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要　約
　本研究では，ブロイラーの異常に硬化した胸肉，いわゆる wooden breast (WB)胸肉と正常胸肉を比較し，
組織構造，コラーゲン組成および食味特性を評価した。組織構造観察の結果，WB胸肉では筋線維間に膠原
線維の増生と線維化が顕著であり，筋線維の横断面は円形化を認めた。加熱前の総コラーゲン量はWB胸肉
において正常胸肉の約 1.8倍であったが，可溶性および不溶性コラーゲンの割合に大きな差はなかった。透
過型電子顕微鏡による観察では，両群とも加熱後にコラーゲン細線維特有の D-band構造が消失していた。
食味試験では，官能評価において有意差は認められなかったものの，WB胸肉は塩味と旨味が強い印象をも
たれる傾向があった。さらに，パネリストの回答における自由記述には，WB胸肉は「繊維感が強い」「や
や硬い」といった特徴が指摘されたが，「味付けすれば差が分からない」との意見もあった。これらの結果
から，WB胸肉は調理や加工により官能的観点からは食用に利用可能であることが示唆された。
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1．緒　言
　鶏肉は世界中で広く消費される動物性タンパク質
源であり，その生産量および消費量は年々増加傾向
にある。特に，ブロイラーは短期間での高い成長率
と良好な飼料効率から，食肉産業において重要な役
割を果たしている。飼育技術の向上や品種改良に
よってブロイラーの成長速度は向上し続け，現代
の育種系統は孵化後 45日で 3kgを超える水準に達
している。しかし，この急速な成長に伴い，個体
レベルでの筋肉異常の発生が増加しており，特に
wooden breast（以下，WB）などと呼ばれる異常に
硬化した胸肉の多発が世界的な問題となっている 1）。
WBはゴムのように弾力のある異常な硬さになった
ブロイラーの胸肉を食鳥処理場での解体時に感覚的
に捉え比喩表現したものである。このような状態の
胸肉では，組織学的に筋線維の変性や壊死，膠原線
維の増生，線維化の進行が観察される 2，3）。また，

超微細構造レベルではコラーゲン細線維の増加とそ
の構造変化が確認されており，これは肉質の硬化と
関係している可能性が示唆されている 4）。WB胸肉
は，こうした物理的特性の変化により，食肉として
の品質にも影響を及ぼす可能性がある。　　
　食肉の硬さは Actomyosin toughnessとよばれる
筋原線維由来と Background toughnessとよばれる筋
肉内結合組織に由来する硬さが起因している 5,6）。
Actomyosin toughnessは死後からの時間経過に伴い
ミオシンフィラメントとアクチンフィラメントは，
強固な硬直結合を呈することで肉はかたくなる。一
方，Background toughnessは筋組織を構成している
筋周膜や筋内膜などの結合組織の量と形態に依存す
る硬さである。前者は死後からの時間経過に伴い太
いフィラメントと細いフィラメント間の相互作用の
低下およびカルシウムイオンが関わっている。後者
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は骨格筋を構成している筋周膜および筋内膜が死後
からの時間経過に伴い糸状に変化し，結合組織構造
が乱れて脆弱化することで食肉の軟化に寄与してい
る。先行研究においては，WBを発現した胸肉の内在
性プロテアーゼ活性は有意に高く，筋原線維の Z線
を構成するα -アクチニンや，中間径フィラメント
を形成しているデスミン，細いフィラメントに存在
し，熟成の指標にもなるトロポニン Tの断片化が生
じているにもかかわらず，硬さへの影響の寄与は低
いことが報告されている 7，8）。WBの特徴である胸肉
のかたさは生の状態で評価されることが多いが，我
が国の食習慣においては，一般的に家禽肉は加熱し
て食することから，加熱した際のWB筋肉内結合組
織の構造変化や食味の検討を行うことは重要である。
　WB胸肉の組織構造の特徴に，筋細胞の変性に伴
う線維化による基質成分のコラーゲン組織の増加が
ある。コラーゲンは多細胞動物の細胞外基質の主成
分で，体組織において真皮，靭帯，腱，骨，軟骨な
どを構成するタンパク質の一種である 9）。コラーゲ
ンを構成する主要なアミノ酸のひとつにヒドロキシ
プロリンがあり，コラーゲンの構造安定性を担って
いる 10）。さらに，このコラーゲン線維には，加熱
により可溶化する可溶性コラーゲン成分と，全く不
溶なコラーゲン成分が存在する。その違いは架橋形
成の有無と言われており，線維内での架橋が進むと
不溶化することが報告されている 11）。
　WB胸肉を食用として利用すると，いくつか懸念
される。まず，正常な胸肉と比較して加熱後の歯ご
たえに違いがある可能性である。これは，筋線維間
のコラーゲン沈着や線維化の進行により，加熱後の
ゼラチン化が不十分になりえる。次に，味の違和感
が生じる可能性である。WB胸肉では，筋細胞の壊
死や炎症が進行しているため，通常の胸肉とは異な
る味成分が含まれている可能性がある。最後に，組
織構造の変化により，調味液や水分の保持性が異な
り，食味に影響を及ぼす可能性がある。したがって，
WB発現肉は，消費者が一般的に期待するような鶏
肉の食感や味とは異なる特性を持つ可能性がある。
もし，これらの特性の違いが消費者の期待を損ねる
ようなものであった場合，消費者の鶏肉に対する評
価を下げてしまうことも考えられる。
　本研究では，食鳥処理場から入手した鶏胸肉を対
象に，正常肉とWBを発現している胸肉における
コラーゲン組成の違いを明らかにし，それが加熱に
よる形態変化や食味特性に与える影響を解明するこ
ととした。特に，WBの加熱後の食感やうま味の変

化を味覚センサー，総アミノ酸量および食味試験の
結果から評価し，WB胸肉の品質特性に関する知見
を新たに提供することを目的とした。

2．材料と方法
試　料
　本研究に供した胸肉は食鳥処理場でと殺・解体処
理された 45日齢のブロイラー（ROSS308系）から
採取した。WB胸肉の識別指標は，sihvoらが報告
したWBの所見である剝皮した胸肉表面の外観に
おいて，ゴムのように著しく弾力を帯びていること，
退色し淡い黄色みを帯びていること，黄色味を帯び
た浸出液で覆われていることとした 12）。WB胸肉
と正常胸肉はそれぞれ 10枚を以下の実験に供した。
本研究では，WB胸肉，正常胸肉それぞれからWB
胸肉で硬化が顕著に表れやすい腹側頭側部（図 1a）

図 1 胸肉試料の採材部位と加熱処理による剪断力の変化
(a)：採材部位，（b）加熱前後の剪断力価を示す。点線部は
採材部位を示す。
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の表層側を対象に，胸肉表面から 5mmの深さで組
織を切り出し，剪断力価の測定，組織標本作製，コ
ラーゲン組成分析のための試料を採取した。コラー
ゲン組成分析のための試料は，表層側の反担側であ
る深層側（図 1a）からも 5mmの深さで組織を切り
出して採取した。剪断力価測定と組織標本作製のた
めの試料は，線維走行に沿って 10× 10× 40mmに
切り出した。切り出した肉片は剪断力価を測定した
後，一部をコラーゲン分析用として約 2mm角に細
断分取して液体窒素で急速凍結，‒80˚Cで保存した。
剪断力価測定とコラーゲン組成分析の試料を採取し
た残りの組織片は，10%ホルマリンに浸漬固定し，
定法にてパラフィン切片を作成した。加熱用試料は
75˚Cで 30分間加熱したのちに，同じ位置から同様
の形状で切り出し，剪断力価を測定した。剪断力価
の測定後の肉片は，組織標本観察のためにパラフィ
ン切片を作製した。なお，食味試験用試料は胸肉全
体とし，使用するまで未加熱の状態で‒30˚Cにて保
存した。
剪断力価の測定
　剪断力は，レオメーター（RE-33055，山電）を
用い，切り出した肉小片（10× 10× 40mm）の筋
線維走行に対して垂直方向になるよう直刃ブレード
（厚さ 0.35mm）をあてて測定した。測定条件は格納
ピッチが 0.05 sec，測定速度が 1mm/sec，測定歪率
が 150%，アンプル倍率は 1倍とし，ロードセルは
20gfを用いた。剪断力価は，荷重 /歪み曲線の最大
荷重値とした。
組織化学染色
　10%ホルマリンで固定した試料は，5–7mm厚に
切り出し，脱ホルマリン後，エタノール系列で脱水
した。 100％キシレンで 3回，各々 1時間，試料が
透明になるまで透徹し，パラフィン包埋した。ミク
ロトームを約 4µm厚にセットしてパラフィン包埋
組織から作製した薄切切片標本は，定法にて脱パラ
フィン後，HE 染色およびアザン染色を施した。こ
れらの染色組織標本は光学顕微鏡（ECLIPSE-Ci，
ニコン）を用いて観察した。
コラーゲン細線維の微細構造観察
　光学顕微鏡下で組織の状態を観察した HE染
色標本は，電子顕微鏡観察に供するために樹脂
包埋に供した。100%キシレン溶液に浸漬してカ
バーガラスを剥離し，続けて 100%エタノールに
浸漬後，QY-1に 10分間浸漬した。包埋樹脂は，
EMBed-81210mL，DDSA8mL，NNA4mL，DMP-
300.4mL加えて完全に混合させたものを使用した。

60˚Cで 2日間かけて硬化させ，約 100nm厚の超薄
切片を作製し，200メッシュのグリッドにすくい取
り，透過型電子顕微鏡（HT-7700，HITACHI）にて，
加速電圧 80kVで観察した。
コラーゲン組成の分析 13）

　コラーゲン組成の分析は以下の手順で行った。胸
肉約 1gをリンゲル液とともに加熱処理し，ホモジ
ナイズ後に遠心分離を行い，上澄みを回収して可溶
性コラーゲン測定用試料とした。総コラーゲン量の
測定には，別途胸肉約 1gを濃塩酸とともに加水分
解し，ろ過・希釈後に試験溶液を調製した。次に，
試料にフェノールフタレインを加え，KOHで中和
し，ホウ酸ナトリウム，クロラミン T，チオ硫酸ナ
トリウム，KCl，トルエンを順次添加。振盪・遠心
分離後，有機溶媒層を取り出し，Ehrlich’s試薬と反
応させ，560 nmで吸光度を測定してヒドロキシプ
ロリン量を算出した。可溶性コラーゲンおよび総コ
ラーゲンは「ヒドロキシプロリン量× 7.52」で求め，
不溶性コラーゲン量は両者の差として算出した。
食味アンケートと味覚センサーによる評価
　‒30˚Cで保存した正常胸肉およびWB胸肉は 4˚C
で解凍したのち，75˚Cで 60分間加熱した。冷却後，
約 5mm角のサイコロ状にカットし，任意の 20-22
歳の男女 18名のパネリストに対して，無作為にテ
イスティング試験を行い，食味アンケートを実施し
た。評価項目は香り，歯ごたえ，味および総合評価
を 1－ 5点で採点し，各項目の合計点数を算出した。
また，正常胸肉およびWB胸肉のどちらが好みで
あるかが選択させ，自由記述項目も設けた。
　味覚センサーによる評価は，正常胸肉 4枚，
WB胸肉 6枚を用いた。加熱後の試料肉は，重量
の 40倍の蒸留水でホモジナイズした。遠心分離
（5000rpm，10min）後にアスピレーターで脂肪を除
去し，ろ紙（1，アドバンテック社）でろ過し，ろ
液を 30mM KClおよび 0.3mM酒石酸からなる基準
液で 10倍希釈したのち，味認識システム（TS-5000Z，
Insent社製）で評価した。 
総遊離アミノ酸の測定
　遊離アミノ酸の測定はニンヒドリン法を使用し
た。味覚センサーによる評価に用いたろ液試料 1ml
に，等量の 50％トリクロロ酢酸を加え撹拌し，15
分静置した後に遠心分離（4000rpm，15min）した。
遠心分離後，上清部を 12.5µlとり，487.5µlの 1M
酢酸緩衝液（pH4.0）を加え，攪拌した。これに等
量のニンヒドリン試薬を添加してよく攪拌した後，
100℃で 15分間加熱処理を行った。試料は室温に
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戻し，50%エタノール 0.75mlを加えて攪拌した後，
540nmの吸光度を測定した。遊離アミノ酸量は得ら
れた吸光度をアラニンで作成した検量線に代入して
算出した。
統計解析
　統計解析は Kaleida Graph software ver. 4.5（Synergy
社）を用いて解析した。数値データは，平均値 ± 
標準偏差で示すとともに Studentの t検定で統計学
的解析を行なった。有意水準は p＜ 0.05とした。

3．結　果
剪断力価
　加熱前後の剪断力価は図 1bに示した。加熱前の
剪断力価はWB胸肉で 8kgf以上を示し，正常胸肉
の約 4倍であった。加熱後はいずれも加熱前よりも
低値となり，正常胸肉およびWB胸肉で共に，約
3kgfの値を示し，両試料間に有意な差はなかった。
組織化学染色の観察
　HE染色標本とアザン染色標本を光学顕微鏡下で
観察し，WB胸肉と正常胸肉の典型的な組織像を図
2に示した。正常胸肉では，大多数の筋線維の横断
面が多角形を呈し，円形化した筋線維は散見される
程度であった（図 2a）。筋線維間にほとんど膠原線
維はみられず，過収縮過程にある筋線維が散見され
た（図 2b）。WB胸肉では，筋線維の横断面は多角
性が鈍化・消失（円形化）していた（図 2c）。筋線
維間は膠原線維が発達し，広範囲に細線維が疎密に
分布していた。また。split fiber（分割筋線維）が散

見された（図 2d）。
コラーゲン含量とその組成
　図 3にコラーゲン組成を示す。表層側の不溶性
コラーゲン量は正常胸肉およびWB胸肉でそれぞ
れ，8.62± 0.56および 15.99± 1.80mg/gであった
（p＜ 0.05）。深層側の不溶性コラーゲン量は正常胸
肉およびWB胸肉でそれぞれ，8.86± 0.66および
13.95± 2.79 mg/gであり，WB胸肉では正常胸肉よ
り高値であったが，有意な差は認められなかった
（図 3a）。表層側の可溶性コラーゲン量は正常胸肉

図 2　異常硬化胸肉の組織構造．
（a）：正常胸肉のHE 染色像，（b）：正常胸肉のアザン染色像， 
（c）：WBのHE染色像，（d）：WBのアザン染色像。シャープ，
矢頭および矢印はそれぞれ，過収縮筋線維，膠原線維の増
生および分割筋線維を示す。スケールバーは 500µmを示す。

図 3 正常胸肉（N）と異常硬化胸肉（W）のコラーゲン組成。
（a）：不溶性コラーゲン，（b）：可溶性コラーゲン，（c）：総コラーゲン，（d）：可溶性ならびに不溶性コラーゲンの割合（%）。
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およびWB胸肉でそれぞれ，4.29± 0.62および 7.00
± 2.27mg/gであった（p＜ 0.05），深層側では正常
胸肉およびWB胸肉でそれぞれ，3.82 ± 0.34およ
び 6.33± 3.46 mg/gであり，WB胸肉で正常胸肉よ
り高値であったが，有意な差は認められなかった
（図 3b）。表層側の総コラーゲン量は正常胸肉およ
びWB胸肉でそれぞれ，12.91± 1.40および 22.99
± 3.03 mg/gであった（p＜ 0.05）。深層側の総コ
ラーゲン量は正常胸肉およびWB胸肉でそれぞれ，
10.14± 4.41および 20.27± 7.87 mg/gであり，WB
胸肉で正常胸肉より高値であったが，有意な差は認
められなかった（図 3c）。いずれの部位においても
可溶性コラーゲンおよび不溶性コラーゲンの割合に
は大きな差がなかった（図 3d）。 
加熱前後の組織構造観察
　加熱前後の HE染色像を図 4示した。HE染色標
本では，正常胸肉およびWB胸肉間でに加熱によ
り構造的な違いを確認することができなかった。同
一試料の結合組織構造を電子顕微鏡で観察し，図
5に結果を示した。正常胸肉ならびにWB胸肉の
いずれにおいても，加熱前では，コラーゲン細線
維特有の 67nm周期の D-band構造（図 5矢印部）
が確認されたが，加熱後では，いずれの胸肉でも
D-bandの消失が確認された。
食味試験および総アミノ酸量
　食味アンケートの結果を表 1に示す。香り，歯応
え，味，総合評価および好みのいずれの項目におい
ても有意な差はなく，パネリストの回答では全体的
に Bのほうが高い評価であった。個別の記述とし
ては，「味つけすればどっちがどっちか分からない
気がする」，「Bの方がやわらかく感じた。しかし，
両者に大きな差は感じませんでした」「Bの方が繊
維の感じがハッキリしていたと思う」「じっくりと
味わると違いがわかるが，普通に食べる分には変
わらない」「Bは噛みきることができないほど硬い
部分があった」「Aはやわらかく普通の鶏肉だった」

表 1 食味アンケートの結果

図 4 正常胸肉と異常硬化胸肉の加熱前後でのHE染色像
（a）：加熱前の正常胸肉，（b）：加熱後の正常胸肉，（c）：加
熱前のWB，（d）：加熱後のWB。図中の点線で囲った領域
を電子顕微鏡で観察した（図 5）。

図 5 正常胸肉と異常硬化胸肉の加熱前後のコラーゲン線維
の超微細構造。
（a）：加熱前の正常胸肉，（b）：加熱後の正常胸肉，（c）：加
熱前のWB，（d）：加熱後のWB。図中の挿入図および矢印
はそれぞれ，強拡大図および D-bandを示す。
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という記述があった。味覚センサーの結果は図 6に
示した。WB胸肉は塩味と旨味評価では 1検体を除
いてより塩味を感じ，旨味も高い傾向であった。一
方，旨味コクと旨味評価では旨味は高いが旨味コク
は低い傾向であった。総アミノ酸量は図 7に示した。
WBの総遊離アミノ酸量は正常胸肉に比べて有意に
高値を示した（p＜ 0.05）。

4．考　察
　本研究では，WB 胸肉の食感に影響する要因と
して，可溶性 /不溶性コラーゲンの割合，加熱前
後の筋組織構造の違いおよび食味特性について検
討した。
　WB胸肉の剪断力価は，加熱前では正常胸肉と比
較して有意に高値であったが，加熱することで正
常胸肉と差がない程度に低値になった（図 1）。WB
胸肉は正常胸肉と比較して総コラーゲン量は約 1.8
倍であったが，そのコラーゲン構成割合には差がな
かった（図 3d）。コラーゲン線維は約 70˚Cの加熱
によりゼラチン化して，その構造を維持できなくな
ることから 14），戻し電子顕微鏡技法を用いて，組
織観察試料から結合組織構造領域にあるコラーゲン
細線維の微細構造を観察した結果，加熱によって
D-bandが消失することをWB胸肉と正常胸肉の両

方で確認した（図 5）。以上ことから，WB胸肉と
正常胸肉中のコラーゲンの量は異なるものの，その
組成に差がないことが明らかとなった。食肉の硬さ
は筋線維と結合組織の硬さの和であるとされてお
り 15），鶏肉においてもそれは同様であると考えら
れる。しかし，本研究では，加熱していない状態で
の評価では，WB胸肉は正常肉よりも硬く，加熱す
ると正常肉と差がなくなる結果が得られていること
から，結合組織の量的な違いは大きく影響しない可
能性が考えられた。
　鶏肉においては，熱溶解率の低い架橋形成したコ
ラーゲン成分の増加が硬さの一因となることが示唆
されており，このような性質のコラーゲン成分は加
齢とともに増加することが明らかにされている 16,17）。
WB胸肉は，食鳥処理場での解体時における生の状
態での硬さに由来する表現であるが，加熱調理後
の硬さにもこれまで多くの研究者が注目してきた。
Brambilaらは官能検査において，WB胸肉は正常
胸肉と比較して弾力性などのテクスチャーに関係
する官能項目のスコアが高かったが 18），本研究
で示した加熱後の剪断力価では差は明白ではな
かった。
　これらのことから，WB胸肉で増えているコラー
ゲン成分は，架橋形成に伴う熱溶解性の低下に至っ
ていない可能性が示唆された。加えて，WB胸肉に
極端な変性病変を併発していなければ，加熱後の食
事摂取時に大きな違和感を覚えるほどに至っていな

図 6 味覚センサーによる評価
（a）：塩味と旨味の評価，（b）：旨味コクと旨味の評価，■：
Normal，●：WB 図 7 正常胸肉と異常硬化胸肉の総遊離アミノ酸量
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Wooden breast胸肉のコラーゲン特性が食味に与える影響

いと推察された。
　味覚センサーによる分析では，WB胸肉の塩味お
よび旨味の評価値において正常胸肉より高い傾向が
認められた。一方で，旨味コクは正常胸肉に比べて
低い傾向を示した。WB胸肉は筋線維の壊死や炎症
により浸出液が多く排出され 19），この中には遊離
アミノ酸も多く含まれている（図 7）20）。つまり，
胸肉を構成しているタンパク質の断片化が生じるこ
とで胸肉中のアミノ酸濃度が高いために味覚セン
サーでの分析にて，旨味が上昇した可能性が考えら
れ，塩味を強く評価された要因は相対的な塩濃度の
高まりによると考えられる。味試験においては，パ
ネリストの一部からの回答者の記述に「B（WB胸肉）
の方がやわらかく感じた」，「全体的に Bのほうが
高い評価でした」とあった。また，食味試験の各項
目の統計解析の結果においても有意な差はなく，「味
つけすればどっちがどっちか分からない気がする」
との記述があったことからも，WB胸肉の食感や味
については，調理や味付けによって正常胸肉とほと
んど差がなくなることが示唆された。
　これらの結果から，WB胸肉は調理法や加工に
よって可食に耐える可能性が示唆されたものの，そ
の利用には味成分や加熱条件などの詳細な検討が必
要である。
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Effect of collagen properties of wooden breast in taste 
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Abstract
 This study compared the histological structure, collagen composition, and taste characteristics of wooden breast 
(WB)-affected and normal broiler breast muscles. WB muscles exhibited extensive collagen fiber proliferation, fibrosis, 
and fragmented muscle fibers. Collagen analysis showed that WB muscles contained 1.8 times more total collagen than 
normal muscles, though the soluble-to-insoluble collagen ratio remained unchanged. Transmission electron microscopy 
revealed the loss of the characteristic D-band structure in collagen fibers upon heating in both groups. Sensory 
evaluations showed no significant differences in overall taste perception, but WB muscles exhibited stronger salty and 
umami flavors. Panelists commented a firmer texture and more pronounced fiber but noted that seasoning could mask 
these differences. Despite structural abnormalities, WB-affected meat maintains acceptable sensory quality with proper 
cooking or processing.
 Japanese Journal of Meat Science and Technology 66(1), 27-34, 2025
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