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1．序   

犯罪の疑いが持たれた場合の検死や解  

剖において、 死因を診断することに加え  

て、死亡時刻を推定することは法医実務  

上、大変重要な項目である。死亡時刻の  

科学的推定は、ヒトの死亡後に発現する  

化学的、生物学的、物理学的現象の経時  

的変化を捉えることで行われている。   

その現象には今までに様々なものが報  

告されているが、死亡時刻推定に応用し  

得る代表的な現象として、「死後の冷却」  

が挙げられる。生体は体温を一定幅に保  

たせようとする恒常性の機能があるが、  

死によってこの機能が破綻すると、外界  

の温度に応じて死体温が降下する。この体  

温降下の程度を実際に測定し、死後経過時  

間を推定することは、19世紀中頃から行な  

われてきた。   

法医学的に最も好まれる死体温度の測定  

部位としては、直腸が挙げられる。実際に、  

今まで多くの法医学者が、死後直腸温の冷  

却動態についてモデル化を行い、また死後  

経過時間推定に関する公式やnomogramを  

発表してきた1～4）。   

ところで、直腸温に限らず、死体温から  

死亡時刻を推定する場合の重要な前提とし  

て、死体発見前の環境的条件と、発見以降  

における直腸温測定中のそれとの間に大き  

な違いはないということが挙げられる。た  

だ、実際の鑑識業務や検死において、死体  

に存在するあらゆる異状を検査するために、  

脱衣が必須であり、その時点で両者の環境   



的条件に大きな違いが生じてしまう。   

これを解決するには、直腸温の冷却動態  

に影響を及ぼさないような鑑識や検死活動  

を行うか、別の測定部位を候補に入れると  

いう選択肢があるが、我が国の場合、前者  

の方法は困難であることから、直腸以外の  

部位の測定が望まれることになる。   

通常、人間の身体区域において着衣の影  

響を考慮しなくてもよい部位として頭頸部  

が挙げられることから、今回、我々は温度  

測定が非侵襲的である外耳道温に注目した。  

死体におけるこれらの温度変化に関する研  

究は、現在までのところ、数報の報告はあ  

るものの5・6）、法医実務に直ちに応用できる  

までの十分な検討が行われているとはいい  

難い。すなわち、これらの温度の一定環境  

下での冷却動態の把握が未知であるという  

問題がある。確かに、多くの死体を一定温  

度下で、かつその他の環境条件が一定のま  

ま長時間にわたり安置させ、死体温度を測  

定することは容易ではない。そこで本研究  

では、外耳温の死後冷却動態を検証する目  

的で、ヒト頭部モデルをコンピュータ上に  

作成し、シミュレーションにより外耳温の  

死後温度値の変化を再現させることとした。  

そして、その結果から、死後外耳温の冷却  

動態を説明するモデルとしてどのようなも  

のが選択できるか、また、そのモデルから  

実際に死後経過時間を推定した場合にどの  

程度の精度のものが得られるかを検証した。  

い症例を対象に、外耳温・直腸温・外気温  

を測定した。外耳温の測定器具として、TR  

－71／72U（温度データロガー：T＆D社）とTR  

－1106（テフロン被覆センサー：T＆D社）を  

用いた。   

外耳温の測定方法としては、上記センサ  

ーを外耳口から愛護的に挿入し、鼓膜と思  

われる抵抗を感じたら、挿入を止め、セン  

サーをテープで固定し、1分毎の外耳温変  

化を測定記録した。   

なお、外耳内の温度を厳密に考えると、  

鼓膜温度、外耳道壁温度、外耳内空気温度  

に分けられるが、温度プローブを盲目的に  

挿入しているので、センサーの先端が実際  

にどの部分の温度を測定しているか明確で  

はない。実際にこれを確認する方法はない  

ことから、深部外耳における鼓膜温度、外  

耳道壁温度、外耳内空気温度を総称して「外  

耳温outereartemperature」と本稿では定義  

している。  

2．2 3次元ヒト頭部モデルによる  

コンピュータシミュレーション7）   

解剖学上精巧に再現させたヒト頭部モデ  

ルを以下のように構築した。  

［頭部CT撮影】   

男性成人ボランティアの頭部から肩部ま  

での単純CT（スライス幅0．1cm）を撮影した。  

撮影した画像はJPEG形式へ変換した。  

【サーフェイスポイントの描点］   

上記JPEG画像を1cm間隔（耳介が跨る  

高さでは、0．1cm間隔）に抽出し、それぞれ  

の画像について、Microso氏⑧ペイントを用  

いて、外表皮膚と外耳道壁の形状を再現す  

るようにサーフェイスポイントを任意に描  

点し、この方プ座標値を記録していった。   

2．方 法  

2．1外耳温の測定   

当分野で行われた症例のうち、腐敗や焼  

損若しくは頭部に著しい損傷を受けていな  



［形状特徴線の作成］   

ヒト頭部の形状を構成するように、各サ  

ーフェイスポイントを結ぶ形状特徴線を引  

いた。  

［G血眼＝への出力］   

これら全てのサーフェイスポイントの  

芳ヅ座標値、形状特徴線のデータは、流体解  

析プリプロセッサーGAMBIT㊨（フルエン  

ト社）へ出力した。  

［ジオメトリの作成とメッシュの生成］   

解剖学的な妥当性を考慮しながら、上下  

平面間のサーフェイスポイントを結ぶ線を  

作成し、ジオメトリモデルを構築した。更  

に、このモデル内部にメッシュを生成させ  

た。  

【FLUENTへの出力ならぴシミュレーション計算］   

上記のジオメトリモデルのデータは、汎  

用熱流体解析ソフト FLUENT⑧（フルエン  

ト社）へ出力させた。モデルの熱物性値とし  

て、熱伝導率0．6W／m℃、密度1050kg／m3、  

比熱3800J／kg℃とし、死亡時の体温は、  

37．2℃と仮定した。   

シミュレーション上で780分になるまで、  

計算を継続させた。   

シミュレーション結果は、成人と小児の  

実測例との比較により、計算の妥当性を評  

価した。なお、熱伝達率は本計算のパラメ  

ーターとなり、実測例との比較検討におい  

て、いくつか代表的な熱伝達率値で計算し、  

実測例と最も一敦する値を求めた。また、  

小児症例との比較検討の際には、モデルを  

当該小児の頭部サイズの寸法へ縮小させた。  

頭部CT画像とサーフェイスポイント  形状特徴線  

豊  
ボリュームメッシュ  

■ト   

ヒト頭部3次元モデル  

図13次元ヒト頭部モデル作成の工程7）   

なお、メッシュの生成から数値計算の工  

程については、千代田アドバンスト・ソリ  

ューションズ株式会社に委託した。  

3．結 果  

3．1外耳温の測定   

20症例につき、外耳温測定が行われた。  

その代表例として、成人症例と小児症例を  

図2、3に示す。－  

（成人症例）   

50代男性。病死。卒倒後、直ちに医療機  

関へ搬送され、死亡確認から約5時間後、  

脱衣状態で冷蔵庫内に約18時間保管され  

ていた。測定開始時の外耳温は30．9℃で、  

測定中の外気温は3．3℃でほぼ一定であっ  

た。   



伝達率は妥当と判断された。  
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図2 成人症例の測定結果7）  

轢退陣間（分）   

図4 成人症例とシミュレーション曲線7）  

※この成人症例は、室温に暫くおいていたものを、  

冷蔵庫内に保管したということから、環境条件が  

著しく変化している。しかし、死後冷却の相似性  

を仮定し、温度を無次元化する際には、初期値を  

37．2℃ではなく、この30．9℃として計算した。  
（小児症例との比較）   

小児症例の実測曲線と、シミュレーショ  

ン曲線との比較は図5に示した。熱伝達率  

を5．O W／m2℃とした時、実測曲線と最も  

一致したr〕本例でも、両者の挙動はほぼ一  

致し、この熱伝達率は妥当と判断された。  

（小児症例）   

小学生。外傷死。受傷後、医療機関へ搬  

送され、死亡確認から約3時間後、脱衣後  

に毛布が掛けられていた状態で、室内に約  

10時間保管された。  
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図3 小児症例の測定結果  
図5 小児症例とシミュレーシ］ン曲線   

なお、熱伝達率が5．OW／m2℃の時、無次  

元化温度が0．5となる時間は、5時間30分  

要するのに対し、熱伝達率が6．0ならび4．O  

W／m2℃の時は、それぞれ4時間50分、6  

時間50分との違いを認めた。  

3．2 3次元ヒト頭部モデルによる  

コンピュータシミュレーション  

（成人症例との比較）   

成人症例の実測曲線と、シミュレーショ  

ン曲線との比較は図4に示した。熱伝達率  

を6．OW／m2℃とした時、実測曲線と最も一  

致した。両者の挙動はほぼ一致し、この熱  

3．3 死後外耳温のモデル化と死亡時刺  

の推定   



・死後外耳温のモデル化   

無次元化された死後外耳温の挙動は、片  

対数グラフ上で、ほぼ直線状であり、単純  

な1指数関数をモデルとして選択可能と考  

えられた。  

をよく説明し、汎用性の高いモデルと考え  

られる。   

死後外耳温の測定結果から、死亡時刻を  

推定する場合、単項の指数関数をモデルと  

して用いても、実務上許容できると考えら  

れる幅に収まっている。しかし、外耳温を  

最初に測定した段階で、冷却が進行してい  

ると、誤差幅は著しく大きくなる。   

シミュレーション上で、熱伝達率値を僅  

かに変えただけで、その冷却動態は大きく  

変動することが判明した。これは熱伝達率  

の値を暫定的に決定し、モデルに代入する  

ことは危険であることであることを示唆し  

ている。  

r－7＼、  

γ外耳温、孤二死亡時の外耳温、  

二た：環境温、g：冷却因子、即寺間  

・死亡時刻の推定   

前述の通り、死後外耳温モデルとして1  

指数関数が選択されたが、このモデルを用  

いて実測症例の測定結果から死後経過時間  

を計算した結果は、表1の通りである。尚、  

症例匿名化を図るため、この表の死後経過  

時間は、どの段階を基準にしているかにつ  

いての定義は、各症例で異なっている。  
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表1外耳温からの死後経過時間推定結果  

死後経過時間  
症例  

真の値   推定値   

初老、男   7時間20分   7時間   

中年、女   16時間40分  21時間30分   

／ト児、女   5時間   4時間30分   

高齢、女   14時間   11時間50分   

乳児、女   6～11時間   6時間30分   

高齢、女   7時間40分   8時間   
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