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要  約 

 

精米について元素分析による原産地判別法の検討を行った。国産の精米 198 試料及び外国産の

精米 87試料を収集し 17元素の濃度を測定し、それを元に国産と外国産の判別モデルを検討、構

築した結果、国産－外国産判別に十分な判別性能のある判別モデルが得られた。 

 

1. はじめに 

 

食品表示法（平成 25年法律第 70号）に基づき定められた食品表示基準（平成 27年内閣府令

第 10 号）には、食品を販売する際に表示しなければならない義務表示事項、表示の方法等が規

定されており、生鮮食品においては「原産地」の表示が義務付けられている。 

その中において、精米に対し原料玄米の産地の表示が義務付けられており、産地、品種及び

産年が同一である原料玄米を用い、かつ、当該原料米の産地、品種及び産年について証明（国

産品にあっては、農産物検査法（昭和 26年法律第 144 号）による証明をいい、輸入品にあって

は、輸出国の公的機関等による証明をいう。）を受けた原料玄米にあっては、「単一原料米」

と表示し、その産地、品種及び産年を併記することとし、この場合における産地は国産品にあ

っては都道府県名、市町村名その他一般に知られている地名を、輸入品にあっては原産国名又

は一般に知られている地名を表示することとされている。 

また、米穀等の取引等に係る情報の記録及び産地情報の伝達に関する法律（平成 21年法律第

26号）により、米穀事業者は、指定米穀等を他の米穀事業者への譲渡しをするときには、産地

情報の伝達を義務づけられている。 

国内の米収穫量（主食用）は年間 730万トン（平成 29年～令和元年の平均値）であり 1)、農

林水産省による主食用の米の自給率（重量ベース）は 97 %前後を維持しているが、平成 7年度

以降は、ガット・ウルグアイ・ラウンド合意（WTO 協定）に基づき、国が一元的にミニマム・

アクセス米（以下「MA 米」という。）を輸入するようになっている。この MA 米の枠内で、

輸入業者と国内実需者の実質的な直接取引を行う SBS（Simultaneous Buy and Sell：売買同時契

約）米がある。SBS 米は 7.7 万実トン（玄米 8.6 万トン相当）が主に主食用に輸入されており

2)、一方、SBS 米以外の MA 米（一般輸入米）は 68 万玄米トンで、加工用、飼料用等の非主食

用に輸入されている（平成 28～30年度の平均値）2)。また、国を通さずに高水準の関税を支払

って輸入される枠外輸入もあるが、これらの輸入量は 0.01～0.02万トン／年とわずかである 2)。

このため、国内に流通している主食用の外国産米は、主に SBS 米として輸入された米となる。 

精米の産地については、消費者の関心が高く、また検査の効果と効率の面からも品種判別検

査と合わせて産地判別検査を実施することの意義は大きいことから、産地表示の真正性を客観

                                                                                                                                                                             
1 独立行政法人農林水産消費安全技術センター本部 
2 独立行政法人農林水産消費安全技術センター本部 （現）神戸センター 
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的に検証する科学的技術の開発が求められてきた。食品における原産地に関する科学的検証法

は、元素分析や安定同位体比分析を利用した方法が報告されている 4)～15)。これらは、土壌や水

質等の生育環境の違いが生育した農産物等の元素濃度や安定同位体比に影響を与えることを利

用した原産地判別法である。 

そこで、本研究において平成 29年度から平成 30年度にかけて、SBS 米の主な輸入先である

米国産、豪州産及び中国産を対象に、精米の元素分析による産地判別の可能性について検討し

た。 

 

2．実験方法 

 

2.1  試料 

収集した試料の内訳を表 1に示す。国産については都道府県別の収穫量（平成 26年度～平成 28

年度の 3 年間の平均 16)）の割合を参考に、農業協同組合等から平成 29 年産を中心に 198 点（43

道府県）を収集した。外国産については産地国等ごとの輸入量に係る SBSの決定数量（平成 27年

度～平成 28年度の 2年間の平均 17)）の割合に応じて、商社等から平成 29年産を中心に 87点（米

国産 63点、豪州産 18点、中国産 6点）の SBS米を収集した。 

 

2.2 試薬 

実験に使用した水は、超純水製造装置（Milli-Q Element A10又はIntegral3、ともにメルクミリポ

ア）で製造した超純水（比抵抗値 18 MΩ・cm以上）を用いた。試料の酸分解には、61 %硝酸（高

産地 試料数 収穫量割合(%) 産地 試料数 収穫量割合(%)

国産 北海道 18 7.4 滋賀 5 2.1

岩手 5 3.5 京都 3 0.9

宮城 7 4.6 大阪 2 0.3

秋田 10 6.5 兵庫 5 2.3

山形 7 5.0 和歌山 3 0.4

福島 7 4.5 鳥取 3 0.8

茨城 4 4.6 島根 3 1.1

栃木 6 4.0 岡山 3 2.0

群馬 3 1.0 広島 3 1.6

埼玉 3 2.0 山口 3 1.3

千葉 5 3.9 徳島 6 0.7

神奈川 3 0.2 香川 3 0.8

新潟 12 8.0 愛媛 6 0.9

富山 4 2.6 高知 5 0.7

石川 3 1.7 福岡 4 2.2

福井 3 1.6 佐賀 3 1.6

山梨 3 0.3 長崎 3 0.7

長野 3 2.5 熊本 4 2.2

岐阜 3 1.4 大分 3 1.3

静岡 3 1.0 宮崎 4 1.0

愛知 5 1.8 鹿児島 3 1.2

三重 4 1.7

計 198 96.0

産地 試料数 輸入量割合

外国産 アメリカ 63 74.4

オーストラリア 18 19.2

中国 6 5.3

計 87 98.9

表1　収集試料の内訳
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純度電子工業用、関東化学）、70 %過塩素酸（TAMAPURE-AA-100、多摩化学工業）を用いた。

各元素の検量線用混合標準溶液には単元素標準溶液（Li、Co、Ni、Cu、Rb、Sr、Mo、Cd、Cs及

びBa、Ca、K、Mg、Mn、Na、P並びにZn、ICP分析用）を適宜希釈して調製した。また、Inを内

標準溶液として、検量線用混合標準溶液及び試料溶液に添加した。 

 

2.3 装置： 

元素濃度の測定には、誘導結合プラズマ質量分析装置（ICP-MS）（7500CX、Agilent Technologies）

及び誘導結合プラズマ発光分光分析装置（ICP-OES）（ICAP6300Duo、Thermo Fisher）を用いた。 

 

2.4 試料調製 

精米として得た試料についてはそのまま、玄米として得た試料についてはこれを元試料として

圧力式の小型精米機（家庭用）によりとう精歩合が約90 %となるようとう精し、これを測定用の

試料原物（以下「原物」という）とした。この原物約2.5 gに対し、20 mLの超純水を加え5秒間か

くはんし超純水を捨てる洗浄操作を4回繰り返したものを酸分解用調製済み試料とした。 

 

2.5 酸分解 

 酸分解用調製済み試料（原物量約2.5 g）を樹脂製ヒータブルビーカーに採取し、61 %硝酸を10 

mL加え、樹脂製時計皿でふたをし、ホットプレート上で徐々に温度を上げ120 °Cに加熱した後、

さらに61 %硝酸を10 mL加えて170°Cまで徐々に温度を上げて加熱した。褐色のガスが発生する激

しい反応が収まった後に放冷し、70 %過塩素酸を2 mL加え、徐々に温度を上げ200 °Cまで加温し、

分解液が透明、かつ無色又は薄い黄色になるまで分解した。その後、約230 °Cで加熱して分解液

を蒸発・乾固した。ビーカーに1 %硝酸を10 mL程度加え、ビーカー内の残留物をホットプレート

上で加熱・溶解し、50 mL容樹脂製全量フラスコに移す操作を3回繰り返し、内標準としてInを10 

µg/Lとなるように加え、1 %硝酸で50mLに定容後、元素濃度測定用試料溶液とした。各試料につ

いて2点併行で実施した。 

 

2.6  元素濃度の測定 

試料溶液中の元素濃度はICP-MSを用い

て内標準法（内標準：115In）によりLi、Co、

Ni、Cu、Rb、Sr、Mo、Cd、Cs及びBaを、

ICP-OESを用いて検量線法によってCa、K、

Mg、Mn、Na、及びZnを、それぞれ表2の測

定条件で測定した。これらの値を用いて原

物中の元素濃度を算出した。 

 

2.7 判別モデルの構築 

判別モデルの構築は、中村ら9)18)の方法に準じた。測定した原物中の元素濃度から、Pに対する

濃度比の常用対数を説明変数として、線形判別分析（LDA）、二次判別分析（QDA）、サポート

ベクターマシン（SVM）及び人工ニューラルネットワーク（ANN）により判別モデルを構築した。

構築した判別モデルの未知試料に対する的中率は、判別モデル構築用試料を用いたLeave-one-out 

cross validation（LOOCV）により確認した。 

 

プラズマ条件 ICP-MS ICP-OES

RFパワー 1.3 kW 1.20 kW

プラズマガスフロー 15.5L/min 15 L/min

補助ガスフロー 1.5 L/min 1.5 L/min

ネブライザーガスフロー 0.95L/min

ネブライザーガス圧力 200 kPa

ポンプ速度 0.08 rps 15 rpm

表2　ICP-MS及びICP-OESの測定条件
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3. 結果及び考察 

 

3.1 精米の洗浄方法の検討 

米の表面についたぬかなどの影響で元素濃度に影響がでる可能性がある。このため、市販品の

精米を用いて、洗米回数による元素濃度の変化を確認した。1 回の洗浄操作を前述のとおり精米

試料約 2.5 gに対し超純水 20 mLを加え、5秒間かくはんし、超純水を捨てることとし、洗浄操作

を 0 回から 10 回まで繰り返した場合について元素濃度を測定した。精米中の各元素の濃度変化

を見ると急激な濃度変化は洗浄回数 4回以上において概ね終了しており、試料表面の洗浄はこの

段階で終了しているものと考えられる。一方で Li、Na 等の水溶性の比較的高い元素については

回数が増えるごとに低下し続けるものもある（図 1）。このため、洗浄が終了する最小限の回数

である 4回を、本測定における洗浄回数とした。 

 

3.2 とう精歩合についての検討 

米はぬかに多くの元素が含まれており、精米中の元素濃度はそのとう精歩合により変動するこ

とが知られているが、精米で収集した試料のとう精歩合を確定することは困難であり、判別モデ

ルを構築する際にはそのことを考慮する必要がある。そのため、玄米（国産コシヒカリ）を用い

 

 

図 1 洗米回数による元素濃度の変化 

無洗浄（洗浄 0回）での濃度を 100 %とした 
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て、FAMIC の小型精米器で 87～93 %に 1 %刻み（89.5～90.5 %の試料を 90 %としている。）で

各 3～5点併行でとう精し、その元素濃度の変動を確認した。とう精歩合による元素濃度の変動

率を図 2に示す。 

とう精歩合 87～91 %において多くの元素で濃度の変動が小さくなったが、K、 Mg、 P 等は 90 

%付近でも比較的変動が大きく、濃度によって異なる分析法の不確かさと比べて無視できないほ

どの大きさとなった。 

このような一般的な精米のとう精歩合と考えられる 90 %付近においての元素濃度の変動は、測

定したモデル試料の分析値をそのまま使用して判別モデルを構築した場合には判別精度に悪影響

を与え得るため、検査品のとう精歩合は 88.0～92.0 %の三角分布であると仮定し、そのとう精歩

合による各元素濃度の標準偏差を上記の試料のうち 87.5～92.5 %の試料を用いた回帰分析により

算出し、判別モデル構築には、分析法の不確かさにとう精歩合による標準偏差を合成したものを、

とう精歩合に関わらず用いることとした（表 3）。 

なお、とう精歩合による各元素濃度の標準偏差は、玄米で収集した米国産米及び国産米を同じ

方法で算出し、各元素について 2試料のうち標準偏差が大きい方を使用することとした。 

 

3.3 元素濃度の測定結果と判別の検討 

国産 198 点（43 道府県）、外国産 87 点（米国産 63 点、豪州産 18 点、中国産 6 点）のモデル

試料を 2点併行で分解し、17元素（Li、Co、Ni、Cu、Rb、Sr、Mo、Cd、Cs、Ba、Ca、K、Mg、

Mn、Na、P 及び Zn）を測定した結果の統計量を表 4に示す。 

モデル検討の結果、測定した試料中濃度から、12元素（Li、Co、Ni、Cu、Rb、Mo、Cs、Ba、

K、Na、P 及び Zn）を P による濃度比を用いた 11 の説明変数として国産と外国産の判別式を構

築した。その後 LOOCV により得られた判別得点からカーネル密度推定を行い、国産と外国産の 

判別モデルを構築した。この判別モデルは、各元素濃度のとう精歩合による標準偏差を合成した 

 

図 2 とう精歩合による精米の元素濃度変動 

とう精歩合 90 % での各元素濃度を 100 %としている。ぬか部分に多く含まれる元素は玄米の状態から 

とう精歩合 90 %になるにしたがって減少し、それ以降はおおよそ一定となる傾向にある。 
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Li Co Ni Cu Rb Sr Mo Cd Cs Ba Ca K Mg Mn Na P Zn

とう精歩合による標準偏差

RSD %
2.6 0.4 0.5 0.3 5.1 3.1 0.4 0.0 3.7 4.9 1.5 5.7 11.1 2.8 0.0 3.8 0.8

とう精歩合が90 %の場合の

分析法の不確かさ　RSD %
22.0 22.0 21.5 14.3 16.5 22.0 17.8 22.0 22.0 22.0 9.6 6.5 8.2 12.0 13.5 6.2 10.7

合成後の不確かさ　RSD % 22.1 22.0 21.5 14.3 17.2 22.2 17.8 22.0 22.3 22.5 9.7 8.7 13.8 12.4 13.5 7.3 10.7

表3　とう精歩合による精米の元素濃度の標準偏差
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上で構築され、その判別得点のヒストグラムとカーネル密度推定の結果を図 3 に示す。 

この判別モデルにおいて判別得点が正の場合に国産と判別するとき、モデル構築用試料のうち

国産試料の 100 % (198/198)、外国産試料の 97.7 % (84/86)を正しく判別した。 

事前確率が 2 %で誤判別が最小となる判別基準（判別得点-0.25）の場合は、特異度が 99.90 %、

感度が 86.8 %、事後確率が 94.8 %となった。誤判別となった試料は外国産 2点であるが、そのど

ちらも中国産であり、中国産の判別精度が低いことが示唆されるものの国産米と外国産米の判別

としては良好な結果が得られた。しかしながら、これら判別モデルの元素のうち、平均的に濃度

が低く分散の大きくなる Li及び Csやとう精や洗米の影響の大きい Na、K、Ni及び Rbなどにつ

いては、条件によっては試験室間の相対標準偏差が大きくなる可能性があり、実用においては検

査品質の管理を厳密にするか、より試験室間での安定度が高い元素でのモデル構築を必要とする

可能性がある。 

 

 

Li Co Ni Cu Rb Sr Mo Cd Cs

平均 <0.0005 0.0032 0.111 1.81 0.91 0.043 0.66 0.0361 0.00236

標準偏差 0.00024 0.0018 0.085 0.48 0.62 0.013 0.28 0.0338 0.00424

最小値 <0.0005 <0.002 <0.01 0.72 <0.1 0.016 0.21 0.0018 <0.0003

第1四分位数 <0.0005 0.0023 0.058 1.52 0.51 0.035 0.42 0.0077 0.00041

中央値 <0.0005 0.0031 0.104 1.79 0.87 0.044 0.53 0.0192 0.00090

第3四分位数 <0.0005 0.0039 0.149 2.09 1.41 0.060 0.73 0.0416 0.00190

最大値 0.01819 0.0160 0.531 3.63 3.62 0.105 1.96 0.1815 0.02992

Ba Ca K Mg Mn Na P Zn

平均 0.050 33.8 430 72 6.0 4.3 540 14.9

標準偏差 0.039 3.2 60 16 1.1 2.3 47 2.0

最小値 <0.02 26.7 279 37 3.8 1.8 447 8.2

第1四分位数 <0.02 31.2 399 56 5.2 3.0 507 12.3

中央値 0.033 33.0 439 68 6.0 4.2 528 14.4

第3四分位数 0.063 35.3 496 78 6.6 5.5 557 15.8

最大値 0.224 42.5 777 172 10.2 17.9 805 20.8

Li Co Ni Cu Rb Sr Mo Cd Cs

平均 0.00201 0.0046 0.140 1.90 1.22 0.085 0.45 0.0047 0.00090

標準偏差 0.00328 0.0012 0.035 0.36 0.54 0.022 0.11 0.0042 0.00086

最小値 <0.0005 <0.002 0.038 0.75 0.39 0.047 0.19 0.0009 <0.0003

第1四分位数 0.00076 0.0035 0.109 1.66 0.65 0.072 0.36 0.0025 0.00037

中央値 0.00134 0.0049 0.132 1.85 0.99 0.084 0.43 0.0043 0.00069

第3四分位数 0.00200 0.0057 0.169 2.15 1.76 0.108 0.52 0.0089 0.00154

最大値 0.01953 0.0293 0.447 3.55 2.87 0.475 0.90 0.1018 0.03571

Ba Ca K Mg Mn Na P Zn

平均 0.025 33.4 605 59 6.9 5.7 533 9.9

標準偏差 0.018 3.7 91 20 1.0 2.5 46 1.3

最小値 <0.02 25.1 440 37 4.1 <1.2 247 8.0

第1四分位数 <0.02 31.8 534 50 6.4 3.7 514 9.8

中央値 0.024 34.8 585 67 7.3 4.9 548 10.5

第3四分位数 0.059 39.5 658 87 8.0 6.7 602 12.5

最大値 0.247 55.0 957 121 13.9 15.5 791 17.0

表4　精米の元素濃度（μg/g）

外　国　産　（n = 86）

外　国　産　（n = 86）

国　産　（n = 198）

国　産　（n = 198）
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4．まとめ 

 

 精米の産地判別について検討を行い、元素分析による判別モデル構築を試みた。その結果、元

素分析においては、とう精歩合による不確かさを加味すれば、実用可能な判別精度の判別モデル

構築が可能であることが示唆された。 
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