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　す べ ての 生 き物は，食 べ る こ とに よ り生 命 を維 持 してい る 。 生 体 を構 成 す る諸元 素 中 に 微 量 なが ら含 まれ る安

定重同位体 （
13C

，
15N

，　
180

） を通 して 生 体成分 を 眺め る と，食物の 生 産地 や 動物 の食生 態 な どが見 え て くる 。 安

定 重同位 体 が どれ くらい 生体 成分 中 に含 ま れ てい る か は，生 き物の 生活 歴 を反 映 して い る 。 微量 の 安定同位 体の

含有量を鬮べ る こ と によ り，食品生産地の 偽装などを見破 るこ と がで きる 。

一

　近 年，食 の 安 心 と安全 に つ い て 関 心 が 高 ま っ て お り，い

くつ か の 食料品 に つ い て 産地 偽装 の ニ ュ
ー

ス が 報道され て

い る 。 農林水産省 で は偽装防止へ の 取 り組 み と して DNA

検査な どを奨励 して い る。しか し な が ら．DNA 検査 だ け

で は産地偽装を見破 る こ とはで きな い 。例えば，同 じ親牛

から生 まれた子牛 で も松坂 で 育 て られれば 「松坂牛」 とな

り，佐賀で 育 て られ れ ば 「佐賀牛」 の 名 の もと で 市場 に 出

され る 。 DNA 検査 か ら は 「生 まれ」が わ か る だ け で，

「松坂牛」 と 「佐賀牛」 の 区別はで きない 。 そ れ で は，「育

ち」 の 違い を明らか に す る た め に は何 を調べ れ ば よ い の だ

ろ うか 。 食料 品を元素 レ ベ ル か ら眺め．生体成分中 の 重同

位体 の 含有量を測 っ て みる と，そ の 答えが得 られ る
1〕
。

質 の うち重要な 4元素の 安定同位体 の 天 然存在比 を示す
2）

。

　安定同位体は 原子 質量 が 異な る だ け で な く，そ の 物理

的 ・
化学 的 性質が 異 な る。水 の 融 点 は 0．0℃ で あ る の に 対

して ，重 酸素重水 （Hz180） の 融点 は 0．28℃ ，重水素重水

（
2H20

）の 融点は 3．82℃ で あ る 。 また，重 同位体を含む 結

合 の 生 成 と消 失 の 速 度 に も 同位 体 の 影響 が 現 れ る。

　マ ロ ン酸 （CH2（COOH ）2）は t 熱や酵素の作用 に よ り炭

素
一
炭 素 結 合 が 切 れ て 二 酸 化 炭 素 （CO2） と 酢 酸

（CH ，COOH ） に 分 解 す る。マ ロ ン 酸 の
一つ の カ ル ボ キ シ

炭素 （COOH ）を
13C

で 置 き換え る と，重炭素と軽炭素 の

結合 が若干 切 れ に くくな り，下 の 反 応 が 起 こ りや す い 。

　HOOi2C − 12CH2 − i3COOH
→

12CO2
＋

i2CH
，
− 13COOH

3　光合成 と安定重炭素同位体

一 一
　原子核 は 陽子 と 中性子から構成 され て お り，陽子数 と中

性子数 の 和 を質量数 と呼ぶ 。 原子番号が同じで も質量数 が

異 なる もの を同位体 と呼び，放射壊変を起 さ ない もの を安

定同位体 と呼ぶ 。 生体 を構成す る多 くの 元素 に は，複数 の

安定同位体 が 存在す る 。 例え ば，炭 素 は 殆 ど が 質 量 数 12

の 同位体 か ら構成 され て い るが，約 1％ だけ質量数 13の

安定重炭素同位体が含 まれ る 。 表 1 に 生 体 を構成 す る 物

　光合成 は，植物 が 光 の エ ネ ル ギーを 利 用 し て 空 気中 の 二

酸化炭素と水か ら有機物 を合成す る反応 で あ る 。 イネ
・

ム

ギな どの 多 くの 植物 （C3植物
＊1
）で は，二 酸化炭素 を 固

定す る際 軽 同 位体 を含 む もの を 選 択 的 に取 りこむ 傾 向が

あ る た め，
13C

の 割合 が 大気 中 よ りも低 くな る 。

一
方， ト

ウ モ ロ コ シ ・
ア ワ

・
ヒ エ な ど の 植物 （C4植物

＊ 2
） で は，

二 酸 化 炭 素 を 取 りこ む 際 の 同位体分別効率 が 低 い の で ，

C3 植物に 比 べ て重炭素 同位体 の 含有量が多くなる
3）

。

4　食物連鎖と生体濃縮

表 1　安定 同位体 の 天 然存 在比 （％ ）。

水素
1H99 ．9852H0 ．015

炭素
12C98 ．9013CL10

窒素 14N99 ．63415N0 ．366

酸素 16099 ．7621700 ．0381 δ00 ．200

（こ こ で ，天然存在比 が最大 の もの を軽 同位体 と呼ぶ 。）

206

　生体内 の代謝反応 で も重同位体を含む化合物は 反応性 が

低 い 。 つ まり，食物に よ り取 りこ まれ た 重同位体は 軽同位

体 に比 べ ，体外 に排泄さ れ に くい た め体内 に 蓄積 され て い

く。同 じ肉牛で も与え られ る餌に よ っ て体内に蓄積 され る

重同位体の 割合 が 異 な る。問題 と して い る牛肉中の 安定重

同位体 の 含有量 が 基準値 か ら どれ く ら い 隔 た っ て い る か を

同位体偏差
＊ 3

と呼ぶ 。13C
，
15N

，
180

の 同位体偏差 （δ） を三
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角形 の レ ーダー・チ ャ
ー

トに 表示す る と，生産国の 識別が

可能 に な る （図 1）。 国産 オ ー
ス トラ リ ア 産，ア メ リ カ

産 の 牛肉 の 安定重炭素 同位体 の 量 を 比 べ る と，ア メ リ カ産

の もの は 他国産 と 比べ て 重炭素 を多 く含 む こ と が わ か る 。

これ は，トウモ ロ コ シの よ うな重炭素 の 割合 が 多い 餌 で 育

て ら れ た た め で あ る
1・4｝

。 独 自の 飼育法 （餌 な ど）に よ っ

て ブ ラ ン ド化をはか っ て い る畜産物 で は，安定同位体 の 分

析が産地偽装を見破 るため の 有効な手段 にな る 。

　　 　 　　 δ
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所 に よ り異な る ため，産地偽装 を見破 る こ とが で きる 。

一

　 生 活環境 に よ っ て 生体内 の 安定重 同位体 の 含 有量が変化

す る の は家畜や栽培植物 に 限られ た こ とで は なく，我 々 人

間 に つ い て も同様 の 現象が観察 され る 。 人体 の 成分 （毛

髪，ひ げ，コ ラ
ー

ゲ ン など） を分析す る と，そ の 人 の 食生

活 を推測 で きる。日本国 内に住 み，主食 として お米を食

べ ，同時 に 日常的 に 魚介類 を 多 く食 べ て い る 場合，重炭素

同位体偏差 は低 め に な り，重窒素 同位体偏差は高め に な

る 。 こ れ に 対 して，同じ日本人 で あ っ て も，長期間米国に

滞在 して ，トウ モ ロ コ シ を原料 と す る 糖 質を多 く摂取 し．

牛 肉を多 く食 べ て い る と，重炭素 同位体偏差は高 め にな

り，重 窒 素同位体偏 差 は 低 め に な る。古代 人 の 骨 に付着し

た コ ラ
ーゲ ン に つ い て ，同 位 体分 析 を行 うと古 代 の 食 生 活

を推定で きる 。
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図 1　生 産 国 別 に見 た 牛 肉 中 の 安 定 重 同 位 体 偏 差 （文 献 4 の

　デ ータ に 基 づ い て，改変表示 ）。

　海洋生物の場合，食物連鎖の ネ ッ トワーク の どこ に位置

して い る か に よ っ て，重窒素 同 位体 の 含有量 が 違 っ て く

る。植物 プ ラ ン ク トン → 動物 プ ラ ン ク トン → 小型魚類 → 大

型魚類 の 順 に 重窒素含有量が上 昇 して い る 。
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用 語 解 脱

＊ lC3 植物 ； 空 気中の 二 酸化炭 素が 固 定さ れ る 際 に，炭 素数 3 の ホ ス ホ

　 　 グ リセ リ ン 酸が生 成 される植物，
＊ 2 び 植物 ：空 気 中の 二 酸化 炭 素 が固定 され る際 に，炭 素数 4 の オキ サ

　 　 ロ 酢酸 が 生 成 さ れ る植 物，分 類 学上 同 じ イ ネ 科 に 属 して い て も，光 合

　 　成 過程 の 違い か らC3植物 と C4植物 の 区別 がな される．
＊ 3　同位体 偏差 ：標 準物 質 中 と試 料物 質 中の 重 同位体 含 有量 の 差 を 表 す

　 　 指 標．

5　ブ ラ ン ド米 の 産地

　 コ シ ヒ カ リな ど の ブ ラ ン ド米 の 産地 を識別す る た め に

は，ど の よ うな分析法 が適用 で きる だ ろ うか 。 重炭素と重

窒 素 以 外 に 重 酸素 の 同位体偏 差 が 測 定 で き る。お 米 に含 ま

れ て い る 重同位体 の 偏差 以 外 に，炭素量 や 窒素量 を 用 い る

こ とが で き る
4
も

　植物 の δ
13C ・δisN

は，気 候 条件 や 生 育 土 壌 の 性質 な ど

を反映 して い る 。

一
方，重酸素偏差δ

180
は低緯度地方か

ら 高緯 度地方 に か け て 低 くな る。軽水 （H2160）は 重水

（H21BO） よ り蒸発 しや す く，高緯度地 方 で は赤 道 付 近 に 比

べ て 気温が低 い た め 影響 が 大 きく現 れ ，δ
i80

が 小 さ くな

る 。ま た，蒸発 し た 重 水 （H2180 ）は軽水 と比 べ て 液化 し

や す く，た だ ち に 雨 と な っ て 降 り注 ぐた め 内陸部 まで 届 き

に くい 。作物 に 含 まれ る安定重同位体 の 含有量は，生育場

な か が き・り ょ うい ち
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