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Stabl巴isotoperatios ar巴potentiallyuseful to discriminate the area from which plants and animals originate， and 
have， ther巴for巴，been applied for the chemical discrimination of th巴geographicorigin of food materials， In this study， 
the isotope ratios of carbon， nitrog巴nand oxygen w巴redetermined for two brands of J apanese beef， Matsuzaka and 
Hida， in order to evaluate whether or not isotopic discrimination is applicable for beef brands. Th巴isotoperatios of 
nitrogen and oxygen show similar values between the two brands， whereas that of carbon from Hida is cl巴arly
high巴r(by ~4%o) than that from Matsuzaka. These results are consistent with the significant differences in plant 
species comprising the fodder and its blend ratio (e.g.. C3 vs. C4) between these two brands. Thus， a distinctive 
isotope ratio profile could potentially be fou日dfor b巴efbrands， which should be useful in the chemical identification 
or discrimination of beef brands目 (Rec巴ivedOct. 10，2012; Accepted Nov. 28， 2012) 

Keywords : beef， stabl巴isotoperatios， geographic origin 
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国内で流通する午肉の産地の明確化は， 2000年代の初め

に発生したBSEや口蹄疫をきっかけにして，産地表示の

記載や個体識別番号などの導入がおこなわれるなど1)近

年，熱心に取り組まれてきたまた， 2011年の原発事故に

よる飼料への放射能汚染問題などから，午の産地のみなら

ず餌とした飼料の産地にまで消費者の関心が寄せられてい

る これらを背景にして消費者のニーズが産地の把握や安

心の担保へ向かう中で，これまでの生産者側の区別による

付加価値性だけに留まらない午肉のブランド化が各地で模

索されている.

テムが番号や証明書などの書類上の情報を添付する方式で

あることから，食肉としての処理中やその後の過程の中で，

偶然，故意に関わらず情報の変更がおこなわれてしまう可

能性を残しているためである.この様な事態を防ぐために

は，食肉として流通する過程においても変更が不可能な目

印を導入することが重要かつ最善であり，近年，この目印

として牛肉に保存された軽元素(炭素，酸素，窒素)安定

同位体比の利用が検討されてきた.

生物の生体組織に保存された軽元素安定同位体比は，そ

れらの生育環境(温度や湿度，摂取した食物や飲料水など

の値)を反映することが知られており 3)で農作物や畜産物，

海産物などに保存された同位体比には書き換えることので

きない産地の情報が含まれているといえる.既にヨーロッ

パを中心にして様々な食品の産地同定や表示の真贋判定に

軽元素安定同位体比技術が用いられてきた8)-14)

牛肉の産地の明確化は浸透しつつあるが，その一方で、，

高値で取引されるブランド午への偽装や産地の誤認などの

問題が後を絶たないのが現状である2) これは現在のシス

l干192-0397東京都八王子市南大沢1-1
2〒920-1192石川県金沢市角間町
3〒288-0025千葉県銚子市潮見町3
*連絡先 (Corr巴spondingauthor)， aoyagi-kanji@ed.tmu.ac.jp 

国産の牛肉においては，中下ら 12)が炭素と酸素の安定同

位体比を利用して，国産，豪州産，米国産の午肉が明確に



( 23 ) 青柳・他:松阪牛と飛騨牛の安定同位体比 139 

区別できることを示し国内外の牛肉の判別可能性を報告

した.これは牛肉の持つ同位体比が，牛の育った環境と飼

料を反映するためと考えられている 日本国内において

は，例えば松阪牛や飛騨牛などのブランド牛では，それぞ、

れのブランド特有の味や食感を維持するために，飼料の種

類やその配合率などが特徴的である(独特な差を持つ)こ

とが知られている.言い換えれば， 日本国内のブランド牛

は，育った天然環境に加えて，ブランドごとの飼料の違い

を色濃く反映している可能性がある.そこで本研究では，

地理的に比較的近い，三重県と岐阜県が産地である松阪牛

と飛騨牛の 2つのブランド牛について軽元素安定同位体比

分析をおこない，両者の同位体的な特徴を明らかにすると

共に，これらが安定同位体比を用いた牛肉の産地判別に対

してどのように影響するのかを検討した.

試料および分析方法

本研究に用いた牛肉は，松阪牛6試料，飛騨牛4試料の

計 10試料である.試料の部位はすべてランプとして部位

の違いによる相違を最小限にとどめた 松阪午は，飼養の

最長および最終期間を，三重県松阪市を中心とした規定地

域で過ごした黒毛和牛の未経産雌牛であり，かつ松阪午個

体識別管理システムに登録している個体のみに限定され，

三重県松阪食肉公社により厳格な管理がおこなわれてい

る.松阪牛6試料のうち 2試料 (MaA-1.2)は屠畜直前の

10カ月間，また，残りの 4試料 (MaB-1~4) は屠畜直前

22~27 カ月間を松阪牛規定地域内で飼養された個体であ

る平成 18年または 19年に誕生し平成 21年 10月初

日に屠畜された個体を，三重県津市の松阪牛販売庖におい

て個体識別番号を確認の上，購入したまた同時に.MaB-

1~4 を飼養した畜産農家より，松阪午に与えられていた飼

料を入手した.飛騨牛は，飼養最長期間が岐阜県内で，か

っそこで 14カ月以上飼養された黒毛和種であり，日本食

肉格付協会の格付で肉質等級3等級以上，歩留等級Aも

しくは Bのものと定義される.本研究に用いた飛騨牛4

試料は，すべて雄去勢牛で 20~28 カ月間を岐阜県内で飼

養された個体であり，うち 2試料 (HiA-1.2)は同一牧場

で飼養された また.3試料 (HiAと日iB)は飛騨地域.1 

試料 (HiC)はそれ以外の岐阜県内で飼養された個体であ

る.平成20年に誕生し平成22年 11月21日から同年 12

月l日の 10日間に屠畜された個体を，飛騨牛販売庖より

購入した.購入の際には，飛騨牛等級証明書と子牛登記証

明書を合わせて入手した.また同時に，飛騨牛畜産農家よ

り，飛騨牛に与えられていた飼料を入手した.

牛肉試料は劣化を防ぐために真空パックを施して 20
0

C 

で冷凍保存した.分析の際にはフォルチ液(クロロホル

ム:メタノール=2:1)による脱脂工程を経たのち凍結乾

燥・粉末化した飼料試料は 牛が摂取していた状態を再

現するために，脱脂工程を経ずに凍結乾燥・粉末化した.

炭素，窒素，酸素の安定同位体比測定は，各試料を元素分

析計/同位体比質量分析計 (EA/IRMS:Flash EA1112HT 1 

Delta V Advantage. Thermo Fisher Scientific)に導入して

おこない. 1試料につき 3回の分析 (n=3)の平均値を分

析値とした各元素の同位体比は，標準物質からの千分偏

差 (%0)として dX=(R試料IR標準物質 l)X 1 000で表記され

る ここでXは炭素，窒素，酸素に対して，それぞれ13C.

15N. 
180を表し.R試料およびR標準試料は，それぞれ各元素の

測定で得られた同位体比および標準物質の同位体比 (13CI

12C. 15N/14N. 180/160)を表す.各元素における標準物質の

値は，炭素では PeeDee層の矢石類の化石 (V-PDB).窒素

では大気窒素 (Air).酸素では標準平均海水 (V-SMOW)

を用いた

実験結果

松阪牛と飛騨牛，およびそれぞれの飼料の炭素，窒素，酸

素の安定同位体比を表1に示した松阪午 (6試料)と飛

騨牛 (4試料)の炭素同位体比はそれぞれ-20.9~ -21.8%。

(平均値:-21.4%0) と -16.8~一 18.1 %0 (平均値 17.1%0) 

であった両者の差は平均で4.3%。であり，両者間で有意な

差が認められたまた，松阪午および飛騨午用の飼料の炭

素同位体比は，それぞれ-22.5%。と -17.9%。であった.両

者の差は 4.6%。であり，牛肉で見られた差を支持する結果と

なった窒素と酸素の安定同位体比については，松阪牛で

それぞれ 6.3~7.0見。(窒素同位体比平均値: 6.6%0). 1 1.7~ 

12.7%0 (酸素同位体比平均値 12.3%0).飛騨牛で 5.9~6.5%。

(窒素同位体比平均値:6.3%0). 10.7~ 12.5%0 (酸素同位体比

平均値:11.6%0)の値が得られ，両者の間で大きな相違は確

認できなかった.また同様に飼料の同位体比でも，窒素同

表 1 松阪牛と飛騨牛，および飼料の炭素，窒素，酸素の

安定同位体比 (nニ 3分析による平均値)

o13C(%o) o15N(%o) 0180(%0) 

松阪牛 MaA-1 -20.9 +6.9 + 12.4 

-2 -21.3 +6.5 +12.1 

MaB-1 -21.5 +6.5 +12.6 

一2 -21.8 +6.8 + 12. 7 

-3 -21.3 +6.3 +12.3 

-4 -21.5 +7.0 +11.7 

平均値 21.4+0.3 +6.6::1::0.3 +12.3::1::0.4 

松阪飼料 ← 22.5士0.1 +1.9土0.4 +29.7::1::0.8 

飛車単牛 HiA-1 -16.3 +6.5 十10.7

ー2 -17.2 +6.5 十11.3

HiB-1 -16.8 +6.4 +12.5 

HiC-1 -18.1 +5.9 +11.9 

平均値 -17.1::1::0.8 +6.3::1::0.3 +11.6土0.8

飛騨飼料 17.9土0.5 +2.5土0.1 十27.5::1::0.5
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図 I 松阪牛と飛騨牛の炭素・酸素安定同位体比

エラーパーは標準偏差 (1σ n=3).点線は松阪および飛騨牛

用飼料の炭素同位体比

位体比がそれぞれ1.9%。と 2.5%0. 酸素同位体比がそれぞれ

29.7%。と 27.5%。であり，両者間で大きな差は認められな

かった.

6試料を測定した松阪牛では，異なった畜産農家で飼養

された個体問で各元素の同位体比の違いは認められず¥ 目

立った個体差も見受けられなかった飛騨牛の4試料では

炭素と酸素の同位体比において松阪牛と比較するとやや値

がぱらつく傾向がみられる.各試料の炭素，窒素，酸素の

同位体比のばらつきには，畜産農家の違いや地域差(飛騨

地域か否か)との相関は認められなかった

考察

松阪牛と飛騨牛の炭素，窒素，酸素の安定同位体比から，

炭素同位体比で両者の聞に有意な差が見られることが明ら

かとなったこれは，餌である飼料の違いが強く影響をし

ていると考えられる.実際に，松阪牛用の配合飼料には大

麦 (C3植物)が多く，飛騨牛用にはトウモロコシ (C4植

物)が目立つことが目視により確認できたさらに両者の

炭素同位体比は，約 4.6%。の差を有しており，この差は牛肉

の炭素同位体比の差を支持する(図1).

肉牛の飼養については各畜産農家が良質の肉質を維持す

るために独自の工夫をしていることが知られている. この

ため，各農家で与える飼料の種類や配合は異なっており一

概に地域聞や農家聞を比較することは難しい.松阪牛を管

理する三重県松阪食肉公社。 (HP: http://www.mie-msk.co. 

jp/index.h tml)によれば，松阪牛は「稲わら，大麦，ふす

ま，大豆粕などを中心に与えながら肥育されJており.1ビー
ルを与え食欲増進を図る」こともあると述べられている.

飛騨牛は岐阜県全域とその飼養範囲も広く，松阪牛と比べ

て飼料の選択は畜産農家の意思に任される所が大きいよう

であるが，岐阜県が公開している牛の生産情報CowBellii) 

(HP http://www.pref.gifu.lg.jp/sangyo-koyo/nogyo/ 

10 
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図 2 本研究で得られた松阪牛と飛騨牛，および中下ら凶に

報告された国産・豪州産・米国産牛肉の炭素・酸素安定

同位体比

エラーバーは標準偏差 (1σ.n=3) 

chikusanshinko/ cowbell/)に掲載されている情報によれ

ば，多くの農家がトウモロコシ，麦(大麦，小麦).ふすま，

大豆(油かす，皮なども含む)などが混合した配合飼料に，

稲わら，スーダン，チモシーなどの粗飼料を組み合わせて

使用している.これらのことから，本研究で見られた松阪

牛と飛騨午の炭素同位体比の差異は，飼料に含まれる植物

の組成の違いを強く反映していると考えられる.また，比

較的一様な飼料を用いて飼養されている松阪牛に対して飛

騨牛で炭素同位体比のばらつきが大きいのは，畜産農家間

での飼料の選択やその配合などの違いが大きいこと，多様

な種類の飼料を併用していることに起因するものであると

考えられる.

なお，本研究で得られた松阪牛の炭素，酸素同位体比は，

中下ら12)が報告している国産牛(松阪牛と山形牛)の値と

は一致せず，炭素同位体比において 2%。程度の差が生じた

(図 2)目中下ら12)の用いた国産牛には山形牛が含まれてい

るため，単純に比較することはできないが，この差異は，

試料の採取年度が異なること，あるいは分析対象とした牛

肉の部位が異なることなどに起因する可能性が考えられ

る 一方で，同報告にある外国産(アメリカ産とオースト

ラリア産)の牛肉の同位体比は，本研究で分析した松阪牛

と飛騨牛のそれとは，やはり大きく異なる値を示す.この

ことは，国産のブランド牛の同位体比が，それぞ、れのブラ

ンドで差別化されたとしても，その差は，国産牛と外国産

牛を識別するうえで，大きな影響を与えないことを示唆す

る

本研究の結果から，松阪牛と飛騨牛の識別において炭素

安定同位体比は利用可能な手段の一つであることが明らか

になった.炭素同位体比の違いは主に餌となる飼料の種類

や配合によるものと考えられることから，飼料の管理が徹

底され，ブランド毎に独自の飼養方法を採用しているブラ
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ンド牛では，独特の同位体組成を示すことが示唆される

要約

囲内に流通する国産ブランド牛肉の産地判別を念頭に，

2つのブランド午(松阪牛と飛騨牛)の炭素，窒素，酸素の

安定同位体比を調査した その結果，炭素安定同位体比に

おいて両者の聞で明確な差が認められ，その差の大きさは

両者の飼料の炭素同位体比の差とほぼ一致したこのよう

に，松坂牛や飛騨牛に限らずブランド牛では，それぞれの

生育環境に加え，ブランドごとで管理されている飼料の同

位体比を強く反映することが予想される

本研究は ]ST産学共同イノベーシヨン化事業(研究代

表者:伊永隆史)および、文部科学省科学研究費基盤研究(C)

(研究代表者:伊永隆史)の助成を一部受けて，おこなわれ

た.
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