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研究成果の概要（和文）：アミノ酸のラセミ化反応に関する報告は少ない。アミノ酸の中のア

スパラギン酸(Asp)は、ラセミ化反応速度が速く、L型から変換された D型が加齢に伴いほぼ規

則的に増加している(ラセミ化率)。我々は世界に先駆けて法医学で重要な歯(象牙質)からの年

齢鑑定にこれを活用し良好な成果を上げている(r=0.99)。そこで、この研究をさらに進展させ

るために、加熱された歯、外国人の歯、DNA 分析とラセミ化率との関連などについて検索を試

みた。 

研究成果の概要（英文）： 
Few reports in the literature have investigated amino acid racemization. Aspartic acid (Asp) 
is rapidly converted from L-Asp to D-Asp, and the racemization rate increases constantly 
with aging. Racemization rates can be used in the field of age estimation, one of the most 
important aspects of forensic medicine. We are one of the world leaders in the application of 
racemization rates to age estimation using teeth (dentin), and our studies have yielded 
satisfactory results (r=0.99). To further advance our research, we studied the use of heated 
teeth and non-Japanese teeth, and investigated the relationship between DNA analysis and 
racemization rates. 
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１． 研究開始当初の背景 

本研究は、硬組織のアミノ酸の中の Asp の

ラセミ化率を利用したものである。ラセミ化

率は加齢に伴い、L 型から D 型に変換された

比率である。 

(1)  

本法は、環境とくに温度に強く影響される。

しかし、どのような場合でも、正常な歯はも
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とより焼死体からでも正確に年齢を求める

ことが必要である。 

(2)  

外国から年齢鑑定を依頼されたため、直ち

に対処できる様、日本人の歯と外国人の歯と

の Aspのラセミ化反応速度を比較しておくこ

とが必要である。 

(3)  

諸外国では DNA 分析を行う前に Asp のラセ

ミ化率を求めてから行うことが多い。これは、

ラセミ化率を求めることにより、DNA 分析の

可能か否かが分かると報告されている。この

ため、我が国のような酸性土壌の資料からで

も可能か否か検索した。 

 
2. 研究の目的 

(1) 

法医学上、年齢推定は、未だ確実性の少な

い鑑定項目の一つである。しかし、Asp のラ

セミ化法は、現段階で最も正確に年齢を求め

ることのできる検査法で、これをさらに精度

の高いものにするために、焼死体の歯からで

も正確に求めることが可能か実験的に検証

した。 

(2) 

スウェーデン人の歯からの年齢鑑定を依

頼(18 歯、カロリンスカ研究所)された。しか

し、スウェーデン人の歯から年齢を求めるた

めには、対照歯が必要である。これは、外国

人の歯から年齢を求める場合、日本人の歯を

対照歯として用いても可能か否か検証した。 

(3) 

海外文献によると、Aspのラセミ化率と DNA

分析との関連が指摘されている。これは考古

学領域の貴重な資料からの DNA分析を予めラ

セミ化率を求めてから行うと資料のむやみ

な損失を最小限で抑えられるということで

ある。そこで、日本の酸性土壌からの資料か

らでも可能か否か検証した。 

 
３．研究の方法 

(1) 

Asp のラセミ化率は、加熱に伴い直線的に

増加する。しかし、熱が加わると象牙質が褐

色を呈するとともにラセミ化率が直線性を

示さなくなる。そこで、ヒーティングブロッ

クにより加熱実験を行い直線性を示さなく

なる限界のラセミ化率をガスクロマトグラ

フィーにより求めるとともに、その時の測色

値(Lab 表色系)を分光測色計を用いて測定し

た。 

(2) 

日本人とスウェーデン人の歯の Aspラセミ化

反応速度を求めるために比較検証した。ラセ

ミ化反応は化学反応で、環境、とくに温度に

よりその速度は変化する。反応温度と反応速

度との間に定量的な関係があることは、

Arrhenius によって確かめられ、アレニウス

式として広く利用されている。この式を求め

るために、日本人とスウェーデン人の歯にヒ

ーティングブロックによりいろいろな温

度・時間を加え加熱実験を行い、それぞれの

ラセミ化反応速度を比較し、ガスクロマトグ

ラフィーによりラセミ化率を求め比較した。    

(3) 

資料を凍結粉砕し分析に用いた。ラセミ化

率はアミノ酸の中で最も速い Aspを測定した。

そして、同一試料より DNA を抽出し、PCR に

てミトコンドリア DNA（mtDNA）D-loop 領域

の複数断片（90bp、120bp、250bp、510bp）

の増幅を試みた。さらにラセミ化と熱との影

響を検証するため、骨粉末試料および精製し

た DNA をヒートブロックで熱処理した。 

 

４．研究成果 

(1)  



 

 

Asp のラセミ化率の直線性の限界は、50 分

付近の 0.0973 で、60 分過ぎると直線性の傾

きが小さくなる傾向で、ラセミ化率が 0.1 以

上であった。ラセミ化率と測色値との相関は、

Lab 表色系のうち b*値がもっとも高く、その

時の b*値が 17.09 で、60 分以上では 17.99

以上を示した。本法は加熱された歯でも比色

計の b*値が 17 前後以上の場合、正確にラセ

ミ化率が得られず推定年齢を誤る可能性が

あり、十分注意が必要で、測色計を併用する

ことで年齢推定に役立つことが示唆された。                                            

(2)  

日本人とスウェーデン人の Aspのラセミ化

反応速度を比較したところ、加熱実験の結果、

ほぼ同様な速度であることが示唆された。そ

こで、日本人の歯を対照歯として年齢算出式

を求め鑑定した。後日、実年齢が判明したが、

推定年齢は日本人のデータほど良い成績で

なかった。その理由は、民族による口腔内温

度の影響も考えられたが、スウェーデン人の

鑑定した歯が上顎臼歯が多く複根(14 歯)で

あったため、その象牙質の年齢に即した正確

なラセミ化率が得られなかったことに起因

していることが示唆された。また、カロリン

スカ研究所の研究者が 2005 年に Nature に報

告した放射性炭素からの生年推定とラセミ

化法との比較に関する共同研究を行い、2010

年 5 月の Molecular & Cellular Proteomics

に論文が掲載された。               

(3)  

骨における Asp のラセミ化率は、0.02～

0.04 を示した。同一個体から DNA 分析したと

ころ、異なる増幅長のプライマーで PCR した

結果、１検体を除いてすべて 250bp 断片の幅

が確認された。新しい骨より古い骨のラセミ

化率が高く、古い骨では PCR 増幅が確認でき

ない資料もみられた。骨を熱処理したところ、

ラセミ化率は上昇し、0.083 を超えると短い

断片（90bp）でも PCR による増幅が確認でき

なかった。これらのことから、古い資料では、

ラセミ化率が高く、DNA 分析できなくなる資

料がみられ、DNA 分析する前にラセミ化率を

求めることは、意義あることと思われた。 
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