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（１）畜肉のフレーバー形成について

食品のおいしさには味に加え、匂いの寄与

も大きい（図１）。畜肉の匂いの理解は、畜

肉の高付加価値化や加工食品の開発につなが

るなど重要性が増してきている。

畜肉のフレーバー形成において、加熱は重

要である。畜肉を加熱すると、畜肉中のアミ

ノ酸、ペプチド、炭水化物などがメイラード

反応（糖とアミノ酸〈タンパク質〉などが結

合する反応）や脂質分解反応を引き起こし、

加熱した畜肉特有の香ばしいフレーバーが生

成される１）。加熱した畜肉に含まれる香気成

分として、牛肉ではHexanal、Nonanal、

Heptanalな ど２）、 豚 肉 で はHexana l、

1-Octen-3-ol、（Ｅ）-2-Octenalなど３）、鶏肉

では2-Furanmethanethiol、2-Methyl-3-

Furanthiol、3-Methylthiopropanalなど４）

が報告されている。畜種によってフレーバー

形成に関与する成分はさまざまである。さら

に加熱調理によって生成された多数の香気成

1　はじめに

資料：筆者作成

図１　味と匂いによるフレーバー（風味）の感知
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　畜肉において、匂いはおいしさを決定づける非常に重要な要素である。ヒトは約400種類の
嗅覚受容体の応答パターンによって１兆種類以上の匂いを感知・識別している。本研究では、
ヒト嗅覚受容体の応答パターンを網羅的に解析することで、２種類の牛肉（米国産牛肉と黒毛
和牛肉）の匂いの“みえる化”を試みた。その結果、各牛肉は特有のヒト嗅覚受容体応答パター
ンを示し、米国産牛肉ではhOR6C6、hOR52K1、hOR1M1など、黒毛和牛肉ではhOR4F6、
hOR4F16、hOR13F1などが応答受容体として検出された。従来行われてきた官能評価や成分
分析に加え、ヒト嗅覚受容体応答を指標とする新しいアプローチを組み合わせることで、畜肉
のおいしさの客観的・定量的な評価が可能になると期待できる。

【要約】
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分が複合的に寄与し、複雑な加熱畜肉フレー

バーが形成される。

牛肉にはさまざまな品種が存在するが、

日本人の約７割がおいしさの面で和牛肉を

好むことが報告されている５）。和牛肉のおい

しさには大きく分けて二つの「香り」が関

与している。一つ目は加熱前の生肉で感じ

る、甘いミルク様の「生牛肉熟成香」であ

り６）、二つ目は加熱によって生じる甘く脂っ

ぽい「和牛香」である。特に和牛香は和牛肉

が好まれる主要な要因になっており、赤身と

脂身の共存部に酸素が接触し、加熱時の化学

反応により生じると考えられている。和牛香

で感じられる甘さには、ココナッツや桃様の

香気成分であるラクトン類が関与しており、

γ-Decalactone、 γ-Undecalactone、

δ-Undecalactone、γ-Nonalactone、

γ-Hexalactoneなどの成分が報告されて

いる６、７）。ラクトン類の一部は和牛肉の熟成

過程で起きるヒドロキシカルボン酸の分子

内脱水縮合によって生成されるが、すべて

のラクトンの生成経路は完全には明らかと

されていない。また、脂っぽさには脂肪様

の香りのするDiacetylやAcetoin、一部の

アルコール類、アルデヒド類が寄与するこ

とも報告されている６）。

（２）ヒトの嗅覚受容体の応答パターンに
ついて

これまで、多くの研究によって畜肉の匂い

に関する知見が蓄積されており、高付加価値

化や加工食品の開発に応用されてきた。しか

し、匂いはヒトの繊細な感覚であり、また曖

昧な言葉で表現されるため、官能評価や成分

分析などによって客観的に評価することが難

しいことは、依然として大きな課題である。

一方、近年の分子生命科学の進展により、ヒ

トは約400種類の嗅覚受容体の応答パター

ンによって１兆種類以上の匂いを感知・識別

できることが明らかとなった（図２）８、９、10、

11）。言い換えると、それぞれの匂いに対する

嗅覚受容体応答パターンを解明できれば、匂

いをデジタルデータとして提示し、客観的・

定量的に評価することが可能となる。本研究

でわれわれは、ヒト嗅覚受容体応答の網羅的

解析システムを開発し、米国産牛肉と黒毛和

牛肉をモデルとして、嗅覚受容体の応答パ

ターンを解析した。

資料：筆者作成
　注：�各スポットがヒト嗅覚受容体を示す。赤色のスポットの受

容体が活性化した場合にヒトは「牛肉の匂い」を感知する。

図２　�ヒト嗅覚受容体の応答パターンによる
匂い規定の概念
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２　ヒト嗅覚受容体の応答評価について

（１）ヒト嗅覚受容体の応答評価系

ヒト嗅覚受容体は、HEK細胞などの哺乳

類細胞で発現させることで、その応答を

in vitro（人為的に作った環境）で評価する

ことが可能である。嗅覚受容体はＧタンパク

質共役型受容体の一種であり、細胞内シグナ

ルを生じさせるＧタンパク質としては、in 
vivo（生体）と同じGs型のＧαolfが用いら

れることが多い。ヒト嗅覚受容体の活性化に

よってアデニル酸シクラーゼを介して細胞内

でセカンドメッセンジャー（cAMP）が産生

され、cAMP濃度依存性の改変型ルシフェラ

ーゼによって受容体応答を発光量として定量

的に評価できる（図３）。この際、ヒト嗅覚

受容体の細胞表面発現が非常に困難であるた

め、RTP1Sなどのシャペロン分子を共発現

させることで、受容体発現量と応答感度を向

上させることが不可欠である。われわれは

380種類の全ヒト嗅覚受容体を対象として、

最適化した人工遺伝子を合成し、さまざまな

匂いに対する受容体応答の評価を進めてい

る。

本 研 究 で 用 い た 細 胞 は、F l p - I n™T -

REx™-293細胞をベースとして、ヒト嗅覚

受容体の応答に関わるアクセサリー分子

（ＧαolfやRTP1Sなど）を安定的に共発現

させたものである。当該細胞にヒト嗅覚受容

体とルシフェラーゼの遺伝子を導入後、384 

well plateに播
は し ゅ

種、受容体発現細胞にサンプ

ルを作用させ、発光量を測定することで受容

体応答を定量解析した。

（２）ろ紙カバー法による気相応答評価系

ヒトが食品の匂いを感知する過程では、揮

発した匂い成分が嗅粘膜に再溶解された後に

嗅覚受容体に作用する。しかし、従来の応答

評価系の多くは、ヒト嗅覚受容体発現細胞を

浸した緩衝液に液体状のサンプルを投与する

ものであった。われわれは、ヒト嗅覚受容体

発現細胞を播種したプレートを、サンプル溶

液を染み込ませたろ紙で覆うことにより、気

相を介して効率的に匂い成分を作用させる気

相応答評価系を開発した（図４）。本系は従

来の液相応答評価系と比較して感度の点では

若干劣るものの、各成分の濃度依存的な解析

も可能である。また、（１）ヒトの嗅覚知覚

システムを模倣した評価が可能（２）揮発成

分以外が作用しないため、細胞の非特異的応

答が起きにくい（３）固体や気体のサンプル

も評価可能（４）ヒト嗅覚受容体発現細胞へ

の個別のサンプル投与が不要（５）成分が混

在しているサンプルであっても応答評価でき

る―などの利点がある。資料：筆者作成

図３　ヒト嗅覚受容体の応答評価系
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（１）米国産牛肉と黒毛和牛肉の匂いに応
答した受容体の比較

２種類の牛肉香の違いをヒト嗅覚受容体応

答パターンとして比較するために、米国産牛

肉と黒毛和牛肉をモデルとして、380種類

のヒト嗅覚受容体応答を評価した。その結

果、米国産牛肉と黒毛和牛肉の匂いは、それ

ぞれ特有のヒト嗅覚受容体応答パターンを示

した（図５）。米国産牛肉と黒毛和牛肉の匂

いに応答した受容体を比較すると、米国産牛

肉で応答値が高く、黒毛和牛肉で応答値が低

か っ た 受 容 体（hOR6C6、hOR52K1、

hOR10K1など）は米国産牛肉の匂いの感知

に関与している可能性が考えられた（図６）。

一方、米国産牛肉で応答値が低く、黒毛和牛

肉で応答値が高かった受容体（hOR4F6、

hOR4F16、hOR13F1など）は和牛香の感

米国産牛肉および黒毛和牛肉（静岡県御前

崎市の銘柄牛　遠州夢咲牛）は、赤身と脂身

に切り分け、匂いサンプルの調製に用いた。

170度に熱したフライパンで脂身を３分間

加熱し、油脂を溶解させた後、赤身を加えて

４分間加熱した。その後、フライパン上の油

脂を浸み込ませたろ紙を、ヒト嗅覚受容体発

現細胞を播種したプレートの上に乗せ、30

分間、揮発性の香気成分を嗅覚受容体に暴露

させた。

３　牛肉サンプルの調製

４　牛肉香によるヒト嗅覚受容体応答パターンの解析

資料：筆者作成
注１：�Ａ）気相応答評価系の概要。匂い成分はろ紙から揮発し、緩衝液に再溶解した後に

ヒト嗅覚受容体発現細胞に作用する。
注２：Ｂ）気相応答評価系によるヒト嗅覚受容体応答評価の例（濃度依存性解析）。

図４　ろ紙カバー法による気相応答評価系
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知に関与している可能性が考えられた。この

ように、言葉では表現しにくい２種類の牛肉

の匂いの違いを、ヒト嗅覚受容体応答パター

ンとして “みえる化” できることが示された。

前述したように、畜肉のフレーバー形成に

おいて加熱は重要であり、特に加熱に伴って

起きるメイラード反応と脂質の分解がフレー

バー形成に大きく寄与している。特に牛肉は

他の畜肉よりも脂質が多く含まれるため、調

理中に多くの脂質由来の香気成分が生成され

る。加熱した牛肉の香りに含まれる揮発性成

分として、Hexanal、Nonanal、Heptanal、

Pentanal、（E,E）-2,4-Decadienalなどが

報告されている２）。また、特に黒毛和牛肉は

濃厚な甘い「和牛香」が特徴であり、その成

分としてγ-hexalactone、γ-decalactone、

γ-undecalactoneなどのラクトン類が報告

されている７）。それらの成分が、本研究で

資料：筆者作成
注１：Ａ）米国産牛肉　Ｂ）黒毛和牛肉
注２：�一つ一つのブロックが各受容体、赤色が濃いほど高い応答であったことを示す。全

受容体応答を正規化するために、全受容体応答の平均値を算出し、その平均値に対
する相対値を算出した。

図５　牛肉の匂いのヒト嗅覚受容体応答パターン

資料：筆者作成
　注：各スポットがそれぞれのヒト嗅覚受容体を示す。

図６　米国産牛肉と黒毛和牛肉の嗅覚受容体応答の比較
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応答が検出されたヒト嗅覚受容体を活性化さ

せる可能性がある。

畜肉を加熱した際に生成する成分数は

1000以上ともされており、当然、前述の成

分以外にも多くの成分が匂いの形成に関与し

ていると考えるのが自然である。また、香気

成分は単独で知覚されるだけでなく、他の成

分との直接的相互作用、あるいは受容体応答

パターンに影響する間接的相互作用によって

も、複雑な匂いを形成する。本研究で見いだ

された応答受容体のパターンを活用すること

で、それらを統合した、ヒトの感覚に近いデ

ジタルデータとして牛肉の匂いを扱うことが

できると考えられる。

（２）研究結果の活用と今後の展望について

本研究では、ヒト嗅覚受容体の応答パター

ンとして、米国産牛肉と黒毛和牛肉の匂いを

“みえる化” した。得られた結果は、畜肉の

種類や産地、等級などの違いを、受容体応答

パターンの違いとして客観的かつ定量的に取

り扱うことができることを示唆しており、新

たな畜肉の「おいしさ評価系」としての活用

が期待できる。一方、それぞれの牛肉の解析

で応答受容体として見いだされた受容体につ

いて、どの香気成分によって生じた応答なの

かは現状では特定できていない。加熱牛肉の

香気成分についての報告は数多くなされてい

るものの、匂いは牛肉そのものの種類や部

位、脂肪含有量、熟成日数、さらに加熱時の

温度や時間などさまざまな条件の影響を受け

るため、受容体応答に寄与する成分を特定す

ることは非常に困難である。さらに、成分分

析で検出されないほど微量であっても、匂い

への寄与が大きい成分も存在するため、成分

ごとに受容体応答を特定するのではなく、牛

肉香を包括的に評価、理解することが重要と

考えられる。

本技術により、さまざまな畜肉の匂いを

“みえる化” し、それらの違いを客観的かつ

定量的に評価することが可能となる。このよ

うな方法論は、畜肉のおいしさの理解を深め

ることなどにおいて役立つと期待できる。た

だし、得られた嗅覚受容体応答パターンとヒ

トの感覚との結び付きは未解明であり、見い

だされた応答受容体の活性化によって実際に

ヒトが「牛肉の匂い」を感じるのかどうかは

現時点では不明である。また、成分分析によ

って特定されている、匂いへの寄与が大きい

成分と応答受容体を対応させることや、応答

受容体の特定精度の向上（受容体応答感度の

向上）、また解析にかかる手間やコストの低

減は今後の課題として残されている。畜肉の

匂いを客観的かつ定量的に評価できるように

なれば、畜産物の差別化を進める際の一つの

手法となり、畜産農家の経営安定などにもつ

ながることが期待されるため、実用化に向け

たさらなる技術開発が重要である。

５　おわりに
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