経血の決定的な証明は長く血痕検査のピット
フォールとなっていた．筆者は，月経血，死体血，及
び生体末梢血について，FDPﾝD dimer 及びミオグロ
ビン濃度を明らかにすることで３者の鑑別が可能であ
ることを示した（表１）．また，この３種類の血液から
実験的に作製した血痕を用いて，血痕からも月経血の
同定が可能であることを示した14)．やや余談となるが，
法医学では必要が研究の原動力となるばかりでなく，
研究成果が必要を喚起する側面が意外に強い．月経血
同定の必要性としては，強姦致傷被疑事件などで，被
疑者が「被害者が月経中であった」と抗弁するような，
かなり特殊な場合を想定していたが，本成果の発表後
に，まさにそのような事例についての相談が海外から
あった．
　なお，イムノアッセイによる臓器（組織）特異抗原
の検出については，凶器付着血痕から行う研究があ
る15ﾝ17)．これは受傷臓器（組織）の特定を目的とした
もので，血液の由来の証明とはやや異なっているので，
詳細は文献に譲る．
４. 組織の同定
　物体検査と呼ばれる法医学生物学的検査において

は，現場遺留や凶器付着の組織片が対象となる場合が
ある．組織片の検査は頻度は低いが，一度必要となる
と，その同定が強く求められる．
　組織の同定には，組織学的検査を行うのが基本であ
る．しかし法医生物学的検査試料は１㎎にも満たない
微量の場合もあり，かつ，発見された量が全てであっ
て，患者血清や動物実験のように採り直しややり直し
は不可能である．人獣鑑別や遺伝多型分析も行わねば
ならず，組織学的検査に試料を消費することはできな
い．また腐敗・乾燥といった法医生物学上の検査試料
に特有の条件下では形態学的特徴は著しく失われてい
たり，試料に付着する砂などが薄切を妨げることもあ
る．これに対し組織特異抗原を検出するイムノアッセ
イは，液相を利用するため薄切が妨げられるようなこ
とはなく，また抗原性は形態学的構造より遙かに安定
に保存され，更には，標的抗原の種特異性を上手く利
用して人獣鑑別と組織同定を１回の検査ですませるこ

a

Sample

Positive control

Negative control

b

図１　イムノアッセイによる死体血証明の実際例
ａ : 死体の状況と毛布付着血痕（矢印），ｂ : 血痕からの dot-ELISA によるヒトミオグロビン検出成績．

表１　FDPﾝD dimer and myoglobin concentration in peripheral､ 
menstrual and postmortem blood (mean±S｡ D｡､ ｻg/ml)
 （文献14から引用)

FDPﾝD dimer Myoglobin

Peripheral blood 
(n＝36)

0.047±0.019 0.028±0.0093

Menstrual blood 
(n＝20)

 102±44.7 0.066±0.031

Postmortem blood 
(n＝26)

 220±177   727±592
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とも可能である．
　このような視点から，筆者らは，ミオグロビン検出
に基づくヒト骨格筋の証明法ならびに扁平上皮癌関連
抗原（SCC）の検出に基づくヒト皮膚の証明法18ﾝ20)を
開発した．図２ａは，29歳男性が左脇腹を中空の金属
棒で刺されたとされる傷害被疑事件において，現場か
ら発見された組織片である．この組織片に，筆者らの
ヒト皮膚ならびに骨格筋の証明法を適用すると，肉眼
的に皮膚に見える１の部分，および筋肉に見える２の
部分が，それぞれヒト皮膚およびヒト骨格筋であるこ
とを証明できた（図２ｂ）．この事例では幸運にも試料
が十分あり，古典的な方法によっても結果の正しさを
確認している．なお，このイムノアッセイによるヒト
皮膚およびヒト骨格筋の証明法は，高度腐敗あるいは
乾燥などの劣悪な状態の試料に対しても適用可能であ
ることを確認している．
　また筆者らは，ニューロフィラメントの検出による
脳の同定法も考案している21)．脳は体外へ最も脱出し
やすい臓器で，ひき逃げ交通事故事例で，加害車両の
車底部や路上から微小組織片として発見されることも
多い．多重轢過の事例２例に本法を適用して有用性を
確かめているが，詳細は文献を参照されたい．
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図２　イムノアッセイによるヒト皮膚および骨格筋証明の実際例
ａ : 現場遺留の組織片．肉眼的に皮膚様(1)あるいは骨格筋様(2)にみえる部分がある．ｂ : 組織片からの扁平上皮癌関連抗原(1)およ
びミオグロビン(2)の検出成績．Ａ：陰性対象，Ｂ：陽性対象，C：組織片．
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