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死 体 ア ル コ ー ル

緒 言

自殺,事 故死,他 殺 などの変死体の鑑定 を行

う法 医学 において,事 件 の様 相や動機 を知 る

上に,ア ルコール検査 が欠かせないものである

ことは言 うまで もない.死 体 アルコールの研究

は他領域の研究者 に関心が薄 いこともあり,ア

ルコール法医学の中心課題 とも言える問題であ

る.

死体 アルコールの研究は古 くから多数の法医

学者 により各方面 から行 われて きたが,1)本 格

的な展 開を見 るに至ったのは, gas chromato

graphy(GC)に よ るethanol定 量2),3),4)が可

能 になった約20年 来 のことである.そ れまで

ethanolの 定 量法はdichromate5)を 用 いた非

特異的定量法であったため,生 体血などではそ

れほど問題はなかったが,揮 発性還元性物質 を

死後変化 により産生 しうる死体の試料では,定

量法 そのものに問題があったためである.

と ころでGCに よ る特異的ethanol定 量 が

可能になった現在 においても問題がないわけで

はなく,た だ単,に心臓血のethanol濃 度 を測定

するというような単純 なことでは済まされない,

生 体とは違った多くの問題がある.6),7),6)そ の最

も重要なものは死体 におけるethanol産 生 であ

るが,そ のほかにも胃内ethanolの 死後拡散,

死 因や死亡時の状況 による影響,試 料の相違 に

よる濃度差 などなどがある.従 って,正 確な測

定値 を うるだけでは目的は達 せられず,測 定値

の正 しい解読が必要 となる.

死体 において化学的死後変化の部分現象 とし

て. ethanolを 含 む諸種のアルコール類 が産生

しうることは,既 にかなり古 くから知 られて き

た.9),10),11),12)死体 の条件 によっては必ず しも

微量ではな く,時 には非飲酒者を酩酊者の死亡

と誤まる危険性があることも最近では明らかに

なった.

本論文は,法 医学の実務の立場から,各 種条

件下の死体 におけるethanol産 生,保 存試料の

ethanol産 生,生 前の飲酒 と死後産生ethanol

の鑑 別, ethanol死 後 産生の メカニズムなどを

明らかにす る目的で各種の実験 を行 った.

実験材料および実験方法

1)実 験材料 にはウサギ,ラ ット.マ ウス,

法 医解剖死体 の諸臓器,人 や動物の血液 などを

用いた.動 物は空気塞栓や溺死で死亡させた.

臓 器は実験 に応じhomogenateあ るいは細切

し,血 液 と同様 に各種条件下で保存 した.

2) ethanolそ の他の定量

試料約0.5gをvialに とり,正 確 に重量 を測

量したのち,内 部標準として0.03%のt-butanol

 0.5mlを 正確 に加 え,二 重 ゴム栓 で密封後,

 55℃ の温浴中に15分 放置 し,気 相 をGCに 注

入 した.な おn-propanolを 常 にethanolと 共

に測定 し,単 位はいずれも ‰(mg/g)と した.

3) GCの 分析条件

装置:島 津GC-4CMPF,カ ラム: 25% PEG
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図1　 ウ サ ギ 肝, 30℃ に3日 保 存

1: Acetaldehyde, 2: Acetone, 3: t-

Butanol (internal standard), 4: iso-

Propanol, 5: Ethanol, 6: n-Propanol.

1,000, Shimalite 60～80mesh, 0.3cm

 i. d.×2m,ガ ラス カ ラ ム,カ ラム 温 度:

 90℃,注 入 口温 度: 110℃,検 出 器: FID,

 carrier gas: N2, 50ml/min.

4) ethanol産 生 に 対 す る影 響 をみ る

た め,保 存 試 料 に10% glucose液,人

の 腐 敗 肝,こ う じ,酵 母 な ど を適 当量 添

加 した.

5) ethanol産 生の機序 を検討す る目

的 で,試 料pHの 影 響,抗 生物 質, ADH,

 NADH, acetaldehyde, pyruvic acid, disul

firamの 代謝物などの添加による影響 を検討 し

た.こ の実験 には死後約1日 の剖検死体 からえ

た人肝 と血液 を混 じてhomogenateに したもの

を試料 とし, 37℃ の ふ らん器中に放置 した.

6)法 医解剖例の中から6例 を選 び,実 験成

績 をもとにethanol濃 度 を考察 した.

結 果

1.ウ サギ死体 におけるethanol産 生

空気塞栓 によ り死亡 させたウサギ3匹 を, 30

℃ の 水浴中に放置 し, 1日, 2日, 3日 後 に

解剖 して臓器および体液 を採取 し,死 後産生物

であるethanol, n-propanolを 測 定 した.そ の

結果を表1に 示す.ま た3日 後の肝のchromato

表1　 ウサギ死体 における産生

gramを 図1に 示す.

1日 で既に心臓血,胸 腔液,脳,肺 な どに

0.1‰ 以下のethanol産 生 があり, 2日 では全

試料 に0.1～0.4‰ 程度, 3日 で は0.3～0.7‰

程度の産生があった.他 の産生物 ではn-propanol

が比 較的ethanolと 並 行 して産生され,た だ1

日では両者とも微量 で不定であった.

2. ethanol投 与 ウサギ死体におけるethanol

産生

15% ethanol水 溶 液10ml/kgを 投 与 したウサ

ギ2匹 につ き, 1時 間後 に耳静脈から採決 し,

つ いで空気塞栓で死亡 させ , 30℃ の水浴中に

放置, 2日 および3日 後 に解剖 して各試料 を採

取 した. 1時 間後の血中ethanol濃 度 は2日 後

のもの0.73‰, 3日 後 のもの0.68‰ で あった.

 2日 後, 3日 後 ともに生前 に比し明らかなethanol
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表2　 ethanol投 与 ウサギ死体における産生

死 亡 前血 中ethanol濃 度

2日 の もの　 0.73‰

3日 の もの　 0.68‰

表3　 ラット死体における産生

濃度の上昇 があり, ethano産 生 がみ られたが,

産 生の程度はethanolの 非投与時 に比 し,殆 ど

差異 はなかった. n-propanolの 値 はethanolの

非投与時 と同様 な値 を示 した.

3.ラ ット死体 におけるethanol産 生

ラット5匹 を溺死 させ,室 温(10～16℃)に

表4　 マウス死体における産生

図2　 マ ウ ス死体 に おけ るethanolお よ びn-

propanol産 生

-ethanol … …n-propanol

放置 し,経 日的 に1匹 ずつ解剖 して,心,肝,

腎,脳,血 液 を採 取 し, ethanolお よ びn-

propanolを 測 定 した.結 果 を表3に 示す.死 後

3日 まで両者 とも産生はなく, 5日 で 約0.1‰,

 7日 で0.2～0.4‰, 9日 で0.3～0.6‰ のethanol

産 生 があり, n-propanolはethanolの1/5～

1/10程 度 の産生がみ られた.

4.マ ウ ス死体 におけるethanol産 生

マウス15匹 を同時 に溺死 させ,ウ ジの発生を

防止す るため, 3匹 ず つビニール袋に入れ,室

温(19～28℃)に 放置 した.経 日的に3匹 ずつ

解剖 して,腹 腔液および大腿筋 を試料 としてと

り, 3匹 の平均 を数値 として,表4お よび図2
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表5　 保 存臓 器(人)に お け るethanol産 生

表6　 飲酒死体の保存臓器におけるethanol産 生

単 位 は ‰, () n-propanol

に 示 し た.

ethanolお よ びn-propanol共 に両 試 料 間 で

産 生 に あ ま り差 が な く, 1日 で 既 にethanolは

約0.15‰, 2日 で 約0.3‰, 3日 で 約0.4‰,

 4日 で 約0.6‰, 5日 で 約0.7‰ を 示 し, n-

propanolはethanolの1/10～1/15産 生 が み

られた.平 均値のためか両者 ともかなり直線的

な上昇 を示 した.

5.保 存臓器におけるethanol産 生

解剖時 に採取 した人の心,肝,腎,肺,脾 を

-20℃ の冷 凍庫 に約2週 間保存 しておいた も

のを解凍 し,各10gに 水10mlを 加 えてhomo
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表7　 保存臓器(人)にglucose添 加の影響

単 位 は ‰, () n-propanol

genateと し, 50mlフ ラ スコに入 れ,栓 をせず

に室温(12～23℃)に 放置 した.

実験 開始時 および以後経 日的に一部 をとって

試料 とした.そ の成績 を表5に 示す.実 験開始

時既 に微量のethanolが 検 出 されたが, 1日 で

は明らかに産生増加があり,そ の後経 日的に増

加 の傾 向があったが,増 加の仕方 はやや不整で

n-propanolの 産 生は特に不整で,死 体の場合

に比 し少 ない傾向があった.

6.飲 酒死体の保存臓器におけるethanol産

生

死後18時 間の死体で 解剖時の心臓左心室血

に1.65‰ のethanolが 検 出 され, n-propanol

は検 出 されなかった死体か ら各種試料 を採取し,

直 ちに実験 を開始 した.各 試料 とも20gず つ2

個 のフラスコにとり,細 切 して,一 方 に10%

 glucose液5ml,他 方 に対照 として水5mlを

加 え,栓 をせず室温(10～17℃)に 放 置 した.

 ethanolな どの測定は上清を用いた.

その結果 を表6に 示 す. 3日 後 で既 にやや

ethanol濃 度 の上昇 があり,日 数の経過 と共 に

同様な値かやや上昇したが, glucoseを 加 えた

方は対照に比しethanol産 生 が著明で,中 には

3.0‰ を越 えるものがあった.試 料によって か

なり差異があったが,本 質的なものではな く,

実験条件によるものと考えられた. n-propanol

とethanol濃 度の比も不定であった.

7.保 存 臓器にglucose添 加 の影響

人死体の臓器および血液 を試料 として,上 記

と同様2個 のフラスコに20gず つ をとり,一

方に10% glucose 5ml,他 方に水5mlを 入 れ,

栓 をせず室温(9～18℃)に 放置 し,上 清を試

料とし, ethanolとn-propanolを 測 定 した.

その結 果 を表7に 示す.ま た放置16日 の腎の
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図3　 人 腎 ホ モジネート,室 温(9～18℃)

に3日 保 存

1: Acetaldehyde, 2: Acetone, 3: t

- Butanol (internal standard), 4: iso

- Propanol, 5: Ethanol, 6: n-Propanol.

chromatogramを 図3に 示す.

試 料 によりethanol産 生 の濃度はかな

りまちまちであり,表5お よび表6と 比較

してみても臓 器 による差異は不一致であ

るが,し いて言えば肝,腎,肺 などは数値 が高

いように思 える.た だglucose添 加 のものは対

照 に比し著 明なethanol産 生 があり, 14日, 16

日の肝では10‰ 以上の高値を示した.ま たglu

cose添 加 の方は著明なethanol産 生 にかかわ

らずn-propanol産 生 は少量であった.

8.人 の新鮮血 を保存 した場合

生体か ら採血 した血液5mlず つをべつの試験

管に入れ,一 方に10% glucose 1ml,他 方 に

生理食塩水1mlを 加 え,綿 栓 して25℃ の水浴

中に放置 し,経 日的 に一部 をとり,測 定 した.

ethanolお よ びn-propanolは4日 まで全 く

産生 されず, 5日 で はglucose加 のみethanol

 0.05‰, 6日 で はglucose加 は0.14‰,対 照

0.01‰ 検 出され. n-propanolは いずれも0

で あった.始 めの血糖値 は測定 しなかった.

表8　 血液にglucoseよ び腐敗組織添加の影響

次に血糖値150mg/dlの 新鮮血とglucoseを

加 えて400mg/dlに 調 製 した血液 を試料 とし,

 20℃ お よび37℃ に放置した.容 器は密栓 した.

その結果, 20℃ で はglucose加 のみ1日0.26

‰, 2日0.33‰, 3日0.31‰, 4日0.26‰,

 5日0.20‰ を示 し, n-propanolは 産生 しなか

った.な お容器に試料 をいっぱいに入れ,空 気

の入 らないようにキャップした比較的嫌気的条

件では, 37℃5日 でもethanol産 生 はなかった.

9.ウ サギの新鮮血にglucoseお よび腐敗組

織 を加 えた場合

血液5mlず つ を4本 の試験管 に入れ,次 の

4条 件で,栓 をせず室温(15～23℃)に 放置した.

1)血 液 のみ

2)血 液, glucose 50mg

3)血 液,腐 敗肝0.5g
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表9　 血液に腐敗菌,こ うじ,酵 母添加の影響

単 位 は ‰, () n-propanol

表10　 ラ ッ ト死 体 に おけ る 胃内ethano1産 生

単位 は ‰, () n,propanol

4)血 液, glucose 50mg,腐 敗 肝0.5g

結 果 は 表8の 如 くで, 1) 2)で は6日 後 ま

で 全 くethanol産 生 は な く, 3) 4)で は1日

で既 にethanolお よ びn-propanolの 産 生 が あ

り, 6日 まで 産 生 が み られた. 4)は3)に 比 し

著 明 に 高 いethanol値 で あ った.全 体 と して 必

ず しも直線的な上昇では なく, 2～4日 に高く,

以後漸減 した.

10.腐 敗 菌,こ うじ,酵 母の影響

比較的新 しい人死体血 を用 い次の4条 件で,

室温(20～27℃)に 放置 した.

1)血 液20ml
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表11　 抗生物質添加の影響

表12　 ADH, NADH, acetaldehyde添 加 の 影響

図4　 抗生物質添加の影響 図5　 ADH, NADH, acetaldehyde添 加 の 影響

表13　 pyruvic acid, aceticacid添 加 の 影 響
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図6　 pyruvate, acetate添 加 の 影 響 図7　 酵素阻害物質の影響

表14　 酵素阻害物質の影響

2)血 液20ml,腐 敗肝35g

3)血 液20ml,酵 母(こ う じ種)1g

4)血 液20ml,こ う じ15g

結 果 を表9に 示す.こ うじを加 えた4)は 始

めから4.45‰ を示し, 3日 で12.54‰, 7日 で

25.01‰ と著明なethanol産 生 があった.人 血

のみでは7日 まで0.1‰ 以 下で あるの に対 し,

腐敗肝 を加 えると2日 で産生があ り, 7日 まで

0.4‰ 以 下,酵 母を加えたものは1日 で0.27‰,

 3日 で0.63‰, 7日 で0.68‰ で あった. 4)

を除 き1) 2) 3)で はethanol産 生 は2～3

日で最高濃度に達 し,以 後同様 な値 を7日 まで

持続 した.ま た腐敗肝ではethanolと 共 にn-

propanolの 産 生があるのに対 し,こ うじや酵

母ではn-propanolの 産生はないかごく微量で

あった.

11.ラ ット死体 における胃内ethanol産 生

ラットの胃内 に酵母 の水溶液を投与 したの ち

窒息死 させ,室 温(25～30℃)に1日 および2

日間放置 し,胃 内容,腹 腔液,胸 腔液,心 臓血

を採取 した. 1日 と2日 のgroupは 別 々に実験

を行った.結 果を表10に 示す.

胃内容 を比較す ると,必 ずしも2日 の方が1

日より高いわけではないが ともに著明なethanol

産生 があった. ethanolとn-propanolを 比較

すると, ethanol産 生 に比 しn-propanol産 生

は微量であった.

他 の試料 をみると,腹 腔液,胸 腔液,心 臓血

ともに1日 で既 にethanolが か なり検出され,

 1日 よ りも2日 の方が高い.し か し胃内容より

低値であった. n-propanolの 産生は胃内容 よ

り多かった.
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12. ethanol産 生 の メカニズムに関する実験

1)抗 生物 質添加の影響

cephalexin 125mgを 始 めに1回 添加 したも

の,毎 日同量添加 したもの,と 対照の結果 を表

11と 図4に 示す.

対照では1日 で既 に1.32‰ のethanol産 生

があり,直 線的に増量す ることなく,な だらか

に経過 して5日 で2.34‰ を示した. cephalexin

 1回 添加 のものは1日 では殆どethanol産 生 は

なく, 2日 か ら急 に上昇して5日 では8.28‰ に

達 した.毎 日添加の ものは5日 まで殆 ど産生は

みられなかった.

2) ADH, NADH, acetaldehyde添 加の影響

ADH 1mg, NADH 1mgを 毎 日添加 した も

の, ADHお よびNADHを 各1mg, acet

aldehyde 0.12mlを 始 めに添加したもの, acet

aldehyde 0.12mlを 始 めに添加 したもの,お よ

び対照の成績 を表12と 図5に 示す.

ADHとNADHを 毎 日添加 したものは,対

照に比 し全経過 を通 じて僅 かに高いethanol濃

度 で あった.さ らにacetaldehydeを 加 えて始

めに1回 だけ添加 した場合は, 1日 お よび2日

では対照より低 く,以 後急速 にethanol産 生 が

あり, 5日 で は対照の約2倍 を示 した. acet

aldehydeを1回 添 加 したものはそれと同様 な

経過 を示 した.

3) pyruvic acid, acetic acid添 加の影響

pyruvic acid 0.24mlを 添 加したもの, acetic

 acid 0.16mlを 添 加したもの,と 対照の成績 を

表13と 図6に 示す.

対 照は1日 で既 にethanol産 生 があるのに対

し, pyruvic acid, acetic acidを 添 加 したもの

では産生は殆 どない. 2日 以後ではacetic acid

添 加 の方は対照よ りやや低 い値で経過するのに

対 し, pyruvic acidの 方 はethanol産 生 が著

明で, 5日 では5.48‰ の高値 を示 した.

4)酵 素阻害物質の影響

ADHの 阻害物質のpyrazole(1M及 び0.1

M), ALDHの 阻害物 質のcyanamide(1Mお

よび0.1M), disulfiramの 体 内 代謝 産 物の

diethyl-dithiocarbamate(1Mお よび0.1M)

を添 加 してethanol産 生 に対する影響 をみた.

各物質とも試料 中の最終濃度 が1M及 び0.1M

に な る よ う に し た.結 果 を 表14と 図7に 示 す.

pyrazole 1Mで は 全 くethanol産 生 は な く,

 0.1Mで は ご く微 量 産 生 が み られた. cyanamide, 

sod. diethyl-dithiocarbamateの1M, 0.1M

ともに 全 くethanol産 生 は み られ な か っ た.

5) pHの 影 響

pH 9.0, 7.3, 4.4の りん 酸 緩 衝 液20mlを 試

料 に加 え,対 照 に は 水 を同 量 加 え て 比 較 した.

そ の 結 果 を 表15と 図8に 示 す.

1日 で は 弱 アル カリ側 でethanol産 生 が 強 い

か にみ え る が,そ れ 以 後 で は 全 体 と してpH 4.0

～8 .0の 範 囲 で は そ れ ほ ど差 異 が な い よ う に思

わ れ る.

13.人 体 剖 検 例 のethanol濃 度

法 医 解 剖 例 の 中 か ら6例 を あ げ る. ()内 は

n-propanolで あ る.単 位 は い ず れ も ‰.

第1例　 48歳　 男　 交 通 外 傷 死　 死 後8時 間

(2月)

左 心 室 血1.92(0)　 右 心 室 血2.10(0)

　 股 静 脈 血2.12(0)　 尿3.41(0)　 髄 液

2.11(0)　 胃 内 容2.65(0)

第2例　 36歳　 女　 出 血 死　 死 後7時 間(11

月)

左 心 室 血1.85(0)　 右 心 室 血1.91(0)

　 股 静 脈 血2.00(0)　 大 動 脈 血2.33(0)　 心

の う液2.26　 頭 皮 下 出 血2.19(0)　 尿2.67

(0)　 髄 液2.37(0)　 胃 内 容7.96(0)

第3例　 31歳　 男　 水 死　 死 後7日(5月)

　 左 心 室 血0.24(0.120)　 右 心 室 血0.40

(0.094)　 心 の う液0.43(0.167)　 左 胸 腔 液

0.45(0.142)　 右 胸 腔 液0.36(0.015)　 尿

0.02(0.003)　 胃 内 容0.60(0.051)

第4例　 57歳　 女　 急 性 心 臓 死　 死 後12日

(9月)

左 胸 腔 液0.49(0.062)　 腹 腔 液0.46(0.087)

　心 の う液0.71(0.105)　 筋 肉0.29(0.025)

第5例　 65歳　 男　 外 傷 性 シ ョ ック死　 死 後

2日 半(8月)

左 心 室 血2.17(0.022)　 右 心 室 血2.18

(0.018)　 股 静 脈 血2.24(0.021)　 心 の う

液2.53(0.017)　 腹 腔 液2.38(0.020)　 尿

2.89(0.003)　 髄 液2.86(0.011)　 筋 肉

1.81(0.012)　 脳1.70(0.011)
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表15　 pHの 影響

図8　 pHの 影響

第6例　 39歳　 男　 水死　 死後2日(5月)

左 心室 血0.59(0.005)　 右 心室血0.73

(0.014)　 心 の う液1.26(0.026)　 股静脈

血0.63(痕 跡)　 髄液0.54(痕 跡)　 胆汁

0.90(0.003)　 尿0.71(0.006)

以上 の うち第1,第2例 は生前の飲酒のみと

判断されるもの,第3,第4例 は非 飲 酒 者 で

ethanolの 死後産生のみ と判断 されるもの,第

5,第6例 は生前の飲酒 にethanolの 死 後産生

が加わったと判断 されたものである.

考 察

動物死体 を各種条件下に放置 してethanol産

生 の状況 をしらべた研究は既にい くつか報告が

ある.9),13),14)死体 でethanol産 生 があることは

現在疑 う余地のない事実であるが,産 生の程度,

諸 臓器 における差異,死 体の条件 との関係,

 ethanol産 生のメカニズム,人 体例 の成績 を解

読するにあたっての問題点 など,さ らに解明す

べ き点は多く残 されている.15),16),17),18)

本研究 はこれらの問題 をとりあげ,最 終的 に

は人体例の法医鑑定に役立て るため,実 験を行

ったものである.

まず ウサギ死体 を30℃ に放置 したところ,血

液 その他 の体 液,諸 臓 器 にethanolの ほ か

acetaldehyde, acetone, iso-propanol, n-

propanolな どの物 質が検出 された.い うまで

もなく死体現象の化学 としては,蛋 白質その他

の分解 など,広 範な死後変化 が起 きるのである

が,こ こにあげたのはGCに よるethanol検

査 に際 して,同 一 クロマ トグラム上に出現す る

物質の主なものである,死 体の条件によっては

もっと別の物質も検出 され,ま た量的にも差異

がある.11),12),13)

本実験では, ethanolに つ いては1日 では0.1

‰ 以 下の微量であり, 2日 では0.1～0.4‰, 3

日では0.3～0.7‰ が検出された.試 料別では,

胸部試料の方 が腹部試料よ りやや高値 を示す傾

向があり,尿 や大腿筋 などethanol産 生 が弱 い

ように思 われた.尿 については教室で既 に報告

がある.17),19) ethanol以 外 では産生がかなりま

ちまちであり, n-propanolが 比較的ethanol
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と並行して産生するようである. n-propanol

か らみて20倍 以上 のethanol濃 度 はない.

Mebsら13)は ウサギ,猫,犬 の死体 を25℃ に

放置 し, 14日 で0.86‰ の血中ethanolを 認 め,

同様にラットを放置 して2日 で1.2‰ の血中ethanol

を認 めている.

次 に死亡前にethanolを 投与 した場合のetha

nol産 生 に対する影響 をみた.死 亡前の血中濃

度か らみて,明 らかにethanolの 死 後産生が あ

り,死 後2日 よりも死後3日 の方が高値 であっ

たが, ethanol投 与 の影響はないように思われ

た. Boguszら20)も 血 液 を用いたin vitroの

実験 で同様 なことを報告している. n-propanol

は死 後産生のみであるから, ethanol濃 度 に比

し著 しく低値であった.

ラットを溺死 させて10～16℃ の室温に放置 し

た ところ,死 後3日 までethanol産 生 はなく,

 5日 で約0.1‰,以 後9日 まで次第に増量 した.

またn-propanolはethanolの1/5～1/10

程度 の産生であった.

マウスを同様に溺死 させ19 19～28℃ の 室温

に放置 したところ, 1日 後 に既に筋肉および腹

腔液 に0.15‰ 程度のethanol産 生 があり,以

後 日数 と共 に増加 した.こ の成績はそれぞれ3

匹 ずつの平均で示 したので,比 較的そろった値

となった. n-propanolはethanolの1/10～1/

15の 濃度であった.

以 上の如 く,ウ サギ,ラ ット,マ ウスのいず

れ も死後 において明 らかにethanol産 生 があり,

最 も重要 な条件は環境温度と考えられる.こ の

点について何川 ら8),17)は既 に20℃, 24時 間 が

一応の目安になり,温 度が高いほど,死 後経時

間の長いほどethanol産 生 を考慮する必要があ

ると述べている.

人 死体の鑑定 を考 える場合,当 然種属差 もあ

るが,参 考になりうると思 われる. n-propanol

は飲酒老の血中には検出 されず,死 体でこれが

検出 されれば, ethanolの 死後産生があると考

えて差支 えない.両 者の量的関係はまちまちで

はあるが,以 上 の 実験 で はn-propanol濃 度

の20倍 以上のethanol濃 度 を示すものはなかっ

た.た だethanolが0.1‰ 以下のごとく両者 と

もあまりに微量 な場合は比較す るのは無理であ

る. Mebsら13)は25℃ に放置 したラ ットの死

体で,血 中 にethanolの10分 の1以 下のn-

propanolを 認 めた と報告 している.

法 医鑑定 において,剖 検時に採取 し保存 され

た臓器が問題 になることがある.冷 凍庫 に保存

しておいた人臓器 を解凍 してhomogenateと し

たものを, 12～23℃ の室温 に放置 して試料 とし

た.経 日的にethanol産 生 が増加す る傾向はあ

ったが 全体 にかなり不整で臓器差 も強 く, n-

propanolの 産 生 も少なかった.臓 器10gに 水

10mlを 加 えてhomogenateと した こと,臓 器

により腐敗度が異 なった こと,そ の他の実験条

件 が関係 した可能性 がある.

糖 尿病患者の死亡例で,血 液や尿にethanol

が産 生され易いことをEckesら21)Meyerら22),

 Joachlmら23)が 報 告している.試 料 にglucose

添 加 の影響 をみるため,飲 酒者の死体臓器 を用

い,細 切 して,一 方 に10% glucose,他 方 に水

を加 えて,室 温10～17℃ に放置 して, ethanol

産 生 の状況 を検討 してみた.

経 日的にethanol濃 度 の上昇があり, glucose

を加 えた方は対照の水を加えたものに比し, ethanol

産 生 が著 明で,中 には3%を 越 えるものがあっ

た.臓 器 によるethanol濃 度の差異は,本 質的

なものとは考えられず,実 験条件 によると思わ

れる. n-propanolは 不定 で,特 にglucose添

加 の方は強いethanol産 生に拘らず, n-propanol

は殆 ど検出 されなかった.

非飲酒者の死体臓器に, glucoseを 加 えた も

のと水 を加 えたものを8～18℃ の室温 に放置 し

てみた.

表5お よび表6と 比較 してみても,臓 器 によ

る差異は不定であるが, glucose添 加 のものは

対照 よりethanol産 生 が著明であり, 16日 の肝

では13.85‰ に も達 した. glucose添 加 の方は

やはりn-propanolの 産生は少量であった.

一般 に保存試料 としては血液 が最も普通であ

り,こ れについては既 にいろいろと報告 がみ ら

れる.11),20),23)

人 の新鮮血 を一方にglucose,他 方 に生理食

塩水 を加 えて, 25℃ の水 浴中 に保存 してみた.

その結果4日 までethanolは 全 く産生 されず,

 glucose加 の み5日, 6日 で微量 に産生があっ
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た.

次 に血糖値150mg/dlの 人の新鮮血とglucose

を加 えて400mg/dlに 調製 した血液 を20℃ と37

℃ に放置 してみた. 20℃ で は5日 まで いずれも

ethanol産 生 はなく, 37℃ で はglucose添 加

の方のみ1日 から5日 にわたって0.2～0.3‰

のethanolが み られた. n-propanolは 産生 し

なかった.

以 上のことから,通 常の人の新鮮血 を保存 し

た場合, 25℃, 37℃ の 高温においてもethanol

産 生は5日 後で も殆 どな く,高 血糖の ものでも

保存5日 位まで微量 なethanol産 生 に止 まるこ

とがわかった.そ の理 由は恐 らく細菌増殖が少

ないことによると考 えられる.

ウサギの新鮮血 を用い, glucoseを 加 えたも

の,腐 敗組織 を加えたもの, glucoseと 腐敗組

織 を加 えたもの,な どを検討 してみた.そ の成

績は表8に み られ るよ うに, glucose添 加 だけ

では6日 後 までethanolは 産 生せず,そ れより

腐敗組織添加の方が有効で あり, glucoseと 腐

敗組織 を添加すると1日 で既に0.75‰ とい う

高値 を示 した.た だ2～4日 がピークで,以 後

はやや減少 した. n-propanolの 産 生は腐敗組

織添加 時は死体放 置の場 合 と同様 であったが,

腐 敗組織 とglucose添 加の場合は, ethanol産

生量に比 し少量であった.

以上臓器保存のin vitroの 実験では,死 体

放置のin vivoの 実験 に比 し, ethanol産 生

がまちまちであり,ま たethanol産 生 には腐敗

菌の関与が何よりも重要であり, glucoseを 試 料

に添加するとethanol産 生 が著 しく増強す るこ

とが明らかになった.人 体の場合でも血糖値の

高い死体ではこの ことを考慮する必要があると

考えられる. Sjφlin24)は 人 死体 から分離 した

Candida albicansとSaccharomycesがethanol

産 生能 をもつこと, Dawesら25)はEscherichia

 coliに よ るethanol産 生 を報告 している. n-

propanolの 産 生も保存臓器の場合は,死 体放

置の場合の ようなethanolに 対 する比率がみ ら

れず低値の ことが多く,特 にglucose添 加 で

ethanol産 生 が著 明に増強 した場合,そ ういう

傾向が強かった.

死 体の胃内においては,食 物中に含まれる酵

母 の影響で,血 液や他の臓器とは異なるethanol

産 生 があることがかなり以前から知 られている.

24),26),27)そこで死体血 を試料 として
,腐 敗菌,

酵母,こ うじをそれぞれ添加 してみた.温 度 は

20～27℃ の室温 に放置 した.

ethanol産 生 は各群間で著明な差 があり,表9

に示す如 く,こ うじ添加 では始 めから4.45‰ の

ethanolが 検 出 され, 7日 後 には25.01‰ の高

値に達 した.酵 母添加では2日 以降7日 まで0.6

～0 .7‰,腐 敗菌添加では0.3～0.4‰,血 液の

みでは7日 まで0.1‰ 以下であった. n-propanol

は腐敗 菌ではethanolの1/4～1/10程 度 の産

生があるのに対 し,酵 母や こうじでは産生がな

いか極 めて微量であった.

前 もつて胃内に酵母の水溶液 を投与 したの ち

死亡させたラットの死体 を, 25～30℃ の室温に

放置 し,胃 内容,腹 腔液,胸 腔液,心 臓血 につ

いてethanol産 生 をしらべてみた. 1日 群, 2

日群 ともに胃内 には当然の ことなが らethanol

産 生があったが,そ れよ り低 い値で腹腔液,胸

腔液 さらに心臓血 にもethanolが 検出された.胃

内容は酵母 で 他の体液は腐敗菌が主体 でetha

nol産 生 があった と考えられ, ethanolとn-

propanolの 比 からもそのように思 われるが,腹

腔液 については胃内ethanolの 拡 散もい くらか

考慮すべ きかも知れない.

次 に死体 におけるethanol産 生のメカニズム

を検討 するため, ethanolの 産 生 し易い37℃ の

条件下で 人肝と血液を混じてhomogenateに

した試料 を用い,各 種の実験 を行 ってみた.

まず最も関係が深 い腐敗菌の増殖 を抑止す る

ため,抗 生物 質cephalexinを 添加 してみた.

対 照では1日 後既 に1.32‰, 5日 後 では2.34‰

 ethanol産 生 があったのに対し, cephalexinを

毎 日添加すると,全 くといってよいほどethanol

産 生がなかった.始 めに1回 だけ添加すると, 1

日ではethanol産 生 はな く, 2日 以後急激に増

量 して,対 照よりもはるかに高 い値を示 した.

その理 由は明らかでないが,急 激 な細菌増殖あ

るいはADH(alcohol dehydrogenase), ALDH

(aldehyde dehydrogenase)の 活 性化 があるの

であろうか.試 料のpHは,対 照は始め5～6,

 5日 で7～8で あった.
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次 に生体 においてethanol代 謝 に関与 し,死

体 などでは逆 にethanol産 生 に関与すると推測

されるADH, NADHお よびacetaldehyde

を添 加 してみた.

まずADHとNADHを 毎 日添加 したところ,

全経過 を通 じ対照 より僅かに高い程度で,さ ほ

ど効果的 とは考 えられなかった. ADH, NADH

およびacetaldehydeを 始 めに1回 添加す ると,

 1日 で は対照 より低 く,そ の後 かなり急速 に増

量 して, 5日 で は対照の2倍 以上 となった. 2

～3日 後 にはchromatogram上 にacetaldehyde

が 微量 であったことから,始 めは高濃度のacet

aldehydeの ため細菌増殖が抑制 されるが,そ

の後徐々に増殖 して,適 当量のacetaldehyde

の存 在下で急速 にethanol産 生 が起 きた可能性

が考えられる. acetaldehydeの み を添加 した

場合 もそれと同様な経過を示 した.

pyruvic acid, acetic acidを 添加 したところ,

両 者とも1日 ではethanol産 生 が抑制され, acetic

 acidで は その後 対照 と同様 の値 を示 したが,

 pyruvic acidで は2日 以後急上昇 して, 5日

では対照の2倍 以上 を示 した. pyruvic acidは

acetyl COAを 経 てALDHを 介 してethanol

産 生 につ ながることが示唆 される. acetic acid

に関 しては,初 期 のethanol産 生抑制は細菌増

殖の抑制が考えられ るが,以 後対照 と同様な経

過 を示すのは,そ の存在がethanol産 生 にさ

ほど有効ではないことが考 えられ る.

次 にADH及 びALDHの 阻 害物質 を添加 し

てみた.対 照では全経過 を通 じて1.32～2.73‰

のethanol産 生 があったのに対 し, pyrazole IM,

 cyanamide IMお よび0.1M, sod. diethyl

dithiocarbamate IMお よび0.1M添 加 では,

全くethanol, n-propanol共 に産生が抑制 さ

れ, pyrazole 0.1M添 加 のみADH阻 害 が軽

度 なためか, 0.3‰ 以下の軽度なethanol産 生

がみ られた.

ethanol産 生 に関与する細菌の増殖 には,試

料のpHが 関 係する可能性があるので, pH 4.4

～9 .0のphosphate bufferを 添加 して, etha

nol産 生 の強弱 を検討 してみた.そ の結果, 1

日後 では弱アルカリ側で僅 かに産生が強いよ う

で あるが, pH 4.0～8.0の 範囲ではそれ程差異

はみられなかった.

以 上ethanol産 生 のメカニズムを検討するた

め種 々の実験 を行ったが,次 のよ うに結論 され

るであろう. ethanol産 生 には細菌の増殖が大 き

く関与する.試 料のpHは4.0～8.0の 範 囲では

それ程大 きな差異 はない. ADHお よびALDH

の阻 害物質によりethanol産 生 は完全 に抑制 さ

れる.従 って細菌のもつADHお よびNADHが

ethanol産 生の主役 である. ADHお よびNADH

を添 加 して もあま り効果的ではな く,細 菌由来

のものが効果的である. acetaldehyde, pyruvic

 acidの 添 加は, 1日 後 ではethanol産 生 の抑

制があるとは言 え, 2日 以後著明 な産生増強が

ある.従 ってこれらがethanolのprecursor

と なることは間違いない. glucoseに つ いて も

同様で ある.

以上のことから,死 体 や保 存 臓 器 におけ る

ethanol産 生 は,増 殖する腐敗細菌のもつADH, 

ALDHに よ り糖質 を材料 として,生 体 におけ

るethanol代 謝28)と 逆 の方向で進行するものと

考えられる.

なお,こ れらの実験 においてn-propanolの

産 生はethanol産 生 に比 し微量であったが,前

にも述べ たようにin vitroの 実験ではin vivo

の実験 とは相違がある.

最後 に実際の法医解剖の中 から状況のよ く判

明 している6例 を参考までにあげた.第1例 お

よび第2例 は,冬 期で死後経 過時間 も短 かく,

 n-propanolも 全 く検出されていない.従 って

検出 されたethanol濃 度 はすべて死亡前の飲酒

によると考 えられ る.第2例 の胃内容の濃度が

高いのは,飲 酒後それほど時間が経過 していな

いためと考えられる.し かし2例 とも尿濃度が

心臓血 より高いので,飲 酒開始後1～2時 間以

後の死亡 と推定される.こ れらの点 については

何川が既に総説を発表 している.7),8)

第2例 および第3例 は,春 秋の時期 で,死 後

7日 および12日 を経過 した死体でn-propanol

の産 生があり, ethanol濃 度 はその20倍 以下で

ある. ethanol産 生の少ない尿は第3例 で低濃

度である. 2例 と も日頃酒 を飲 まない ことも判

明 している.こ れ らか らこの2例 のethanol濃

度 はすべて死後産生の もの と考えられ る.
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第5例 と第6例 は8月 および5月 の時期で死

後約2日 の死体である.と もにふだん飲酒す る

人. 2例 と もn-propanolが 検 出 されるので,

 ethanolも 死後産生があると考 えて差支えない.

ただethanol濃 度 はn-propanol濃 度 の20倍

より著しく高い.死 後産生の少ない尿 は心臓血 よ

りも高い.こ れらか らここにえられたethanol

濃 度 は,死 亡前 に飲酒があり,さ らにethanol

の死後産生が加わった もの,と 判断で きるであ

ろ う.

結 論

剖検死体のethanol検 査 において最も重要な

ethanolの 死後産生,保 存試料における産生を

明 らかにするため,各 種の実験 を行 い,次 の結

論をえた.

1)死 体では環境条件 によ り,血 液 を含む各

種 の 体 液 および 臓 器 にethanol, n-propanol, iso-

propanol, acetaldehyde, acetoneな どの 産 生

が あ る.

2) 20℃, 24時 間 が 一 応 の め どで そ れ よ り

温 度 が 高 く,死 後 経 過 時 間 が 長 い ほ ど,無 視 で

き な いethanol産 生 が あ る と考 え て よ い.

3)死 体 に お け るethanol産 生 を 知 る指 標 と

してn-propanolの 検 出 が 役 立 ち,し いてetha

nol産 生 量 を 求 め る とす れ ば, n-propanolの

約20倍 までと推定 される.こ の場合両者 とも微

量 なものはあてはまらない.

4)死 亡前 における飲酒は, ethanolの 死 後

産生 を増強することはない.

5)保 存臓器においてもethanol産 生 があり,

新 鮮血 では産生 しにくく,死 体血では産生 があ

る.こ れらの場合n-propanolの 同時産生は少

ない.

6)死 体 の胃内における酵母 によるethanol産

生 は特異で,腐 敗菌による産生より著明であり,

 n-propanolの 同時産生は少ない.

7)抗 生 物 質添 加 による細 菌増 殖 の抑 制,

 ADHお よびALDHの 阻 害物 質の添加 は, in

 vitroに おいてethanol産 生 を完全に阻害す る.

8)死 体 におけるethanol産 生は,糖 質を材

料とし,増 殖する細菌のADH, ALDHに より,

生体 におけるethanol代 謝 と逆の経路で行 われ

るものと考えられる.

本論文の要旨は,昭 和60年10月5日 第20回 日本ア

ルコール医学会総会において発表 した.

稿 を終わるにあたり,御 指導,御 校閲を賜わりま

した何川凉教授に深く感謝致 します.ま た本実験に

際 し御協力を頂いた法医学教室の各位に厚く御礼申

し上げます,
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Studies on ethanol formation and its mechanism

 in corpses and stored biological samples

HIROSHI NAGASHIMA

Department of Legal Medicine, Okayama University Medical School

(Director: Prof. R. Nanikawa)

The purpose of the present study was to investigate experimentally the formation 

of ethanol in corpses and stored biological samples important in medicolegal examination, 

and to study the mechanism of ethanol formation.

In the tissues and bodily fluids of corpses, ethanol, n-propanol, iso-propanol, acet

aldehyde, acetone and others may be formed to various degrees according to the post

mortem conditions. The criteria of post-mortem ethanol formation are 20•Ž and 24 hours 

of post-mortem time, and a significant amount of ethanol can be formed at higher tem

peratures and longer times. The presence of n-propanol in samples may be useful for 

ascertaining post-mortem ethanol formation. The amount of ethanol formed post-mortemly 

may be presumed to be under 20 times of the amount of n-propanol simultaneously de

tected.

Post-mortem ethanol formation is not increased by ante-mortem ethanol intake. 

Ethanol may be produced in biological samples including cadaveric blood. Fresh aseptic 

blood is not conducive to ethanol formation within five days.

The formation of n-propanol due to yeast in the stomach of corpses is lower than 

that due to bacteria in other organs and bodily fluids. The addition of antibiotics, which 

suppress the bacterial growth in the samples, and the addition of chemical inhibitors of 

ADH and ALDH contained in bacteria comletely blocked ethanol formation.

It may be considered that ADH and ALDH in the bacteria in corpses produce ethanol 

from carbohydrates such as glucose and pyruvic acid through the reverse pathway of 

ethanol metabolism in living subjects.


