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Abstract 

 Forensic geology is an application of geology to help solving criminal and civil cases. Geological matters are found as trace evidence to prove 

contact of victim, suspect and the scene of crime. There are many techniques hired in forensic geology and all the results obtained by various 

examinations are combined to lead the final opinion on the similarity among the samples. In this review paper, development of soil evidence 

examination by instrumental analysis is described to support non-forensic geologists considering new application of their research work to the 

public. 
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緒言  

 法地質学とは，事件や事故の解決に資するために地質学

の技術や知識を応用する学問分野であり，すでに 100 年を

超える歴史がある（Murray, 2011）．証拠資料として鑑定に

付される可能性のある地質学的なものとしては、粘土鉱物

や砂、小礫片などが混在した、いわゆる土の様なもの（以

下「土砂」と呼ぶ．）が多いが，その他のものとしては岩石

そのものや宝石類，埃などがあげられる．現在の土砂の鑑

定法は主に地質学的な検査法を元に構成されているが，分

析機器の発達とともに新たな検査法が研究され，鑑定法の

更新が行われている．本総説では，主として土砂を試料と

する機器分析による法科学的検査法の研究開発について紹

介する．犯罪現場等から採取された証拠物は「鑑定資料」

や単に「資料」と称せられることが多く，本総説では証拠

物件を示す場合は「証拠資料」や「資料」を，また，実験

に供するために証拠資料から分離されたものを「試料」と

称することにする． 

法科学分野では「Locard の相互付着の原則（Lodard’s 

Exchange Principle，物質は接触した相手に相互に付着する）」

（Nickolls, 1956）が知られている．これは犯人や被害者，

あるいは犯罪に用いられた道具，犯罪現場の間で物質が相

互に付着することを意味しており，土砂も例外ではない．

そして、土砂を含む様々な物質は微細証拠資料として犯人

の行動確認や証言の信頼性の裏付けなどに用いられること

がある．このような証拠資料が犯罪現場などに存在してい

る物質と起源が同じか否かを実験等により識別することを

異同識別といい，その比較対照のためのサンプルを対照資

料と呼ぶ．土砂の場合には，被害者や容疑者，または犯行

に使われた道具などに付着している土砂（証拠資料）が犯

罪現場の土砂（対照資料）か否かという異同識別のための

鑑定が実施されることが多い．そのために，色や粒径，成

分，形態など様々な検査が実施され，最終的には各検査の

結果を総合的に判断して異同識別を行っている． 

鑑定と一般的な地質学研究の異なる点として，検査に使

用できる試料量と時間の制限がある．特異な例を除いて地

質学で用いることのできる試料は一般にグラム単位である

が，鑑定においては数 10 mg 程度しか消費できない場合も

ある．証拠資料は原則として全量を消費せず，一部は保存

することが望ましいとされている．また，法的な手続きや

裁判の関係で迅速な回答を求められることもある． 

土砂は，その生成過程で母材である岩石・鉱物が様々な

環境下で時間とともに変質し，元素の溶脱や付加が起こっ

たり，有機物が付加されたり，さらに，植生や人為的影響

を受けることがある（Fig.1）．そこで，異同識別では様々

な観点や技術に基づいて複数の項目を検査することで試料

間の類似性を明らかにしていく．当然のことながら，検査

項目が多くなればその分，検査に必要な時間も長くなる．

検査を効率的に行うためには，その順番が重要となる．迅

速で簡易的な検査（スクリーニング）により明らかに性状

の異なる試料を選別し，手間がかかる精度の高い検査が必

要な資料の数を絞り込み，時間の短縮をはかっている

（Fig.2）．また，消費可能な試料量が限られるために，特

に早い段階で実施される非破壊検査がその後の分析方法の

選択のためにも重要となる．そのために，法地質学の研究

では微少量のものを迅速に検査できる方法の開発が重要な

テーマのひとつとなっている． 

本総説では、法地質学的資料の分析機器による検査法に

関する研究を，主として法科学分野の専門雑誌に掲載され

た論文から引用して紹介する． 
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色と粒度分析 

 色と粒度分布による土砂の識別の有効性は早くから認め

られており（たとえば Nickolls, 1956），簡易で機器分析の

前処理と並行して実施可能であるために，土砂のスクリー

ニング法としてしばしば用いられている． 

 

色の検査 

色の検査については，古くから Dudley （1975），Janssen 

et al．（1983），Antoci and Petraco （1993）などによって異

同識別に適した粒径の分類の仕方や前処理法の研究などが

行われている．また，杉田・丸茂 （1992）および Sugita and 

Marumo （1996）は山梨県の甲府盆地北西部において採取

された，異なる種類の岩石を母材としている土砂 73 点の風

乾後，有機物分解後，および脱鉄処理後の色の比較を行い，

識別能力の評価を行った．これらの研究ではマンセル土色

帳を用いて肉眼で検査する方法が採られていたが，これは

その当時の測色計では，再現性を確保するためには肉眼で

検査するよりも大量の試料が必要であったことが主な理由

である．その後，Croft and Pye （2004a）は肉眼で検査す

る場合と同じ程度の量の土砂の色を再現性良く測定するこ

とができる測色計について肉眼による検査と比較検討を行

い，鑑定に利用できることを確認している． 

色の検査は簡易で迅速であることから、スクリーニング

法として優れており、特に比較対照する試料が多い時には

他の検査に先んじて実施されている． 今後、異同識別のた

めの各種分析法の精度が向上しても、色の利用価値は変わ

らないものと考えられる． 

 

粒径の検査 

粒径分布は篩別法が古くから用いられているが，

Wanogho et al. （1987a，1987b，1987c），Wanogho and Gettinby 

（1989）は，乾式篩別法，湿式篩別法ならびにレーザー回

折式およびコールター方式の粒径分析装置について評価を

行った．その結果，使用可能な試料量が極めて少量の場合，

粒径分析装置でのみ分析が実施可能であった細粒（63μm

以下）の画分については分析結果の再現性が良くなかった

ことから，法科学的な目的では湿式篩別が簡便で適してい

ると結論した．再現性が悪い原因は 15mg 程度の少量の土

砂では分析試料の作成が困難であるためと考察されている．

一方，Sugita and Marumo （2001）は Sugita and Marumo（1996）

が色の評価に用いた試料を使って，篩別とレーザー回折法

を併用した方法について実験を行った．その結果，色の検

査と粒径を組み合わせることで効果的なスクリーニングが

可能であることを示した．レーザー回折法による粒度分析

については Blott et al. （2004）および Blott and Pye （2006）

が詳細な実験を行い，0.04~2000μm の粒径の試料の識別に

適していることを明らかとした．また，あらかじめ有機物

や比較的大きな貝殻片の除去等の処理をすることによって，

より正確な粒径分布が得られることが示された．これらの

研究では，先に述べた過去の研究で一度は少量の土砂には

不向きであるとされた機器分析について，正反対とも言え

る結論が導かれた． 

他の検査でも同様であるが，分析機器の進歩に伴い少な

い量でも分析が可能となってきた．粒度や色を機器により

検査できるようになったのは，このような進歩の恩恵を受

けている好例と言えよう． 

全岩分析 

土砂のような粉末状のものの bulk analysis を全岩分析と

いう日本語で表すのは正確ではないかもしれないが，岩石

の場合と同様，ここでは全体を一括して分析するという意

味で用いることとする．法地質学分野では，全岩無機分析

には蛍光 X 線分析装置（XRF），誘導結合プラズマ質量電

析装置（ ICP-MS），誘導結合プラズマ発光分析装置

（ICP-AES）などを利用した異同識別や地域推定のための

研究がなされている．また，安定同位体を用いた異同識別

の試みも行われている．以下に元素組成や安定同位体によ

る全岩分析について紹介する． 

 

無機分析 

XRF：XRF による土砂の異同識別ついては Hiraoka （1994）

が提唱しており，また Hiraoka（1997）は琵琶湖周辺の花崗

岩風化産物についてケイ素，カリウム，カルシウム，鉄，

ルビジウム，ストロンチウムを指標として用いることで母

材となった花こう岩体の推定が可能であるという研究を行

っている．Rawlins and Cave （2004）は，移動や堆積作用

の影響を受けていない単一の母材から現地で直接形成され

た比較的均質と考えられる土砂に含まれる 23 元素につい

て，XRF 分析を実施した．2044 試料の分析結果を統計学的

距離であるマハラノビス距離を用いて比較することで，

XRF の分析結果を地域推定や異同識別に利用できる可能

性を示唆した．ただし，この研究では分析に使用した一試

料あたりの量が多いため，法科学的な利用には試料量や試

料の採取法が結果に影響を与える可能性についても論じら

れている． 

ICP-MS, ICP-AES：Jarvis et al. （2004）は ICP-MS および

ICP-AES の両者を併用し，アルカリフュージョンにより試

料調製を行った土砂の主成分元素と微量成分元素の網羅的

な分析法について基礎的検討を行った．Pye and Blott（2004）

は靴に付着させ回収した土砂と元の土砂を Jarvis et al.

（2004）に基づき分析し，主成分 10 元素および微量成分

39 元素の含有量の比較を行った．また Pye et al.（2006）は

機器の安定性や試料内変動に関する実験を行い、いずれの

研究でも ICP-MS および ICP-AES は法地質学的に有効な分

析法であると結論した．また，Pye et al.（2007）は分析試

料の粒径を 20µm 以下，20-63µm，63-150µm，150µm 以下，

全岩の 5 つに分けてそれぞれ分析し，粒径と元素の含有量

の関係や試料間でどの程度識別が可能かという識別能力に

ついての検討を行った．その結果，ハンドリングのしやす

さを含めて 150µm 以下の試料を用いるのが法科学的には

適していると結論した． 
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Fig. 1 Major factors affecting properties of soil. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2  Applicable examination methods at different steps on forensic 

praactice of soil evidence. 

 

試料を固体のまま ICP-MS で分析するレーザーアブレー

ション（LA）を利用した法科学的な土砂の分析については，

Arroyo et al. （2009）がゲルマニウムを内部標準として加

えた粉末状の土砂をペレットに整形して分析試料とする方

法を提唱した．Arroyo et al. （2010）は本法を汚染土壌の

分析に応用し，同じ土砂を溶液化した試料を用いた時の分

析結果と比較し同程度の感度で分析できることを報告して

いる．LIBS：Jantzi and Almirall （2011）はレーザー誘起ブ

レークダウン分光法（LIBS）を微少量の土砂の元素分析に

応用する試みとして，内部標準にスカンジウムを用い，

Arroyo et al．（2009）に準じて調製した試料の分析を行った．

その結果，LA-ICP-MS の分析結果と比較して，同程度の良

好な結果が得られたと報告されている．LIBS は試料の消費

量が極めて少なく，軽元素の測定が可能であることから，

今後の実用化に向けた研究が待たれる． 

SEM/EDX：Cengiz et al. （2004） は赤外分光分析用の試

料作製に用いられている錠剤成型機を使って土砂のペレッ

トを作成し，その表面をエネルギー分散型Ｘ線分析装置付

走査型電子顕微鏡（SEM-EDX）によりスキャンして全岩分

析する方法を試みた．その結果，粉末状の試料をそのまま

分析する場合に比べて分析の標準偏差が約 1/10 になり，識

別能力の向上が期待できるとの報告を行った．Pye and 

Croft（2007）は，スポットサイズ，スキャン方法，真空度，

加速電圧などの分析条件を変え，分析値の変化や元素のピ

ーク強度の比率，つまり Si/O，Si/Al，Si/K，Si/Ca および

Si/Fe を指標とした異同識別について検討を行った．この研 

Table 1 Targets of examinations listed by the types of major factors 

during soil forming process. 

 

 

究では，試料は 150µm 以下の粉末を使用し，分析雰囲気に

低真空（50pa）を採用しているのが特徴である．その結果，

前述の Cengiz et al.（2004）の結果とは異なり，スキャンモ

ードで分析を実施した場合には，粉末のままでも高い識別

能力があること，ただし，本法は少量の土砂の場合は有効

であるが，使用可能な試料量が多い場合には ICP-MS や

AES での，より信頼性の高い検査が望ましいと結論された．

二つの論文で異なる結果をもたらした原因は，Pye and 

Croft（2007）では 150µm 以下の粒径の試料を分析している

のに対し，Cengiz et al.（2004）は粉末の分析には 0.5mm 以

下のより粗粒な試料を用いているためと考えられる． 

全岩無機分析の今後の期待される展開：上述のように、証

拠資料の全岩無機分析で最も問題になるのは粒径と試料量

の関係であると考えられる．つまり，少量の試料で分析を

実施する場合，粒径の大きい粒子が全体に与える影響は大

きいものとなるが，径が小さいもののみを分析対象とすれ

ば，全体の均質化がある程度図られていると考えることが

できる．Pye et al.（2006）の研究はこの点に着目して試料

の粒径を検討したものであるが，今後，少量の試料の分析

における再現性の良い粒径の範囲や元素の種類について詳

細な検討がさらに進めば Jantzi and Almirall（2011） やテー

プ上に固定した試料の分析法を考案した Jantzi and Almirall

（2014）の研究成果も実用化につながるものと考えられる．

全岩分析は試料の粉末化や溶液化などが必要な破壊分析で

あり，分析に使用した試料が全く残らないこともある．ま

た，消費される試料の量の割合が元の資料に対して大きい

場合は実施そのものが見送られる可能性がある．したがっ

て，分析試料をできるだけ消費しない分析法の開発が期待

されている． 

XRF は Rawlins and Cave（2004）も指摘しているように

ICP-MS や SEM-EDX などによる分析と比較すると，より

多くの試料を必要とする点で不利である．一方，試料の作

成法も含めて分析法としてはある程度確立された方法であ

ることから，比較的大量の試料が得られる岩石などの検査

には利用価値が高いものと考えられる． 

 

安定同位体分析 

土砂中には生物や炭酸塩岩などに由来する炭素や窒素

が含有されており，δ13C およびδ15N の分析結果を法科学

的に利用しようとする研究が Croft and Pye（2003，2004b）

により行われた．同一地点で採取した土砂の季節による差

異は，他の地域の試料との差よりも小さく，また，靴に付

着させた土砂と複数の地点から採取した土砂との異同識別

が可能であったことから，異同識別に有効であると結論し
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た． 

上述の研究が行われた英国と日本では，地質も環境も大

きく異なることから、その成果がそのまま日本で利用でき

るとは考えにくい．しかし、南北に長く伸びた地理的条件

や植生や気候の変化に富んでいる日本では、その特徴に応

じた安定同位体の地域差が現れる可能性もあることから、

今後の研究に期待したい． 

鉱物の分析 

 鉱物の分析の目的は，土砂中に含有されている鉱物種の

同定と，特定の鉱物による土砂の識別との二つに大きく分

類できる．鉱物粒の同定は現在でも顕微鏡検査が重要な位

置を占めているが，検査者の経験や技術に頼るところが大

であることから，経験を補完したり，より客観的に判断す

るために機器分析が導入されはじめている．また，個別の

鉱物についても特徴の記載は偏光顕微鏡観察が中心となっ

ていたが，分析機器を利用した検査法の研究が行われてい

る．以下に、鉱物の分析の法科学的利用に関する研究を紹

介する． 

 

鉱物の同定 

 鉱物種の同定には以前から顕微鏡検査と並行してX線回

折法（XRD），SEM-EDX や赤外分光法が用いられている． 

XRD は顕微鏡検査の難しい粘土鉱物の同定には欠かすこ

とができない方法である．微少量の土砂の検査では，XRD

によって鉱物組み合わせを定性的に求め，異同識別に用い

ることが一般的に行われている．Marumo et al. （1986，1988） 

や丸茂ほか（1989） は少量の土砂においても利用可能な

XRD による一次鉱物および粘土鉱物の種別同定に関する

研究を行い，実務に利用されている．特に Marumo et al.

（1986）では，粘土鉱物分析の際に最も時間のかかる水ひ

による 2μm 以下の粒子の分離を行わなくとも，湿式篩別

で分離したシルト以下の粒径の試料で法科学的に有効な検

査が行えることを示し，検査の迅速化に貢献した．また，

Ruffell and Wiltshire（2004）は含有される鉱物の（060）面

のピーク強度を統計的に解析し定量的な評価を試みた．

Marumo et al.（1986）の方法は色の検査も兼ねて前処理を

実施できる利点がある一方で，水ひによる粘土鉱物の分離

よりは時間が短縮されたとはいえ，定方位試料を作成する

までに長時間を必要とすることから，より迅速に分析が可

能な方法が必要であると筆者は考えている． 

鉱物の SEM-EDX による自動同定は McVicar and Graves

（1997）によって試みられていたが，Pirrie et al.（2004，2009）

は SEM-EDX の粒子分析システム（QemSCAN®）を用いて，

粒径と主成分元素に基づく鉱物の分類を行った．さらに

Pirrie et al．（2013）は本法で得られた結果から lithotyping

で土砂を分類し，試料の異同識別に利用する方法を提唱し

た．ここで lithotype とは NORM と類似した概念で，分析

結果から推定される鉱物種または岩石種のことで，例えば

ある粒子の分析面積の 75%以上が石英であれば「石英粒子」，

粒子が石英や長石等からなる一定の条件を満足すれば「花

こう岩片」などのように分類する方法である．この自動同

定の研究では数 10 種の鉱物群がリスト化されているが，重

鉱物は「Fe Ca Al silicate」や「Mg Fe silicate」などと表現さ

れていたり，方解石が 3 種類に分類されている（Pirrie et al., 

2013）．私のこれまでの経験では，日本の土砂では一般に炭

酸塩鉱物は極めて少なく，特に東日本では火山噴出物に由

来する重鉱物の種類や量比が記載的特徴の一つとなってい

ることから，今後，Pirrie et al. （2013）を基に日本の地質

条件に合った分類方法が開発されることを期待したい． 

Weinger et al. （2009a，2009b）は顕微赤外分光光度計を

用いたダイヤモンド全反射測定法（D-ATR 法）による鉱物

粒子の同定法を提唱した．この方法は顕微鏡下で 1 粒ずつ

形態や偏光による光学的特徴などを観察しながら分析し，

その鉱物種の同定を実施するもので，特に微量の試料中に

含有される鉱物粒に対して有効である可能性を示した．

D-ATR 法では鉱物粒を直接ダイヤモンドプリズムに押し

付けて測定を行うが，脆い粒子の場合は油浸観察用オイル

（屈折率 1.516）に入れて行うことで密着させなくても測

定が可能であることも示されており，本法はより正確な鉱

物同定に貢献できると考えられる． 

 

特定の鉱物の検査 

特定の鉱物をターゲットとした検査法としては，電子線

が物質に入射することで発する可視または紫外領域の光で

あるカソードルミネッセンス（CL）を用いた方法や SEM

等による形態観察が挙げられる．CL の法科学的応用につ

いては Palenik and Buscaglia （2007）で紹介されており，

長石や石英だけでなく，無機顔料を含んだ塗膜片などの人

工物にも応用が可能であるとされている． 

石英粒子の微細な表面形態は SEM により観察が可能で，

堆積物の堆積環境の推定に有効であるとされている

（Margolis and Krinsley，1974，Higgs, 1979，Vos et al.，2014

など）．Bull and Morgan （2006）は本法が法地質学的な資

料に利用できることを報告しており，Konopinski et al. 

（2012）はさらに小さいスケールの観察が可能な原子間力

顕微鏡（Atomic Force Microscope: AFM）でも SEM で観察

されるものと同様の特徴を有する形態が観察されることか

ら，微小な鉱物粒であってもスケールに依存せず起源推定

に利用できることを明らかとした．石英は日本の土砂には

必ずと言ってよいほど含まれており，わが国でも表面形態

による異同識別が可能であることが検証されれば，これま

で検査が困難であった微量な資料の活用につながるものと

期待される． 

有機物と DNA 

土砂中の有機物や DNA は非常に多種多様であり，分析

法も何を対象とするかで異なる．しかし，有機物の多くは

生物に起源を持ち，植生や気候などの環境により構成要素

が変化してくる点で，無機元素とは異なる成因に基づく異

同識別の指標として活用が期待されている．無機元素や鉱

物などに比べて研究例は少ないが，以下に最近の論文を紹
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介する． 

 

有機分析 

ガスクロマトグラフイー（GC）やガスクロマトグラフ/

質量分析装置（GC-MS）は有機物分析においては非常に一

般的であり，法科学の分野でも薬物分析では常用されてい

るが，法地質学的な利用に関する研究はあまり進んでいな

い．土砂中の有機物として，法科学的な研究対象となるこ

とが多いのは植物由来の成分である． 

 土砂中の有機物の成分が植生と関係があることに着

目した研究としては，Dawson et al. （2004） や Mayes et al. 

（2009）がある．Dawson et al. （2004）は植物の表面のク

チクラ層のワックスに含有されるアルカン類の炭素鎖の長

さが植物の種類によって異なることを利用して，GC 分析

により土砂の異同識別を試みた．その結果，植生の異なる

場所から採取した土砂では異なるアルカン類のパターンを

示したが，現在の植生だけではなく以前の植生の影響も認

められることが明らかとなった．また，Mayes et al. （2009）

は複数の花壇から採取した土砂の植物由来の成分を，誘導

体化したうえで GC-MS を用いて分析を行った．得られた

チャートの脂肪族アルコールとアルカン類のピークパター

ンは花壇ごとに異なり，同一花壇内では類似していること

が示された．Lee et al. （2012）は土砂に誘導体化試薬を直

接添加したオンライン誘導体化熱分解 GC-MS を用いた分

析を行った．分析結果のチャートから同定された化合物の

うち 33 化合物のピークのピーク面積を算出し，主成分分析

法（principal component analysis）により得られたスコアか

らクラスター分析および線形判別分析を行ったところ，使

用した 40 試料の土砂は 6 つのグループに分類された．主成

分分析の各成分に大きく寄与していたのはリグニンや脂肪

酸，尿素に由来する成分で，これらを異同識別の指標とす

ることで，良好な結果が得られることが示された． 

一方，人間活動に由来する有機物として多環芳香族炭化

水素（PAH）が環境を示唆することが知られている（Dawson 

et al., 2011）．PAH は天然にも存在するが化石燃料や木材等

の燃焼でも生成され，その温度によって構造が異なるとさ

れている（Dawson et al., 2011）．Dawson et al. （2011）は土

砂中の PAH を GC で分析し，得られた PAH の GC の分析

結果を多変量解析法の一つである正準変量分析（CVA: 

canonical variate analysis）により解析した．褐色森林土やピ

ートといった土壌の種類や植生などによる土地の被覆状態

と PAH の分析結果には相関があったことから，本法は地域

の推定や異同識別に利用可能であるとの結論を得た． 

これまでに報告されている法地質学的な有機物の分析

方法や分析対象は研究者によって異なり，報文の数も少な

いが，今後，さらに有効性が検証されれば異同識別の指標

が増え，より正確な鑑定に有効と考えられる． 

 

DNA 

近年，犯罪捜査において DNA の分析は重要なツールと

なっており，ヒトについては高い個人識別能力を有する分

析法が開発されたことから各国でヒト DNA 型の鑑定が行

われている（バトラー，2009）．法地質学的な DNA の利用

については、以下に紹介する論文のように、土砂中に含有

されている微生物などの，DNA のある部分（以下｢領域｣

という）の塩基の配列や長さ，特定の配列の繰り返し回数

の違いに着目して、比較する試料間での類似性から異同識

別を行おうとする研究がおこなわれている．土砂中には植

物や菌類など，多様な生物に由来する DNA が大量に含有

されているが，比較的最近までの法地質学的な DNA 研究

では電気泳動によりバンドパターンを解析したり，一試料

ずつシークエンサーによって DNA の配列を読み取る方法

で行われてきた（Horsewell et al., 2002，Heath and Sunders, 

2006，2008，吉川ほか，2008，Macdonald et al., 2008，Meyers 

and Foran, 2008，Lenz and Foran, 2010）．そのため，多数の

試料を扱うことが難しく，土砂中に含まれている様々な生

物種のうち利用価値が高いと考えられるものにターゲット

を絞ったうえで，その特定の DNA 領域を分析する必要が

あった． 

土砂中の微生物集団の DNA プロファイルによるアプロ

ーチとしてはバクテリアの 16S rRNA を分析対象としたも

のが多い（Horsewell et al., 2002，Heath and Sunders, 2006，

2008，吉川ほか，2008，Macdonald et al., 2008，Meyers and 

Foran, 2008）．これまでの研究では，この領域に含まれる

DNA を PCR 増幅し，一定の塩基配列の部分を切断する酵

素で切断して，その断片の長さを測定する末端標識制限酵

素断片長多型分析（T-RFLP）法がしばしば用いられている

（Fig. 3)．この方法が土砂中の微細物に有効と考えられて

いるのは，同じ領域の DNA であっても酵素がターゲット

とする配列の入っている位置や数がバクテリアの種類によ

って異なり，土砂中のバクテリアの種類は場所によって異

なるので得られる断片の長さやその量が特徴的であると考

えられるためである．分析結果のチャートのピークの強度

は測定される断片の量に依存することから，断片長だけで

なく定性的であるが量の比較も行うことができる．以下に

紹介する研究は特に断らない限り T-RFLP 法によって実施

されたものである． 

Horsewell et al. （2002）は実験地域の土砂と，その土砂

を付着させた靴底およびその靴でつけられた足跡から採取

した土砂中の微生物 DNA プロファイルを比較した研究を

行い，DNA プロファイルには類似性が認められる一方で，

8 カ月後に同じ場所から採取した土砂試料の DNA プロフ

ァイルには相違点も認められたことを明らかとした．Heath 

and Sunders （2006）は森林，草原，砂丘の 3 か所のそれぞ

れ複数地点で採取した土砂の微生物の DNA プロファイル

は，同一の地域では類似し，異なる植生の間では大きく異

なっていることを示した．さらに，Heath and Sunders （2008）

は Heath and Sunders （2006）と同じ地域の複数の土砂試料

から得られた DNA プロファイルを統計的に解析し，数 10

㎝程度離れた場所でも差異が認められたことから，この分

析法はわずかな生息環境の違いに影響を受ける可能性を示

唆するとの結果を得た．このことから，この方法は，ピン 
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Fig. 3  Schematic profiles by T-RFLP method obtained from soil samples containing different bacteria. Upper part of each figure shows sequence of 

DNA of different bacteria. Red bars in the DNA sequence indicate target arrangement of base molecules where are cut by enzyme. 

 

ポイントで犯罪場所が明らかな場合には非常に利用価値が

高いが，そうでない場合には結果の解釈に注意を要すると

結論した． 

また，Meyers and Foran （2008）は，母材や土地利用の

異なる 5 地点から一年間にわたり毎月採取した土砂試料を

分析した．その結果，土砂の異同識別法として有効である

が，時間とともに指標となる微生物の DNA のピーク強度

比の変化等が認められることから，実際の事件への応用に

は十分な考察が必要であると結論した． 

Lenz and Foran （2010）は，土地利用の異なる 5 か所の

土砂に含まれている窒素固定バクテリアの DNA の recA 領

域について T-RFLP 法を用いた研究を行った．分析の結果

得られた DNA プロファイルから 5 か所の土砂には明確な

原因は不明であるが，互いに識別可能なものとそうでない

ものが認められた．また，1 年間にわたって同じ場所から

採取された試料は，畑作により人為的な改変が行われてい

る一地点を除き，DNA プロファイルに大きな変化は見られ

なかった． 

吉川ら （2008）は土砂中のバクテリア Bacillus cereus の

株の多様性に着目し，同じ領域に含まれる一定の塩基配列

の繰り返し回数の違いによる多型の解析（variable number 

of tandem repeat （VNTR）法）を実施した．その結果，離

れた場所から得られた試料間では異なる型が検出され，お

よそ 2 年後であっても互いに識別可能であった． 

Macdonald et al. （2008）は DNA を用いた土砂試料の異

同識別にあたり乾燥状態が土壌中の生物に与える影響につ

いて検討し，菌類の方がバクテリアよりも乾燥による変化

が少ないことから法科学的検査に適していることを明らか

にした．また，バクテリアと菌類の DNA を同時に分析す

る方法はいずれか片方だけを分析した場合や色の検査の結

果よりも識別能力が高いことを示した．さらに，Macdonald 

et al. （2011）はバクテリアや菌類等を利用した土砂試料の

異同識別能力は一般に菌類の方が高いが，バクテリアは例

えば同一の公園内の異なる植生の土砂間でも異なることが

あるため犯罪の場所をピンポイントに識別するのには有効

であるという結果を得た． 

一方，最近，普及し始めた次世代シークエンサーは一回

の分析で数 10 万以上の DNA の配列を一斉に解析すること

ができるため，土砂のように多種多様な生物に由来する

DNA を分析するのに，より適した方法と考えられる．例え

ば Giampaoli et al. （2014）は植物から原生生物までの多様

な生物群の一斉分析を試み，試料中に含まれる DNA が由

来する生物の科や属，さらに一部は種に至るまで同定して

試料間の生物群の差異を異同識別に利用しようとする研究

を実施している．このような方法はすでに環境中の微生物

群の解析にはしばしば用いられており，今後，その結果を

応用した法地質学的研究も進むものと期待される．一方で，

土砂中の微生物等は，環境による影響の受け方が様々で世

代交代が早いものも多いため，ルーチンの鑑定作業に利用

されるためには多くの研究が必要である． 

 

結 言 

本論では，機器分析による法地質学的検査法について述

べてきたが，今後の法地質学の発展のためにはいくつかの

課題がある． 

まず，法地質学の発展は分析機器の高度化によって達成

されてきた部分が大きく，迅速に精密な分析結果を得るこ

とができることによるメリットは大きい．しかし，土砂は

天然に由来することから，空間的な広がりや事件発生から
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対照資料採取までの時間差による変質も考慮する必要があ

る．新たな技術が開発され，より微量・微細な試料で分析

が可能になればなるほど，空間的，時間的な広がりの中で

の分析試料の代表性や，資料内でのばらつきの検証が重要

になる．また，一つの試料から得られるデータの量も膨大

であることから，統計的な解析も必要である．地質学では

時間的・空間的広がりを意識し，多角的視野を持って研究

試料にあたることが必要とされるが，専門性の高い分析に

ついては分析化学や生化学の研究者と連携することによっ

て，更なる発展が望めるものと考えられる． 

分析機器の進歩に伴い，再現性や精度の向上あるいは試

料量の縮小が可能となるのは法地質学にとって大きな利点

ではあるが，高価な機器をどこまで実務に導入できるかに

ついては費用対効果によるところが大きい．汎用性の高い

SEM-EDX や GC-MS などを利用した検査法は，有用性が高

いことが示されれば普及させるための障害はそれほど高く

ないが，粒度分析装置のようなほぼ単一目的の装置が必要

な検査法は速やかな導入が困難である．法地質学は犯罪捜

査に貢献することが重要であるので，最新の分析技術と汎

用性の高い分析技術の長所をよく理解し，研究を進めてい

く必要がある． 

今回取り上げた研究の多くは欧米で行われており，地質

学的にはほとんどが安定大陸地域である．一方で，日本は

変動帯のため土壌も未成熟であり，地質的には非常に変化

に富んでいることから，その特徴を生かした法地質学検査

法の開発が必要である．現状では国内の大学において十分

な法科学教育はされておらず，そのため，法科学と地質学

の両方の基礎を有する研究者は非常に少ない．今後の日本

における法地質学の発展には，現在一線で活躍している地

質学研究者のより一層の理解と協力は欠かすことができず，

また，学生が法科学を学ぶ機会が増えることが必要である

と考えられる． 
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