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研究成果の概要（和文）：ドライ熟成肉は、低温庫内で肉塊を空気に晒し数週間寝かせた肉である。肉表面のク
ラストには真菌類が生育し、これらの酵素が独特の熟成香や味わいをもたらすと言われるが、根拠はない。
代表者らは、クラストから２種の接合菌Mucor flavus・Helicostylum pulchrumを分離・同定した。同じ接合菌
であるMortierella属菌が活発に脂質を代謝することから、２つの接合菌が脂質から香りや味わいを生成すると
予測したが、脂質よりもアミノ酸やペプチド等のタンパク質源を資化し、プロテアーゼの産生も認められた。こ
れらより、接合菌による香りや味わいの増強はタンパク質成分に由来する可能性も示唆された。

研究成果の概要（英文）：Dry-aged beef (DAB) is a meat block stored in a refrigerated chamber without
 vacuum packaging for several weeks. Fungal flora is formed on a crust, the surface of DAB, and the 
enzymes from these fungi are thought to give the DAB a unique aged aroma and flavor. However, there 
is no scientific evidence to support this hypothesis.
We isolated and identified two species of zygomycetes, Mucor flavus and Helicostylum pulchrum, from 
the crust. As the same zygomycete, Mortierella genus, actively metabolizes lipids, it was predicted 
that the two zygomycetes would generate aroma and flavor from lipids. However, it is found that 
these two species assimilate protein sources such as amino acids and peptides rather than lipids, 
and also produced proteases. These results suggest that the enhancement of aroma and flavor by the 
zygomycetes may be due to protein components.

研究分野：食品科学

キーワード： ドライ熟成肉　接合菌　香気成分

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ドライ熟成肉は昨今外食産業などで注目される一方、国内外で製造基準や規格基準が整備されていない状況であ
る。そのため、製造業者によって肉質や安全性のばらつきが大きく、多様な製品が出回っている。ドライ熟成肉
の最も重要な特徴である香りや味わいを突き詰め、これまで漠然としか評価されて来なかった美味しさを科学的
に解明することで、安全性や美味しさの制御が可能になると考える。また、当該研究課題の推進をきっかけとし
てデータを積み重ねていくことができれば、これらの科学的根拠は将来的なドライ熟成肉の製造・規格基準策定
の骨子となりうる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
  
ドライ熟成肉（Dry-aged beef：DAB）は、温度・湿度を一定に保った低温熟成庫内で肉表面に
風を当て数週間貯蔵した牛肉である。肉自身が持つ酵素に加え、乾燥した肉の表面（クラスト）
に生育する真菌類の酵素によってもタンパク質や脂質が分解され、それらの代謝物が独特の熟
成香（ナッツ香）や味わいをもたらすと考えられている。しかし、その詳細は不明である。 
研究代表者らは近年食肉会社（研究協力者：北一ミート（株））の熟成庫に住む蔵付カビを肉
表面に積極的に付けることで、DAB 上のカビを飛躍的に増加させることを見出した。また、形
成されたクラストから 3種類の真菌類（接合菌：Mucor flavus、Helicostylum pulchrum、子嚢菌：
Penicillium series Camembertiorum）を単離・同定した(Mikami, Toyotome et al, Food Res Int, 2021）。
この DABから農産物に検出されるような代表的なカビ毒は検出されなかったため、これらの真
菌類が安全である可能性も示唆されている。 
さらに、これらの真菌類を接種した DABではナッツ香を呈する 1-ヘキサノール（Ma et al, J. 

Agric. Food Chem, 2017）の増加や牛肉の味わいに関わるオレイン酸の割合の上昇が見られた。こ
れらの知見から、3 種類の真菌類の存在が DABの香りや味わいの形成に強く影響することが示
唆された。 

1-ヘキサノール等のアルコール類は、脂質からはリパーゼによるトリグリセリド等の加水分解、
リポキシゲナーゼによる不飽和脂肪酸（リノール酸等）の分解を経て生成される。また、オレイ
ン酸（C18:1n-9）は牛肉の主要脂肪酸であるが、ウシ生体内ではステアリン酸（C18:0）が⊿9デ
サチュラーゼによって不飽和化されることで生成される。一方で、一部の真菌にも同様の酵素を
作用させ、脂質代謝を活発に行う種が報告されている。そのため、真菌由来の酵素が DABの脂
質成分を基質とし香気成分や脂肪酸を生成しているのではないかと推測した。 
 
 
２．研究の目的 
 
 M. flavus, H. pulchrum, P. series Camenbertiorumのうち、どの真菌が DABの 1-ヘキサノールや
オレイン酸の生成に関わっているかを明らかにする。特に真菌の脂質代謝酵素に焦点を当て、そ
の活性や代謝物の変化から生成機構を解明する。 
 
 
３． 研究の方法 
 
(1) 蔵付カビを接種した DABにおけるクラスト真菌組成の分析と表面・内部の脂肪酸分析 
研究開始当初の背景でも述べたように、クラストからは M. flavus, H. pulchrum, P. series 

Camenbertiorumの 3種類の真菌が分離・同定が、これらがどのくらいの割合で生育しているか
は不明であった。各菌株の脂質代謝能に加え、クラストにおける各菌株の組成を把握すること
は代謝物生成への寄与を理解する上で重要であると判断した。そのため、5 週間の熟成期間中
DABのクラストを経時的にサンプリングし、得られた懸濁液より DNAを抽出し、ITS2領域を
用いたシーケンス解析によって組成を求めた。 
また、クラスト上には真菌類が豊富に存在し、内部には侵入しないことを確認しているため、
クラストに近い肉表面と内部でオレイン酸を比較することにより、クラスト菌叢が DAB の味
わいに影響するか確認した。 

 
(2) 単一菌を接種した DABの製造 

(1)で M. flavus, H. pulchrum が優占種であることがわかったため、単一菌の胞子を接種して
DABを接種し、5週間小型冷蔵庫内又は大型熟成庫内でドライ熟成を行った。肉質指標や GC-
MSによる香気成分分析などを通して、M. flavus, H. pulchrumが牛肉の肉質に与える影響を評価
した。 

 
(3) 3種の真菌類による脂質源・タンパク質源の資化作用の検討 
   3 種の菌に対して脂質源（トリブチリン、トリオレイン）の寒天培地で培養することで、脂質による生育
状況やリパーゼによるトリグリセリドの脂質分解能を観察した。脂質に加えて、タンパク質も DAB に豊
富に含まれることから肉エキスやペプトン等を、比較対照のためにグルコースを用いた条件でも同様
に培養した。形成されるコロニーやクリアゾーンの大きさを経時的に測定し、評価した。 

 
４． 研究成果 
(1) DABにおけるクラスト真菌の組成と表面・内部の違い 
クラストの真菌叢を調べてみるとはM. flavus, H. pulchrum, P. series Camenbertiorumの 3菌株



に加え、Debryomyces 属菌やその他の菌も認められた。全体に対する割合としては、熟成期間
を通してM. flavusが 30～35%、H. pulchrumが 40～45%であり、この 2菌種が優占種であるこ
とがわかった。それに対しP. series Camenbertiorumは熟成初期は10%程度の占有率であったが、
それ以後熟成終了に向かって 5%以下に減少した。これらの結果より、DAB のクラストでは 2
つの接合菌が主要な役割を果たし、P. series Camenbertiorum の作用は補助的である可能性が示
唆された。 
一方で、DABの口どけや味わいに関わる脂肪酸とされるオレイン酸の割合を、クラストに近
い肉の表層とクラストから離れた内部で比較すると、接合菌の影響が強いと考えられる表層に
おいて内部よりもオレイン酸の割合が高かった。これらのことより、接合菌が脂肪酸に不飽和
化などの作用をすることで脂肪酸組成を変化させる可能性が示唆された。接合菌自体は肉内部
には侵入しないことを形態学的に確認したが、接合菌が菌体外に産生する何らかの化合物がこ
れらの脂肪酸の代謝に影響する可能性を示唆した。 

 
(2) M. flavus, H. pulchrum が香気成分に与える影響 
 接合菌を接種し小型熟成庫で 5週間熟成を
行った結果、図 1のような外観になった。菌
が全体を覆って良好な生育が確認でき、主観
的ではあるが接合菌接種によってナッツ香と
呼ばれるような DAB 特有の香りも感じられ
た。大型熟成庫で製造した接合菌接種DABも
同様に接種菌が優占してナッツ香を感じる
ものであったが、GC-MS分析ではナッツ香の
ターゲットとしていた 1‐ヘキサノール（過去の報告で、nuttyと表現されるにおい）が一定の類
似度の範囲内ではライブラリ検索ができず、DAB 試料から明確に化合物を同定できなかった。
このことから、ナッツ香の正体は 1‐ヘキサノールではなく、他の化合物であるか又は複数の成
分が複合されたものである可能性が示唆された。 
 また、単一の接合菌を肉ブロックに生育させた際、脂肪部分よりも赤身（筋肉）部分に分布す
る様子が確認できた。そのため、脂肪よりもタンパク質を利用しやすい可能性が示唆された。 
 
(3) 3種の真菌類の脂質・タンパク質の資化能 
 M. flavus, H. pulchrum, P. series Camenbertiorum の 3 菌株において、ドライ熟成庫と同じ冷蔵
（4℃）条件下での培養後の生育状況を比較した。下の図 2は M. flavusのコロニー径であるが、
トリグリセリド骨格を持つトリブチリンやトリオレインはグルコースよりも生育が遅く、トリ
ブチリンに関してはほとんど生育が認められなかった（図 2左）。トリオレインに関しても、15
日間培養してもコロニー径は 30 mm 程度であり、トリグリセリドに対する積極的な資化作用や
顕著なリパーゼ活性は認められなかった。一方で、タンパク質源を添加した培地では、ゼラチン
を除いた肉エキスやペプトンといった肉成分や、乳成分のスキムミルクにおいてグルコースよ
りも生育スピードが速かった（図 2右）。さらに、スキムミルク培地に形成されるクリアゾーン
によって、3種の菌からプロテアーゼが産生されることも確認できた。当初は対象とする真菌類
が脂質を代謝して香気成分を生成していると仮説を立てたが、これらのデータから脂質よりも
遊離アミノ酸やペプチドといったタンパク質源に由来する可能性が高いと推察された。また、P. 
series Camenbertiorum よりもM. flavus, H. pulchrumの 2つの接合菌の冷蔵条件下の生育やプロテ
アーゼ活性が高く、DABのクラスト菌叢の代謝の主要な役割を果たすことが考えられた。 
 

 これらの結果より、DABのクラストから分離されたM. flavusや H. pulchrumの 2種の接合菌
が DABのナッツ香や味わいに関与することが示唆された。一方で、ナッツ香の正体やその代謝
経路について明らかにすることはできなかったが、接合菌の肉のタンパク質代謝を経由して産
生されることが推察される。今後これらの詳細を丁寧に調べることで、DAB の発酵の全貌を解
明していくことができると考える。 

図１．単一菌を接種したドライ熟成肉 

図２．M. flavus の脂質・タンパク質源による生育の様子 
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