
安定同位体比分析による豚肉の産地判別法の検討

一色 摩耶，中村 哲，高嶋 康晴

Maya Isshiki, Satoru Nakamura, Yasuharu Takashima

要 約

国産 18件、米国産 31件、カナダ産 25件、デンマーク産 14件の豚肉について酸素安定

同位体比を分析し、国産と米国産及び国産とカナダ産の判別可能性を検討した。また、国

産とデンマーク産の判別精度の向上を検討した。既報の炭素及び窒素安定同位体比と合わ

せて線形判別分析を行ったところ、国産と米国産については判別できる可能性は低かった

が、国産とカナダ産について判別の可能性が示唆された。国産とデンマーク産については

既報と同程度の判別精度であった。

１．はじめに

生鮮食品は農林物資の規格化及び品質表示の適正化に関する法律（JAS 法）に基づく生

鮮食品品質表示基準（平成 12 年 3 月 31 日農林水産省告示第 514 号）により原産地の表

示が義務付けられている。日本の豚肉輸入量は約 69.2 万トン(部分肉ベース・平成 21 年

度)で国内流通量の約 50 %を占めている。主な輸入先は米国、カナダ、デンマークで、輸

入量の 80 %以上を占めており、これら外国産豚肉は国産に比べて安価であることから、

これまでにいくつかの産地偽装の報告がある。

豚肉の産地判別に関する報告
1)は限られているが、畜産物の判別については、安定同位

体比分析を利用した牛肉の産地判別の報告がいくつかある。これは、動物の安定同位体比

が生育環境の違いを反映することを利用した方法である。牛肉の炭素及び窒素安定同位体

比は飼料の影響を受けることが報告されている
2)3)。また、牛肉の酸素安定同位体比はそ

の地域の降水の酸素安定同位体比を反映することが報告されている
4)5)6)。よってこれら生

育環境の異なる地域であれば安定同位体比分析により判別可能と考えられる。

既報
7)では、炭素及び窒素安定同位体比分析による豚肉の産地判別を検討したが、国産

と米国産及びカナダ産について十分に判別することができなかった。デンマーク産につい

ては判別可能であったが、炭素及び窒素安定同位体比は飼料が変われば変動する可能性が

あるため、飼料以外の影響を反映する指標を加えて判別精度を向上することが望ましい。

よって、本研究では酸素安定同位体比を分析し、既報の炭素及び窒素安定同位体比と合

わせて豚肉の産地判別が可能かどうかを検討した。
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２．実験方法

２.１ 試料

既報で用いた試料のうち、国産 18件、米国産 31件、カナダ産 25件、デンマーク産 14

件を選択した。試料は既報にしたがって脱脂及び乾燥処理を行ったものを用いた。

２.２ 酸素安定同位体比測定

２．１の試料約 0.4 mg を銀カップに採取し、真空凍結乾燥機で一晩凍結乾燥したもの

を安定同位体比測定用試料とした。分析装置は、熱分解型元素分析計（TC/EA, Thermo

Fisher Scientific）に接続した安定同位体比質量分析装置（Delta V Advantage, Thermo Fisher

Scientific）を使用した。カラムはモレキュラーシーブ 5Aカラム 1.2 mを使用し、反応炉

温度 1400 ℃、GCオーブン温度 90 ℃、He ガス流量 60～ 70 ml/minとした。

IAEAが管理する標準物質(IAEA-600, IAEA-601, IAEA-602)により値付けを行った 2種

類の安息香酸(δ
18

O = +24.2 ‰及び+90.5 ‰。δ値については後述)についても同様に測

定し、試料の測定値を校正した。δ
18

O = +90.5‰の安息香酸はWedekingら
8)の方法を参

考に、酸素交換を行って作成した。測定値は以下の式に従い、標準平均海水(VSMOW)か

らの偏差として表記した。

δ
18

O = [R(
18

O/
16

O)試料/R(
18

O/
16

O)VSMOW － 1]

２.３ 統計解析

酸素安定同位体比について産地ごとに平均値及び標準偏差を求め、国産を対照群とした

Dunnett検定により平均値の有意差検定を行った。

既報で分析した炭素及び窒素安定同位体比の値と合わせて、 R 2.15.0

（http://www.r-project.org/）のMASSパッケージに同封されている lda 関数により、安定同

位体比を説明変数として産地間の線形判別分析を行い、判別モデルを構築した。判別モデ

ルの精度は Leave-one-out cross-validation（LOOCV）により確認した。

LOOCV を行い得られた判別得点からカーネル密度推定により判別得点の分布を推定し

た。バンド幅として「試料の安定同位体比のばらつきから計算した判別得点のばらつき」

と「判別得点分布のばらつき（σ）及び試料数（n）から得られた値（0.9 ×σ/n
0.2

）
9)」を

合成したものを用いた。なお、σには標準偏差と正規四分位範囲のうち小さい値を用いた。

推定した判別得点の分布から ROC 曲線を作成して判別得点の検討を行った。ROC 曲線

とは、ある判別モデルについて判別得点を最小値から最大値まで変化させたときの偽陽性

率αを横軸に、感度 1 - βを縦軸にプロットしたもので、全ての判別得点にわたって判別

精度を図示することができる。Zweig ら
10)の方法によれば、次式で m の値を計算し、接

線の傾きが mと等しくなる点を最適な判別得点として選択できる。

m = (Cfp/Cfn) × ((1－ P)/P)

Cfp は偽陽性のコスト、Cfn は偽陰性のコスト、P は陽性の事前確率を示す。国産対外国

産の判別モデルにおいて、陽性は外国産、陰性は国産とした場合、偽陽性は「国産を誤っ

て外国産と判定すること」、偽陰性は「外国産を誤って国産と判定すること」、陽性の事

前確率は「検査対象となる国産市販品中の外国産の確率」を表す。本研究では Cfp/Cfnを 1

と仮定して m を (1－ P)/Pとして計算した。
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３．結果及び考察

３.１ 酸素安定同位体比の比較

国産と外国産の酸素安定同位体比を比較したところ、カナダ産は国産に比べて有意に高

い値を示した（p<0.05）。また、国産と米国産及び国産とデンマーク産の間に有意差は認

められなかった（p>0.05）（表 1）。動物の酸素安定同位体比は、その動物が育った地域の

降水の値と相関があることが報告されている
2)6)11)12)13)。これは、その地域の降水が水や食

物を通じて動物に取り込まれ、動物の値に反映されるためと考えられている。降水の酸素

安定同位体比は、緯度が高くなるほど、気温が低くなるほど、降水量が多くなるほど、そ

して内陸ほど低くなると言われている
11)。カナダは日本に比べて緯度が高いため、降水の

酸素安定同位体比は日本に比べて低くなり、その影響が豚肉の値に反映したと考えられた。

一方、デンマークは日本に比べて緯度が高いにも関わらず、デンマーク産は国産と同じよ

うな値となった。デンマークは高緯度地域にあるが、温暖な北大西洋海流とその上をわた

る偏西風のため、冬でも比較的暖かい気候となっている。そのため降水の酸素安定同位体

比は緯度の割に高い値となり、その影響が豚肉の値に反映したと考えられた。米国につい

ては、豚肉生産の中心地（中西部、ノースカロライナ州等）の大部分が日本と同じような

緯度及び気候条件にあるため、日本と同じような値になったと考えられた。

各産地ごとの酸素安定同位体比のばらつきを見ると（図 1）、デンマーク産の酸素安定

同位体比は比較的狭い範囲に分布している。これはデンマークの国土面積が狭く、国内の

気候条件や地理条件に差異が生じにくいためと考えられた。一方、カナダ産は広い範囲に

分布し、範囲は+4.0 ‰～+11.7 ‰となった。カナダの降水の安定同位体比は他の地域に比

べてばらつきが大きいとする報告があり
12)14）、その影響を反映して豚肉の値がばらついた

と考えられた。

表１ 酸素安定同位体比の平均値±標準偏差

産地 日本（n=18) 米国（n=31） カナダ（n=25） デンマーク（n=14）

δ
18

O(‰) 11.3±1.3 11.8±1.3 8.0±2.2* 11.1±0.7

*日本に対して 5 %有意水準で有意差あり

図１ 酸素安定同位体比の分布
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３．２ 国産と外国産豚肉の判別

酸素安定同位体比に既報の窒素及び炭素安定同位体比を合わせて線形判別分析を行い、

国産対米国産、国産対カナダ産及び国産対デンマーク産の判別モデルを作成した。判別モ

デルに用いる変数は全ての変数の組み合わせを計算し、最も判別精度が高いものを選択し

た。選択した変数及び LOOCVによる的中率を表 2に示した。国産対米国産の判別モデル

では、炭素、窒素及び酸素を変数とした場合に最も判別精度が高く、的中率は国産 56 %、

米国産 77 %となった。既報と比べて試料数が少ないため的中率は低いが、酸素安定同位

体比の結果と合わせて考えると、試料数を増やしても判別精度が大きく向上する可能性は

低いと考えられた。国産対カナダ産の判別モデルは、国産 94 %、カナダ産 76 %となり、

既報と比べて良好な判別モデルを形成できる可能性が示唆された。国産対デンマーク産の

判別モデルは、国産 94 %、デンマーク産 93 %となった。既報では、炭素安定同位体比で

基準を定めた場合に、国産 98 %、デンマーク産 90 %となり、今回の判別精度と同程度で

あった。このとき判別モデルは、（判別得点）= 0.57 x δ
13

C - 0.11 x δ
18

O + 13.4という

式になり、酸素安定同位体比よりも炭素安定同位体比のほうが判別への寄与が大きかった。

表２ 判別モデルの変数及びLOOCVによる的中率

的中率
判別モデル 変数

日本 米国 カナダ デンマーク

日本‐米国 δ13C, δ15N, δ18O 56%(10/18)※ 77%(24/31)※ ‐ ‐

日本‐カナダ δ13C, δ15N, δ18O 94%(17/18)※ ‐ 76%(19/25)※ ‐

日本‐デンマーク δ13C, δ18O 94%(17/18)※ ‐ ‐ 93%(13/14)※

※(正しく判別した試料数)/(判別した試料数)を表す。

表 2 では（判別得点）= 0 を基準とした場合の的中率を示したが、このとき国産対米国

産の判別モデルの偽陽性率（ここでは国産を誤って外国産と判定する確率）は 44 %とな

り、検査で使用するにはあまりに偽陽性率が大きいと考えられた。偽陽性率は感度（ここ

では外国産を正しく外国産と判定する確率）と trade-off（一方を高めれば他方は低下）の

関係にあるので、両者を同時に検討する必要がある。そのため LOOCV によって得られた

判別得点の分布について、判別得点を最小値から最大値まで変化させたときの偽陽性率α

を横軸に、感度 1 - βを縦軸にプロットした ROC曲線を作成し、判別得点の全範囲にわた

ってα及び 1-βがどう変化するかを確認した（図 2）。ROC 曲線は左上方に近いほど判別

精度が高い判別モデルと判断される。よって、α = 0.6 付近までは、国産対デンマーク産、

国産対カナダ産、国産対米国産の順で判別精度が高いモデルになることがわかった。αを

小さくする方向に判別得点をずらした場合、例えばα = 0.05では、国産対米国産は 1-β =

0.09、国産対カナダ産は 1-β = 0.54、国産対デンマーク産は 1-β = 0.93であった。

次に、事前確率 P の値に応じて ROC 曲線上で最適な判別得点を設定した場合の、α及

び 1-βの変動を確認した（表３）。事前確率とは、ここでは「検査対象となる国産市販品

中の外国産の確率」を表す。豚肉の場合、検査対象となる国産市販品中の 50 %以上が外

国産である状況は考えにくいことから、P = 0.5までの間で変動を確認した。国産対米国産

-16-
- 4 -

食品関係等調査研究報告 Vol. 36(2012)

３．２ 国産と外国産豚肉の判別

酸素安定同位体比に既報の窒素及び炭素安定同位体比を合わせて線形判別分析を行い、

国産対米国産、国産対カナダ産及び国産対デンマーク産の判別モデルを作成した。判別モ

デルに用いる変数は全ての変数の組み合わせを計算し、最も判別精度が高いものを選択し

た。選択した変数及び LOOCVによる的中率を表 2に示した。国産対米国産の判別モデル

では、炭素、窒素及び酸素を変数とした場合に最も判別精度が高く、的中率は国産 56 %、

米国産 77 %となった。既報と比べて試料数が少ないため的中率は低いが、酸素安定同位

体比の結果と合わせて考えると、試料数を増やしても判別精度が大きく向上する可能性は

低いと考えられた。国産対カナダ産の判別モデルは、国産 94 %、カナダ産 76 %となり、

既報と比べて良好な判別モデルを形成できる可能性が示唆された。国産対デンマーク産の

判別モデルは、国産 94 %、デンマーク産 93 %となった。既報では、炭素安定同位体比で

基準を定めた場合に、国産 98 %、デンマーク産 90 %となり、今回の判別精度と同程度で

あった。このとき判別モデルは、（判別得点）= 0.57 x δ
13

C - 0.11 x δ
18

O + 13.4という

式になり、酸素安定同位体比よりも炭素安定同位体比のほうが判別への寄与が大きかった。

表２ 判別モデルの変数及びLOOCVによる的中率

的中率
判別モデル 変数

日本 米国 カナダ デンマーク

日本‐米国 δ13C, δ15N, δ18O 56%(10/18)※ 77%(24/31)※ ‐ ‐

日本‐カナダ δ13C, δ15N, δ18O 94%(17/18)※ ‐ 76%(19/25)※ ‐

日本‐デンマーク δ13C, δ18O 94%(17/18)※ ‐ ‐ 93%(13/14)※

※(正しく判別した試料数)/(判別した試料数)を表す。

表 2 では（判別得点）= 0 を基準とした場合の的中率を示したが、このとき国産対米国

産の判別モデルの偽陽性率（ここでは国産を誤って外国産と判定する確率）は 44 %とな

り、検査で使用するにはあまりに偽陽性率が大きいと考えられた。偽陽性率は感度（ここ

では外国産を正しく外国産と判定する確率）と trade-off（一方を高めれば他方は低下）の

関係にあるので、両者を同時に検討する必要がある。そのため LOOCV によって得られた

判別得点の分布について、判別得点を最小値から最大値まで変化させたときの偽陽性率α

を横軸に、感度 1 - βを縦軸にプロットした ROC曲線を作成し、判別得点の全範囲にわた

ってα及び 1-βがどう変化するかを確認した（図 2）。ROC 曲線は左上方に近いほど判別

精度が高い判別モデルと判断される。よって、α = 0.6 付近までは、国産対デンマーク産、

国産対カナダ産、国産対米国産の順で判別精度が高いモデルになることがわかった。αを

小さくする方向に判別得点をずらした場合、例えばα = 0.05では、国産対米国産は 1-β =

0.09、国産対カナダ産は 1-β = 0.54、国産対デンマーク産は 1-β = 0.93であった。

次に、事前確率 P の値に応じて ROC 曲線上で最適な判別得点を設定した場合の、α及

び 1-βの変動を確認した（表３）。事前確率とは、ここでは「検査対象となる国産市販品

中の外国産の確率」を表す。豚肉の場合、検査対象となる国産市販品中の 50 %以上が外

国産である状況は考えにくいことから、P = 0.5までの間で変動を確認した。国産対米国産



では P = 0.2まではα及び 1-βは低く、P = 0.3においては 1-βが 58 %まで上がるもののα

も 25 %と高くなるため、事前確率を考慮した場合でも検査に使用するのは難しいと考え

られた。国産対カナダ産については、P = 0.1において 1-βが 26 %となり、P = 0.5におい

ては 1-βは 73 %と比較的高いものの、αも比較的高い値で 13 %となった。国産対デンマ

ーク産については、いずれの Pにおいても 1-βが 93 %、αが 0.1 %未満となり、良好な判

別モデルであった。

図２ 判別モデルのROC曲線

偽陽性率αは「国産を誤って外国産と判定する確率」、感度1-βは「外国産を正しく外国産と判定す

る確率」を表す。

表３ 事前確率Pの値を変化させたときの偽陽性率α及び感度1-β

日本 - 米国 日本 - カナダ 日本 - デンマーク
P

α(%) 1-β(%) α(%) 1-β(%) α(%) 1-β(%)

0.001 0.00 0.00 0.00 2.4 0.00 91

0.002 0.00 0.00 0.00 3.4 0.00 92

0.005 0.00 0.00 0.01 5.4 0.00 92

0.01 0.00 0.00 0.03 7.6 0.01 92

0.02 0.00 0.00 0.07 11 0.01 93

0.05 0.00 0.00 0.28 17 0.01 93

0.1 0.00 0.00 0.96 26 0.02 93

0.2 0.00 0.00 5.1 54 0.02 93

0.3 25 58 8.7 66 0.04 93

0.5 42 83 14 73 0.05 93

偽陽性率αは「国産を誤って外国産と判定する確率」、感度1-βは「外国産を正しく外国産と判定す

る確率」を表す。

４．まとめ

豚肉の酸素安定同位体比を分析し、炭素及び窒素の安定同位体比を合わせて解析したと
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ころ、国産と米国産を判別できる可能性は低いものの、国産とカナダ産を判別できる可能

性が示唆された。国産とデンマーク産については既報と同程度の判別精度となった。
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