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研究成果の概要（和文）：食肉の高品質化の中で呈味向上に対する期待は大きいが、効率的かつ有効な手法は未だに模
索されている。そこでリジン（Lys）および分枝アミノ酸（BCAA）にグルタミン酸量（Glu）の調節及び肉質向上の可能
性を見出し、その効果並びに作用機序を検討した。結果からBCAA量の調製によるGlu増加条件が明らかとなり、TCA中間
代謝物への影響が見られた。一方Lys0.5％飼料添加は筋肉遊離Lys及びGluを有意に増加させ、Lys代謝物のサッカロピ
ンやαアミノアジピン酸も増加した。Lys異化の律速酵素の遺伝子発現が増加した。飼料に由来する筋肉のアミノ酸代
謝が食肉の呈味成分の生合成に影響する可能性を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：We investigated the relationships between feeds and meat qualities including taste
 active components. We have previously shown that free glutamate (Glu) content in meat was significantly i
ncreased by dietary Lysine and BCAA contents. However, the mechanism of free Glu synthesis by dietary amin
o acids in meat is unclear. In mRNA gene expression and metabolome analysis, lysine degradation pathway of
 muscle contributed to free Glu in meat. And some amino acids also related to the meat quality. These resu
lts suggest that dietary amino acids were important for meat quality.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
食肉の高品質化の中で呈味向上に対する期
待は大きいが、効率的かつ有効な手法は未だ
に模索されている。従来の高品質化手法は遺
伝（育種）及び食肉加工が主であった。生産
段階で育種よりも短期間に高品質化を図る
方法の一つに飼養管理があるが、食肉の呈味
成分は飼料では変わらないとされてきた
（Farmer ら、1999 他）。筆者の検討から一部
の飼料成分が呈味成分に影響する可能性を
見出した。それは食事制限や低エネルギーに
よる呈味成分量の低下で主体であった（1997、
2001）。その後、高タンパク質飼料給与のよ
って主要呈味成分の一つであるグルタミン
酸（Glu）が増加する可能性を得た。しかし
高タンパク質は飼料コストや環境負荷の点
から実用化の可能性は非常に低い。そこで微
量の調節因子の可能性を検索し、リジン
（Lys）及び分枝アミノ酸（BCAA）の添加に
より、筋肉Glu量の増加の可能性を見出した。
しかし筋肉でのアミノ酸代謝能は低いと考
えられており、Glu 増加のメカニズムには不
明確な点が多い。この中で、Lys では遺伝子
発現解析から筋肉での Lys 異化系の亢進が
Glu 増加に関与する可能性を推察した。 
 
２．研究の目的 
１）リジン代謝経路による筋肉遊離グルタミ
ン酸量制御機構の検討 
 食肉の主要な呈味成分は筋肉遊離Gluであ
り、Glu 量の調節は食肉の高品質化に有効で
ある。高リジン Lys 飼料の短期給与による筋
肉遊離 Glu 量の有意な増加に、サッカロピン
経路及びピペコリン酸(PA)経路の 2つの Lys
代謝経路が関与する可能性を得て日本畜産
学会大会において発表を行った。ここでは飼
料に Lys 及び Lys の中間代謝物質である PA
を添加し、筋肉遊離 Glu 増加に対する両経路
の制御機構の解明を試みた。 
 
２）家禽への低リジン飼料給与による食肉の
呈味変化の解析 
 近年、食生活の充実に伴い食品には栄養的
な重要性だけではなく、さらなる価値である
「おいしさ」や「機能性」が求められている。
筆者らは特に『呈味』に着目し、食肉の呈味
成分の探索を行った。この結果、Glu が主要
な呈味成分であり、これを調節することで食
肉の呈味が向上する可能性を示した
（Fujimura、1996）。そこで食肉中の Glu 量
を調節したLysの添加量を変動させた飼料を、
14 日齢のブロイラーに対して給餌し、食肉中
の呈味成分量の変動を解析した結果、
Lys150%飼料、Lys200%飼料及び Lys86%飼料の
全てで筋肉中の遊離 Glu 量が増加し、Lys86%
区で Glu 量が最大となった。そこで低 Lys 飼

料を可食期のブロイラーに給餌し呈味成分
量の変動を解析すると共に、得られた食肉の
呈味を分析型官能評価により解析した。 
 
３）食餌性バリンによる食肉呈味成分量及び
BCAA 異化酵素遺伝子発現への経時的影響 
 これまでの研究から、飼料栄養による食肉
呈味成分量の調節が可能であることが示さ
れてきた。その中で食餌性 BCAA を調節した
飼料の短期給与によりブロイラーの筋肉遊
離 Glu 量調節の可能性を得た。BCAA は異化酵
素が共通であり拮抗作用がある。またバリン
(Val)は Glu 増加に効果的だがロイシンは抑
制的であるため、Glu 増加には BCAA 間のバラ
ンスが重要であると考えられる。そこで BCAA
バランスによる筋肉遊離Glu量調節の機構解
明を目的とし、食餌性Valによる筋肉遊離Glu
及び BCAA 量、BCAA 異化酵素の遺伝子発現に
おける経時的影響を検討した。 
 
４）食餌性ヒスチジンによる塩基性アミノ酸
及びイミダゾールジペプチド調節への影響 
 イミダゾールジペプチドとは、その構造に
イミダゾール環を含むジペプチド群の総称
であり、食肉においてはほとんどの場合カル
ノシン(Car)及びアンセリン(Ans)の両者を
さす。鶏むね肉において、両ジペプチドは他
の主要な食肉と比較して最も多く含まれて
おり、また Car;Ans の割合がおよそ 1:3 であ
るという特徴を持つ。また近年、両ジペプチ
ドは抗酸化作用をはじめ様々な機能性を持
つことが報告されており、これらを高含有す
る鶏むね肉は機能性食品として注目を集め
ている。しかし、ブロイラーにおけるこれら
ジペプチドへ対する食餌性因子の影響は未
解明な点も多い。そこで基質の 1つであるヒ
スチジン(His)に着目し、食餌性 His を低・
中・高の 3レベルを設定することによるイミ
ダゾールジペプチドへの影響を検討した。ま
た、His と同様に塩基性アミノ酸に分類され
るアミノ酸である Lys 及びアルギニン(Arg)
について食餌性Hisによる興味深い相互作用
がみられたためこれらについても検討した。 
 
５）栄養条件が鶏もも肉の脂質とその風味に
与える影響 
 食肉のおいしさにおいて脂肪は主に食感
に影響するとされてきた。脂肪量が少なく脂
肪交雑を生じない鶏肉は脂肪がおいしさに
影響しないと考えられてきたが Kiyohara ら
（2011）は特定脂肪酸による鶏肉の呈味増強
効果を報告し油脂が風味に影響する可能性
が示された。そこで栄養条件が鶏肉の脂肪量
及びスープの風味に与える影響を検討した。 
 
３．研究の方法 



１）リジン代謝経路による筋肉遊離グルタミ
ン酸量制御機構の検討 
 14 日齢 Chunky 系雌ブロイラーを供試し、
試験飼料の Lys 量は NRC(1994)に対し
100%(対照)及び 150%(高 Lys)とした。PA は
Lys100%に対して、Lys150%に添加した Lys と
同量になるよう添加した。これらを 10 日間
給餌し、血漿、筋肉、肝臓を採取し、遊離ア
ミノ酸濃度をアミノ酸分析機(日本電子, 
JLC-500/V)で測定した。 
 
２）家禽への低リジン飼料給与による食肉の
呈味変化の解析 
（１）実験動物及び試験飼料： 28 日齢
Chunky 系雌ブロイラーに対し、Lys 量が
NRC(1994)に対し 100%(対照)、90%(低 Lys)と
なるように設計した飼料を10日間給餌した。
（２）飼育成績： 飼育試験終了日の午後 1
時 30 分に体重及び飼料摂取量を測定し、増
体重、飼料摂取量、飼料効率、Lys 摂取量を
算出した。（３）試料採取： 体重の測定を
行った後に、供試鶏の頸動脈を切断すること
で放血と殺を行い、速やかに浅胸肉を採取し
た。（４）筋肉遊離アミノ酸の測定： 過塩
素酸抽出法により、浅胸筋から組織抽出液を
作成した。これを全自動アミノ酸分析機
（JLC-500/V）により測定した。（５）メタボ
ロームの解析： 採取した浅胸筋サンプルを
区毎にプールし、サンプルとして用いた。こ
れらをヒューマン・メタボローム・テクノロ
ジーズ株式会社に委託し、CE-TOFMS system
（Agilent Technologies）を用いて解析した。 
（６）分析型官能評価： 浅胸筋を 24 時間
解凍熟成し、官能評価用のスープを加熱抽出
した。シェッフェの一対比較法及び二点比較
法により、対照区と低 Lys 区の呈味を比較解
析した。（７）統計解析： 飼育成績、筋肉
遊離アミノ酸量は分散分析を行い、次いで t
検定により、平均値の差の有意差検定を行っ
た。官能評価試験の一対比較法は、各項目の
人数を集計し、F検定により主効果及び順序
効果の有意性を検討した。 
 
３）食餌性 Val による食肉呈味成分量及び
BCAA 異化酵素遺伝子発現への経時的影響 
 ブロイラーを供試し、試験飼料(CP18％、
ME3.2kcal/g)を調製した。試験飼料は NRC 要
求量を基準とし HV(Val2.0X)及び対照
(Val1.0X)区を設けた。給与開始から 3、5、
10 日目に筋肉を採取し、分析項目は飼育成績、
筋肉遊離アミノ酸濃度、BCAA アミノ基転移酵
素(BCAT)及び分岐鎖α-ケト酸脱水素酵素複
合体(BCKDC)の筋肉での遺伝子発現量とした。 
 
４）食餌性ヒスチジンによる塩基性アミノ酸
及びイミダゾールジペプチド調節への影響 

 供試動物には 14 日齢チャンキー系メスブ
ロイラーを用いた。試験飼料は NRC(1994)に
準じ、His の NRC 要求量に対して 67%、100%、
200%(それぞれ Low-His 区、Control 区及び
High-His 区とする)の 3レベルを設定した。
給与期間は 10 日間とし、飼料及び水は自由
摂取させた。測定項目は血漿及び浅胸筋中の
遊離アミノ酸及びイミダゾールジペプチド
量とした。 
 
５）栄養条件が鶏もも肉の脂質とその風味に
与える影響 
 栄養条件が鶏肉の脂肪量及びスープの風
味に与える影響を検討するため、低タンパク
質飼料給与ブロイラーの大腿筋の成分分析
と分析型官能評価を行った。 
 
４．研究成果 
１）リジン代謝経路による筋肉遊離グルタミ
ン酸量制御機構の検討 
高 Lys 飼料により筋肉、肝臓の Lys 量及び筋
肉の Glu 量は有意に増加した。しかし PA に
よる Lys 量及び Glu 量の変化はなかった。よ
って、筋肉 Glu 量増加にはピペコリン酸経路
が関与しないことが示された。また、Lys の
中間代謝物質である 2-アミノアジピン酸が、
筋肉では高 Lys で増加したのに対して、肝臓
では PA により増加した。以上から、肝臓と
筋肉の Lys 代謝機構の相違が示された。 
 
２）家禽への低リジン飼料給与による食肉の
呈味変化の解析 
 （１）飼育成績：対照区に対して低 Lys 区
で、増体重量、飼料効率及び Lys 摂取量が有
意に低下した。（２）筋肉遊離アミノ酸量： 
対照区に対して低 Lys区で筋肉遊離 Glu量が
20.6%有意に増加した。また筋肉中の必須ア
ミノ酸の総量が有意に増加した。（３）筋肉
遊離 3メチル‐ヒスチジン（3M-His）量： タ
ンパク質の分解を示す指標となる3M-Hisが、
対照区に対して低 Lys 区で有意に増加した。
（４）メタボローム解析：対照区に対して低
Lys区で、Glu及びコハク酸等のうま味成分、
グリシン等の甘味を有するアミノ酸、BCAA 及
び塩基性アミノ酸等の苦味を有するアミノ
酸がそれぞれ増加した。（５）分析型官能評
価：二点比較法により全てのパネルが対照区
と低 Lys 区の呈味に差があることを示した。
一対比較法によりうま味、酸味、苦味、コク
及び全体の味強度の増加傾向が見られた。 
 アミノ酸分析及びメタボローム解析から、
低Lys飼料の給与により食肉中の呈味成分量
が増加することが明確に示された。また呈味
成分の中でも特に必須アミノ酸の増加が顕
著であることが示された。これは、低 Lys 飼
料の給与によりタンパク質の分解が亢進さ



れ、筋肉中のアミノ酸のプール量が増加した
ためであると考えられる。アミノ酸分析によ
り、タンパク質の分解を示す指標である
3M-His が有意に増加したことからこの仮説
が裏付けられる。分析型官能評価により対照
区に対して低Lys区でうま味を始めとする複
数の呈味の増加傾向が示された。よって低
Lys 飼料の給与に伴う、筋肉中の呈味成分量
の増加に伴って人間の舌で感知できるレベ
ルの呈味変化が生じていることが示された。
以上から低Lys飼料の給与により特徴的な呈
味を有する食肉となる可能性が示された。 
 
３）食餌性バリンによる食肉呈味成分量及び
BCAA 異化酵素遺伝子発現への経時的影響 
 飼育成績に差はみられなかった。筋肉遊離
Glu 量は HVにおいて 3日目から 10 日目にか
けて増加し、10 日目に有意に増加した。筋肉
遊離 BCAA 量は HVにおいて常に有意に増加し
た。遺伝子発現量ではBCKDCに有意差はなく、
BCAT は HV において 5日目に発現量が低下し
た。結果から Val 添加では筋肉遊離 Glu 量は
経時的に増加すること、BCAA 異化酵素では発
現レベル以外に酵素活性などの検討が必要
である可能性が示された。 
 
４）食餌性ヒスチジンによる塩基性アミノ酸
及びイミダゾールジペプチド調節への影響 
 遊離 His は、血漿及び浅胸筋において食餌
性レベルに従い段階的に増加がみられた。イ
ミダゾールジペプチドに関して、血漿中では
両者とも検出されず、浅胸筋中では、Low-His
区において Car は検出されず、Ans は有意に
低下した。High-His 区において Car は有意に
増加した。また生体内遊離 Lys 及び Arg に関
して、Low-His 区において血漿中遊離 Lys は
有意に増加した。また浅胸筋中遊離 Lys 及び
Arg は、Low-His 区に対して High-His 区にお
いて有意に低下した。これらの結果から、食
餌性 His は両イミダゾールジペプチド、特に
Car へ影響を与え、また生体内 Lys 及び Arg
レベルにも影響する可能性、特に Lys と相互
作用を生じさせる可能性が示唆された。 
 
５）栄養条件が鶏もも肉の脂質とその風味に
与える影響 
栄養条件が鶏肉の脂肪量及びスープの風
味に与える影響を検討した結果、脂肪酸組成
に変化が見られ、官能評価ではコクの増強、
苦味の低下及びまろやかさの付与が明らか
となり、栄養条件による脂肪量と脂肪酸組成
の変化は風味に影響するものと考えられた。 
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