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近 代 ブ ロ イ ラ ー の 代 謝 障 害 に 関 わ る 初 期 栄 養 的 要 因 に 関 す る 研 究  

-初 ⽣ ヒ ナ の 糖 新 ⽣ 特 異 性 と 25-ヒ ド ロ キ シ コ レ カ ル シ フ ェ ロ ー ル に よ る 全 ⾝

代 謝 制 御 系 と の 関 係 - 

早 川 岳 彦 （ 動 物 ⽣ 産 化 学 教 室 ）  

世 界 ⼈ ⼝ の 増 加 に 伴 う 動 物 性 た ん ぱ く 質 の 需 要 増 加 に よ り 鶏 ⾁ ⽣ 産 は 増 加 し

て い る 。 近 代 ブ ロ イ ラ ー は 鶏 ⾁ 需 要 増 加 の た め に 育 種 改 良 の 更 新 が 早 く 、 特 に

胸 ⾁ の 増 加 が 顕 著 で あ る ⼀ ⽅ で 胸 ⾁ の 変 性 に 関 す る 新 た な 問 題 が 報 告 さ れ て い

る 。 浅 胸 筋 に ⽩ い 筋 の よ う な も の が 認 め ら れ る White Striping（ WS）、 硬 化 が

認 め ら れ る Wooden Breast（ WB）と い っ た 筋 変 性 が 報 告 さ れ て い る が 、そ の 発

⽣ 機 序 は ま だ 明 ら か に さ れ て い な い 。  

そ こ で 、本 研 究 で は コ マ ー シ ャ ル ブ ロ イ ラ ー を ⽤ い て WS お よ び WB の 発 症

確 認 を ⾏ う と 共 に 代 謝 障 害 の 可 能 性 に つ い て 検 討 し た 。 ニ ワ ト リ は 孵 化 前 後 に

異 化 に よ り 糖 新 ⽣ を 促 進 さ せ る こ と は 報 告 さ れ て い る が 、 こ の こ と は ブ ロ イ ラ

ー 成 ⻑ 促 進 要 因 で あ る 筋 ⾁ タ ン パ ク 質 分 解 抑 制 の 同 化 と 相 反 し 、 代 謝 的 ⽭ 盾 が

筋 変 性 の 発 症 と の 関 連 性 が あ る の で は な い か と 考 え ら れ 、 孵 化 前 の 胚 の グ ル コ

ー ス（ GLU）量 と 糖 新 ⽣ を 阻 害 し た 時 の 特 異 性 を 調 べ た 。さ ら に 近 年 、⾻ 格 形

成 か ら 各 組 織 形 成 の 代 謝 的 誘 導 に 関 連 す る こ と が ⽰ 唆 さ れ て い る ビ タ ミ ン D3

（ VD3） を 種 卵 中 に 投 与 し て ブ ロ イ ラ ー の 成 ⻑ に 及 ぼ す 影 響 に つ い て 調 べ 、 次

に 代 謝 型 で あ る 25-ヒ ド ロ キ シ コ レ カ ル シ フ ェ ロ ー ル（ 25(OH)D3）の 初 ⽣ ヒ ナ

の 代 謝 制 御 系 へ の 影 響 に つ い て 検 討 し た 。  

１ ． WS お よ び WB の 発 症 状 態 の 検 討  

 試 験 1 で は 、 WS お よ び WB の 発 症 状 態 を 確 認 す る た め に ⽇ 本 農 産 ⼯ 業 株 式

会 社  研 究 所  研 究 開 発 セ ン タ ー の 協 ⼒ に よ り Ross 系 ブ ロ イ ラ ー 42 ⽇ 齢 の 雄 を

⽤ い て Kawasaki ら （ 2016） の ⽅ 法 で WB 発 症 可 能 性 区 お よ び 未 発 症 可 能 性 区



を そ れ ぞ れ 6 ⽻ ず つ 計 12 ⽻ 選 抜 し た 。外 ⾒ の ⾁ 眼 的 特 ⻑ を 観 察 し 、体 重 測 定 、

採 ⾎ を ⾏ い 、 発 症 部 位 の ⾁ 眼 的 特 ⻑ を 観 察 し た 後 、 浅 胸 筋 、 縫 ⼯ 筋 、 肝 臓 、 腎

臓 、 ⼼ 臓 、 精 巣 、 間 脳 を 採 取 し た 。 ⾎ 液 性 化 学 検 査 を ⾏ い 、 浅 胸 筋 に お い て コ

ラ ー ゲ ン 形 成 に 関 連 す る デ コ リ ン 、 TGF-β の ｍ RNA 発 現 を 測 定 し た 。 WB 発

症 区 は 浅 胸 筋 の 硬 化 に よ り 両 翼 が コ ン タ ク ト で き な い 外 ⾒ 上 の 特 徴 を ⽰ し た が 、

本 試 験 で の 体 重 差 は 認 め れ な か っ た 。 浅 胸 筋 の WS 発 症 部 位 で は 脂 肪 細 胞 お よ

び 結 合 組 織 で あ る と 報 告 さ れ て い る ⽩ 線 状 物 質 が 筋 線 維 に 沿 っ て 確 認 さ れ た 。

WB 発 症 部 位 は 胸 ⾁ の 硬 化 に 加 え 、 内 出 ⾎ の 点 在 と 浅 胸 筋 全 体 に わ た り 孵 化 時

に 認 め ら れ る 筋 ⾁ 分 解 物 に 類 似 し た コ ロ イ ド 状 の 物 質 が 確 認 さ れ 、 硬 化 症 状 は

筋 ⾁ 分 解 も し く は 崩 壊 前 の 前 段 階 で は な い か と 考 え ら れ 、 孵 化 前 後 に お け る 異

化 お よ び 同 化 の ⽣ 理 的 代 謝 ⽭ 盾 を 引 き 起 こ し て い る 可 能 性 が ⽰ 唆 さ れ た 。 浅 胸

筋 に お い て デ コ リ ン お よ び TGF-β で 強 い 相 関 が 認 め ら れ 、TGF-β お よ び VDR

に 相 関 が 認 め ら れ た こ と か ら 、筋 ⾁ 代 謝 に VD が 関 連 し て い る も の と 推 測 さ れ 、

本 研 究 に お い て VD の 機 能 と の 関 連 性 を 検 討 す る こ と と し た 。  

２ ． 糖 新 ⽣ 特 異 性 の 検 討  

試 験 １ に て 孵 化 前 後 の 同 化 異 化 の ⽣ 理 的 代 謝 ⽭ 盾 を 引 き 起 こ し て い る 可 能 性

が ⽰ 唆 さ れ た こ と を 検 討 す る た め に 、 糖 新 ⽣ 阻 害 剤 で あ る メ ト フ ォ ル ミ ン の 投

与 に よ っ て 異 化 に ど の よ う に 影 響 す る か 確 認 し た 。 試 験 ２ 、 ３ 、 ４ 、 ５ 、 ６ お

よ び ７ で は Cobb 系 ブ ロ イ ラ ー 種 卵 を そ れ ぞ れ 24、16、8、8、20 お よ び 10 個

使 ⽤ し 、 各 試 験 と も 温 度 37.8℃ 、 相 対 湿 度 60％ 以 上 で 孵 卵 し た 。 GLU 測 定 に

⽤ い る 各 組 織 は 、試 験 ２ で は 孵 卵 17、18 お よ び 19 ⽇ ⽬ に 8 個 ず つ 胚 を 採 取 し

た 。試 験 ３ で は 孵 卵 17 お よ び 19 ⽇ ⽬ に 8 個 ず つ 胚 を 採 取 し 、hatching muscle、

⼤ 腿 筋 、腺 胃 、筋 胃 、⼼ 臓 お よ び 肝 臓 を 採 取 し た 。試 験 ４ で は 孵 卵 19 ⽇ ⽬ に 8

個 か ら 胚 を 採 取 し 、 胸 腺 、 フ ァ ブ リ キ ウ ス 嚢 、 脾 臓 お よ び 脳 を 採 取 し た 。 試 験



５ で は 孵 卵 19 ⽇ ⽬ に 5 個 か ら 卵 ⻩ 動 脈 よ り ⾎ 液 を 採 ⾎ し た 。 試 験 ６ で は 0、

100、 200 も し く は 300mg/mL の メ ト フ ォ ル ミ ン を 孵 卵 17 ⽇ ⽬ に in ovo 投 与

し 、 胚 の ⽣ 存 率 と 初 ⽣ ヒ ナ の 孵 化 率 の ⽤ 量 反 応 を 確 認 し た 。 試 験 ７ で は 0 も し

く は 200mg/ｍ L の メ ト フ ォ ル ミ ン を 試 験 ６ と 同 様 に 孵 卵 17 ⽇ ⽬ に in ovo 投

与 し 、孵 卵 19 ⽇ ⽬ ま で 孵 卵 を 続 け 、割 卵 し て 胚 お よ び 卵 ⻩ 嚢 重 量 を 測 定 し た 。

胚 の GLU 含 量 は 孵 卵 17 ⽇ ⽬ か ら 19 ⽇ ⽬ ま で 直 線 的 に 増 加 し た (P<0.05)。 肝

臓 中 の GLU 濃 度 は 成 ⻑ に 伴 い 有 意 に 低 下 し た が (P<0.05)、 他 の 組 織 で の 差 は

認 め ら れ な か っ た こ と か ら 肝 臓 中 の GLU は ⾎ 液 に 運 ば れ た も の と 考 え ら れ た 。

メ ト フ ォ ル ミ ン の 投 与 に よ り 胚 の 死 亡 率 お よ び 初 ⽣ ヒ ナ の 孵 化 率 は 低 下 し た が

⾎ 中 GLU 濃 度 は 影 響 を 受 け な か っ た た め 強 い フ ィ ー ド バ ッ ク の 存 在 と ⾎ 糖 維

持 と 糖 新 ⽣ 制 御 が ニ ワ ト リ の ⽣ 命 維 持 に お い て 重 要 で あ る こ と 、 フ ィ ー ド バ ッ

ク が 糖 新 ⽣ に 伴 う 筋 ⾁ タ ン パ ク 質 分 解 を 亢 進 し て い る こ と 、 ブ ロ イ ラ ー の 成 ⻑

は 筋 ⾁ タ ン パ ク 分 解 の 抑 制 を 育 種 に よ っ て 引 き 起 こ さ れ て い る 可 能 性 が ⽰ 唆 さ

れ た 。  

３ ． VD3 が ブ ロ イ ラ ー の 成 ⻑ に 及 ぼ す 影 響 の 検 討  

試 験 １ に て 筋 ⾁ 代 謝 と の 関 連 性 が 考 え ら れ た VD の 出 発 物 質 で あ る VD3 の ⽣

理 作 ⽤ を 確 認 し 、成 ⻑ に 対 す る 影 響 に つ い て 調 べ た 。試 験 8 で は 、Ross 系 ブ ロ

イ ラ ー 種 卵 60 個 を 使 ⽤ し 、 温 度 37.8℃ お よ び 相 対 湿 度 60% 以 上 で 孵 卵 し た 。

蒸 留 ⽔（ 対 照 区 ）、⼤ ⾖ 油（ ⼤ ⾖ 油 区 ）、ま た は ⼤ ⾖ 油 に 溶 解 し た VD3（ VD３ 区 ）

を 、孵 卵 18 ⽇ ⽬ に そ れ ぞ れ 20 個 ず つ 0.5mL in ovo 投 与 し た 。孵 化 し た ヒ ナ を

雌 雄 判 別 し 、 体 重 を 測 定 し た 後 、 各 12 ⽻ （ 雄 6 ⽻ 、 雌 6 ⽻ ） を 平 均 体 重 が 同

じ に な る よ う に 選 別 し た 。 市 販 さ れ て い る ブ ロ イ ラ ー 前 期 飼 料 （ ME 

3.100kcal/kg、  CP 21%） を 4 週 間 与 え 、 28 ⽇ 齢 で 肝 臓 お よ び 胸 筋 を 採 取 し 、

IGF-1 お よ び IGF-1 受 容 体 の mRNA 発 現 を 測 定 し 、 脛 ⾻ の ⻑ さ を 測 定 し た 。



孵 化 時 お よ び 28 ⽇ 齢 時 の 体 重 の 差 は 認 め ら れ な か っ た が 、 脛 ⾻ ⻑ は 投 与 間 と

雌 雄 間 で 相 互 作 ⽤ が 認 め ら れ 、 VD3 区 の 雌 よ り も 雄 で 脛 ⾻ ⻑ が ⻑ く 、 雄 で は 対

照 区 よ り も VD3 区 で 脛 ⾻ ⻑ が ⻑ か っ た 。 筋 ⾁ の IGF-1 受 容 体 の ｍ RNA 発 現 は

VD3 ⼤ ⾖ 油 投 与 区 の 雌 の み が ⾼ く 、 肝 臓 の IGF-1 の 発 現 レ ベ ル は VD3 ⼤ ⾖ 油

投 与 区 で ⾼ い 値 を ⽰ し た こ と か ら 、 雄 に お い て の み 成 ⻑ が 促 進 さ れ 、 ⾻ 伸 ⻑ に

影 響 を 与 え る こ と が ⽰ 唆 さ れ た 。⼀ ⽅ で 、成 ⻑ の 指 標 と な る 胸 筋 に お け る IGF-

1 受 容 体 の ｍ RNA 発 現 は 雌 の み で 増 加 し 、肝 臓 の IGF-1 の ｍ RNA 発 現 は VD３

の 存 在 下 で 増 加 し た 。 性 差 の 原 因 は 性 ス テ ロ イ ド ホ ル モ ン が 関 与 し て い る と 考

え ら れ る が 、産 業 界 で は WS お よ び WB の 発 症 は 雌 が 雄 と ⽐ 較 し て 発 症 率 が 低

い 、 も し く は 発 症 が 遅 い と ⾔ わ れ て い る こ と を 考 慮 す る と 雌 の 筋 発 達 に 対 す る

健 常 性 に よ る 可 能 性 が 考 え ら れ 、 雄 で は 健 常 性 の ⽋ 落 に よ り 筋 ⾁ タ ン パ ク 質 分

解 抑 制 が 促 進 さ れ る の で は と 推 察 さ れ た 。ま た VD３ は 従 来 か ら ブ ロ イ ラ ー 飼 料

に ⽤ い ら れ な が ら も WS お よ び WB の 筋 変 性 が 問 題 に な っ て い る が 、筋 ⾁ 代 謝

と VD 機 能 の 関 連 性 は こ れ ま で の 本 研 究 の 試 験 に お い て ⽰ 唆 さ れ て い る こ と か

ら VD の 形 態 の 違 い の 影 響 が あ る の で は な い か と 考 え ら れ た 。  

4． 25(OH)D3 に よ る 全 ⾝ 代 謝 制 御 系 と の 関 連 性 の 検 討  

VD の 形 態 の 違 い に よ り ブ ロ イ ラ ー に ど の よ う な 影 響 を 与 え る か 調 べ る た め

に 全 ⾝ 代 謝 制 御 系 と の 関 連 性 の 検 討 を ⾏ っ た 試 験 9 お よ び 試 験 10 は 、 Ross 系

ブ ロ イ ラ ー ヒ ナ を ⽤ い 市 販 飼 料 (ME 3,200kcal/kg、CP 20%)を ベ ー ス に VD3 を

3,000 も し く は 5,000IU/kg、 25(OH)D3 を 0 も し く は 69μ g/kg 添 加 し 4 区 に

分 け た 。 飼 料 は ⾃ 由 摂 取 、 ⾃ 由 飲 ⽔ さ せ 、 試 験 9 で は 11 ⽇ 齢 時 に 体 重 を 測 定

し ⾎ 液 を 採 取 し た の ち 頚 椎 脱 ⾅ に て 安 楽 死 さ せ た 。採 取 し た ⾎ 液 は 、25(OH)D3

含 量 と GLU 含 量 、 遊 離 脂 肪 酸 含 量 、 カ ル シ ウ ム 含 量 の 分 析 を ⾏ い 、 肝 臓 、 腎

臓 、 浅 胸 筋 、 間 脳 を 採 取 し 、 そ れ ぞ れ の 器 官 に お け る VDR mRNA 発 現 量 を 測



定 し 、 間 脳 で の プ ロ オ ピ オ メ ラ ノ コ ル チ ン (POMC)、 ア グ ー チ 関 連 ペ プ チ ド

（ AgRP）、 神 経 ペ プ チ ド Y（ NPY）、 VDR mRNA 発 現 を 測 定 し た 。 試 験 9 に お

い て エ ネ ル ギ ー 代 謝 制 御 に 関 わ る メ ラ ノ コ ル チ ン シ ス テ ム に お い て 間 脳 で の ｍ

RNA 発 現 を 測 定 し た 結 果 、同 化 に 関 わ る NPY、AgRP は VD に よ る 変 動 は 認 め

ら れ な か っ た ⼀ ⽅ で 異 化 に 関 わ る POMC に お い て 25(OH)D3 の 存 在 下 で 変 動

が 認 め ら れ 、腎 臓 で の VDR mRNA 発 現 の 反 応 と 類 似 し て い た 。間 脳 で の POMC

お よ び VDR の mRNA に 相 関 が 認 め ら れ た こ と か ら も 25(OH)D3 に よ る 異 化 に

対 す る 影 響 が あ る も の と 考 え ら れ た 。 さ ら に 、 試 験 10 で は 各 区 に お け る 耐 糖

能 に つ い て 経 ⼝ ブ ド ウ 糖 負 荷 試 験 を ⾏ っ て 検 討 し た 結 果 、 VD3 3000IU お よ び

25(OH)D3 69μ g/kg 添 加 し た も の が 低 い 傾 向 を ⽰ し 、経 ⼝ 投 与 後 120 分 で 他 添

加 区 と の 差 が 認 め ら れ イ ン ス リ ン 感 受 性 が ⾼ ま っ た も の と 考 え ら た 。 糖 負 荷 状

態 に お い て VD バ ラ ン ス に よ る ⾎ 糖 調 節 機 能 が 起 き て い る の で は な い か と 推 察

さ れ た 。  

以 上 の 試 験 に よ り 、 WS お よ び WB が 発 症 し て い る 状 況 で は 筋 ⾁ 分 解 が 起 こ

っ て い る と 考 え ら れ 、 筋 ⾁ 代 謝 に VD が 関 与 し て い る こ と が ⽰ さ れ た 。 孵 化 前

後 に お い て は ⾼ ⾎ 糖 と 糖 新 ⽣ の 強 い 制 御 が 認 め ら れ た こ と 、 動 的 適 応 に よ る フ

ィ ー ド バ ッ ク の 存 在 が 異 化 の 筋 ⾁ タ ン パ ク 質 分 解 に つ な が っ て お り 、 こ れ に 対

す る 分 解 抑 制 は 育 種 に よ っ て な さ れ た も の で あ る と 考 え ら れ た 。 VD の 成 ⻑ に

対 す る 影 響 は 雄 で の 健 常 性 の ⽋ 如 に よ る 筋 ⾁ タ ン パ ク 質 分 解 抑 制 も 考 え ら れ た 。

エ ネ ル ギ ー 代 謝 調 節 制 御 に 関 わ る メ ラ ノ コ ル チ ン シ ス テ ム お よ び VDR の 関 連

性 お よ び ⾎ 糖 調 節 機 能 の 可 能 性 が 25(OH)D3 の 存 在 に よ る 影 響 が あ る と ⽰ 唆 さ

れ た 。よ っ て 、糖 新 ⽣ 、25(OH)D3 を 利 ⽤ す る こ と に よ る 異 化 調 節 に よ っ て WS

お よ び WB の 発 症 制 御 に つ な が る 可 能 性 が 考 え ら れ た 。  


