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研究成果の概要（和文）：ニワトリの口腔組織でアミノ酸を感知する味覚受容体（センサー）はあまり明らかに
なっていなかった。本研究により、カルシウム感知受容体（CaSR）の活性が、20種のアミノ酸の中で酸性アミノ
酸以外のL-アミノ酸によって増強されることがわかった。また、行動学的手法により、L-アラニン、L-セリン、
L-プロリン、L-バリン、L-ヒスチジン、およびL-リシンをニワトリが味として認識していることがわかった。ま
た、L-アルギニンを強く忌避することもわかった。したがって、ニワトリでは一部の中性アミノ酸と塩基性アミ
ノ酸を「味」として認識していると考えられた。

研究成果の概要（英文）：The taste receptors (sensors) that detect amino acids in the oral tissues of
 chickens have not been well characterized. This study revealed that the activity of calcium-sensing
 receptors (CaSRs) is enhanced by L-amino acids other than acidic amino acids among the 20 amino 
acid species. Behavioral methods also revealed that chickens recognize L-alanine, L-serine, 
L-proline, L-valine, L-histidine, and L-lysine as tastes. They were also found to strongly avoid 
L-arginine. Therefore, it was considered that some neutral and basic amino acids were recognized as
 "tastes" by chickens.

研究分野：家畜生理学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究により、ニワトリの口腔内アミノ酸センサーとしてカルシウム感知受容体（CaSR）が機能していると推察
された。また、CaSRに作用するアミノ酸がニワトリに「味」として認識されていることを行動学的手法（味覚嫌
悪学習試験）で示すことができた。これらの知見は口腔内アミノ酸センサーをターゲットにしたニワトリの食行
動制御技術の確立に繋がることから、飼料費が最大の生産コストとなっている家禽産業に直接貢献するととも
に、味覚生理学や進化生物学の分野にも有益な情報をもたらすと考えている。

※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 
 動物が食べ物を摂取する上で、味覚は視覚や嗅覚とともに最も重要な感覚の一つである。本
研究では特に、ニワトリの口腔内アミノ酸センサーの同定に焦点を絞った。ニワトリには歯が
なく、餌を丸呑みにするため味覚は存在しないと考える研究者も多かった。しかし、近年の研
究により、ニワトリが甘味、うま味、苦味、酸味、塩味の基本五味、並びに第 6番目の味と言
われている油脂の味やカルシウム味を受容していることが明らかになってきた。各味質には生
理学的な意義が存在すると考えられており、アミノ酸を検出する味質はヒトではうま味として
知られているが、ニワトリにおけるうま味の受容体は未だ特定できていない。 
 我々は昆布だしのグルタミン酸と鰹節のイノシン酸を合わせると、ニワトリがうま味を相乗
的に感じることを行動学的に示した。また、うま味受容体候補である mGluR1、mGluR4、T1R1、
及び T1R3 の mRNA 発現を口腔組織で確認した（Yoshida et al., 2015）。2014 年には Science
誌においてニワトリT1R1/T1R3ヘテロダイマーを発現させた細胞がL-アラニン及びL-セリンに
よって活性化されることが報告され、マウスと同様に T1R1/T1R3 ヘテロダイマーがニワトリう
ま味受容体の一つであると考えられた。しかし、免疫染色の結果、T1R1 と T1R3 はニワトリで
はほとんど共発現していないことがわかった。実際のニワトリ味細胞では T1R1/T1R3 ヘテロダ
イマーはあまり形成されていないことから、ニワトリにおけるうま味受容体の分子実体の解明
は一旦振り出しに戻った。 
 また、我々はカルシウム味の受容体として考えられているカルシウム感知受容体（Calcium 
Sensing Receptor, CaSR）がニワトリの口腔組織にも発現し、Ca2+、Mg2+を受容すること、そし
て細胞外 Ca2+存在下で L-フェニルアラニン、L-トリプトファン、L-アラニンといったアミノ酸
によっても活性化されることを見出した。したがって、CaSR も口腔内アミノ酸センサーとして
ニワトリで機能している可能性がある。 
 
２．研究の目的 
 本研究ではニワトリの口腔内アミノ酸センサーを明らかにするとともに、各アミノ酸をニワ
トリが味として感じているのか、そして各アミノ酸に対してニワトリがどのような嗜好性を持
っているのかを明らかにすることを目的とした。これにより、下記のような学術的意義や今後
の展開が期待される。  
 
(1) アミノ酸（タンパク質)は糖質及び脂質とともに三大栄養素の一つであり、ニワトリの成長
において重要な成分である。アミノ酸については飼料学や家禽栄養学の観点から多くの研究が
展開されてきたが、飼料中のアミノ酸を検出している口腔内アミノ酸センサーはニワトリでは
未だ同定されていない。ニワトリのアミノ酸センサーが明らかになれば、それらの活性化や抑
制による摂食量制御法や成長のコントロール技術の開発につながるため、家禽産業への波及効
果も大きいと考えられる。 
 
(2) 近年味覚受容体は口腔組織のみならず、他の臓器にも発現し、様々な生理機能を担ってい
ることがわかりつつある。本研究が進展し、ニワトリのアミノ酸センサーが同定できたならば、
口腔組織以外に発現するアミノ酸センサーの生理的役割の解明にも繋がる。例えば消化管に発
現するアミノ酸センサーはタンパク質の消化の度合いをモニタリングし、消化管ホルモンの分
泌等に関与していると推察される。 
 
(3) ニワトリは鳥類のモデル動物である。ニワトリでは哺乳類のような T1R1/T1R3 ヘテロダイ
マーがあまり形成されないという発見は、動物界全体での味覚機構の進化を考える上で重要な
知見かもしれない。本研究により鳥類における口腔内アミノ酸センサーを明らかにしていくこ
とで、動物がどのように味覚機能を進化させてきたのか、という問いについて一つの答えを与
えることができる。 
 
３．研究の方法 
 ニワトリの口腔内アミノ酸センサーを明らかにするため、下記 3項目を検証した。 
 
(1) 味細胞に発現しているアミノ酸センサー候補分子の同定 
 ニワトリ CaSR 抗体を作製したので、これを用いて CaSR が味細胞で発現しているか免疫組織
化学により検証した。 
 
(2) アミノ酸センサー候補分子 CaSR の機能解析 
 ニワトリ CaSR が身体を構成する 20 種のどのアミノ酸により活性化されるか検証した。ニワ
トリ CaSR 遺伝子を組込んだプラスミドベクターを HEK293T 細胞に発現させ、細胞外に CaCl2存
在下でカルシウムイメージングを行い、CaCl2による CaSR の活性化を調節するアミノ酸をスク



リーニングした。 
 
(3) ニワトリが「味」として感じるアミノ酸の同定と、その嗜好性の検証 
 動物がどの物質を味として認識しているかを明確にする実験手法の一つが味覚嫌悪学習であ
る。ある物質を動物に舐めさせ、その後直ちに内臓不快感をもたらす塩化リチウムを腹腔内に
投与することで危険な物質であることを学習させる。その物質が味として認識される物質であ
れば、学習が成立した動物は学習していない動物に比べて摂取量が極端に減少する。我々はこ
の手法を用い、うま味物質やオレイン酸に対してニワトリでも味覚嫌悪学習が成立することを
明らかにしてきた（Yoshida et al., 2018, Kawabata et al., 2021）。我々が確立したニワト
リでの味覚嫌悪学習試験を各アミノ酸で実施し、ニワトリがどのアミノ酸を味として認識して
いるかを行動学的に明らかにするとともに、項目 2で明らかにしたセンサー分子の活性との関
連性を考察した。また、本実験のコントロール群は塩化リチウムの代わりに生理食塩水を腹腔
内に投与している。これらのニワトリが各アミノ酸溶液に対して水と比べて嗜好性を持ってい
るかどうか検証した。なお、5 分間の摂取量を測定するため消化吸収の影響は少なく、味覚嗜
好性を評価できると考えた。 
 
４．研究成果 
 ニワトリの味蕾は舌ではなく口蓋と口腔底に豊富に存在する。リアルタイム PCR の結果、CaSR
の mRNA は口腔底に多く発現していることが示された（Omori et al., 2022）。また、免疫組織
化学により、口腔底にCaSRが発現している味細胞があることがわかった（Omori et al., 2022）。
さらに、CaSR 発現味細胞の一部は Vimentin と共発現していることも示された（Omori et al., 
2022）。 
 次にカルシウムイメージングにより、ニワトリ CaSR の Ca2+による活性化が、20 種のアミノ
酸の中で酸性アミノ酸以外の L-アミノ酸（フェニルアラニン、トリプトファン、チロシン、ア
ルギニン、ロイシン、アラニン、グルタミン、プロリン、セリン、バリン、メチオニン、アス
パラギン、リシン、グリシン、システイン、イソロイシン、スレオニン、ヒスチジン）によっ
て増強または延長されることがわかった（Omori et al., 2022; 一部未発表データ）。 
 味覚嫌悪学習試験では、L-アラニン、L-セリン、および L-プロリンに加え（Yoshida et al., 
2022）、L-バリン、L-ヒスチジン、L-リシンでも味覚嫌悪学習が成立することがわかった（Yoshida 
et al., 2024）。また、ニワトリは味覚嫌悪学習に関係なく L-アルギニンを強く忌避すること
がわかった（Yoshida et al., 2024）。また、L-アスパラギン酸と L-バリンも若干忌避するこ
とがわかった（Yoshida et al., 2024）。したがって、ニワトリでは主に一部の中性アミノ酸と
塩基性アミノ酸を「味」として認識していると考えられた。CaSR の活性増強作用と味覚嫌悪学
習試験の結果は、酸性アミノ酸に対してあまり応答しないという面で一致していたことから、
ニワトリがいくつかの中性アミノ酸と塩基性アミノ酸に対する味覚感受性を持つことに CaSR
が一部関与している可能性が考えられた。 
 以上の研究で、ニワトリの口腔内のアミノ酸センサー並びにそれらに作用するアミノ酸によ
る食行動調節作用の一端が明らかになった。これらの情報はニワトリの摂食機構の基盤的な知
見になるだけでなく、味覚生理学、進化生物学、並びに家禽産業の発展にも貢献し得ると考え
ている。 
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