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１．筋線維型の分類

　食肉とはすなわち動物の骨格筋組織であり，多数の筋
芽細胞が数多く融合してできた細長い筋細胞（筋線維）
と，それを取囲む主に膠原線維からなる結合組織からな
る（鈴木，2000; 渡邊と麻生，2014）。筋組織は熟成過程
を経て食肉となって食卓に届けられるが，食肉の質はそ
の筋の組織構造と組織化学的性質の影響を大きく受ける

（鈴木，2000; 渡邊と山口，2004）。骨格筋を形成する筋
線維は，大きく分けて収縮特性と代謝特性の異なる３つ
の筋線維型，Ⅰ型（遅筋型・好気的代謝・赤色），ⅡＡ型（速
筋型・好気的代謝・赤色）およびⅡＢ型（速筋型・嫌気
的代謝・白色）筋線維に分類される（表１，図１a － c, 
渡邊と山口 , 2004; 渡邊と麻生 , 2014）。これまでに筋線
維型分類法の違いから様々な名称が提唱されたが，食肉
でよく使われる赤色筋線維はⅠ型とⅡＡ型筋線維を，白
色筋線維はⅡＢ型筋線維を指す。赤色筋線維はミトコン

ドリアが多いので好気的代謝を活発に行なうが，白色筋
線維はミトコンドリアが少なく嫌気的代謝が主となる（図
１c）。これらの筋線維型の違いにはミオシン重鎖（MyHC）
アイソフォームが対応しており，Ⅰ型には slow MyHC，
ⅡＡ型には Fast 2a MyHC，ⅡＢ型には Fast 2x および
Fast 2b MyHC が対応する（渡邊と山口 , 2004; 渡邊と麻
生，2014）。ウシやヒトのⅡＢ型筋線維は Fast 2x MyHC
だけを持つが，ブタでは Fast 2x と Fast 2b の双方の
MyHC を持つなど，種によって違いがある（千国 , 2001; 
渡邊と山口 , 2004）。MyHC の分子種は遺伝子解析の研
究から同定されたため，残念ながら組織化学的および生
理学的に確立された筋線維型の分類名とは名称が統一さ
れていない（表 2, Schiaffino と Reggiani, 2012）。また，
後述のように，反芻動物特異的なⅠ型筋線維の亜型も存
在する。
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２．骨格筋における筋線維型の分布

骨格筋は身体の部位によって筋線維型構成が異なり，
その構成割合は必要とされる機能的特性に適応したもの
となっている。大腿部と殿部では深部にある筋ほどⅠ型
筋線維の割合が大きく，浅部ほどⅡ型筋線維の割合が多
いことが知られている（Suzuki と Tamate, 1988; Suzuki
ら , 1999; 渡邊と山口 , 2004）。すなわち，姿勢保持に働き，
重力に抗して身体を支える抗重力筋には，収縮が遅く疲
労に強いⅠ型筋線維が多く分布しており，そのことは前
肢帯の筋でも同様である（Suzuki, 1995; 1991）。特にウ

シやヒツジのような反芻動物は，草を摂食するために長
時間にわたって佇立・歩行を繰り返すため，起立姿勢保
持に適応した身体構造に進化していると考えられる。特
に，大腿部の最深部にあって膝関節を伸展して起立姿
勢を保持する中間広筋の筋線維は，ヒツジ（Suzuki と
Tamate, 1988; Watanabe と Suzuki, 1999）やウシ（Gotoh
ら , 1999）では，ほぼすべてがⅠ型筋線維である。

一方，ヒツジの前腕（Konno と Watanabe, 2012a）や
下腿（Konno と Watanabe, 2012b; 金野と渡邊 , 2013）の
ような肢端の筋群では，指趾への腱の走行が複雑であっ
たり，前腕は骨格の軸がねじれていたりするため，単純
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図１　ウシの筋線維型分類
1a： 抗 Slow MyHC 抗体による免疫染色。Ⅰ型筋線維が陽性、
1b： 抗 Fast MyHC 抗体による免疫染色。Ⅱ型筋線維が陽性。
1c： NADH 脱水素酵素による酵素染色。Ⅰ型とⅡＡ型筋線維に強い活性。
1d： 3- ヒドロキシ酪酸脱水素酵素による酵素染色。ⅠＤ型筋線維に強い活性。
Ａ：ⅡＡ型筋線維、Ｂ：ⅡＢ型筋線維、Ｃ：ⅠＣ型筋線維、Ｄ：ⅠＤ型筋線維。

ウシ腹鋸筋。Bar = 40μm

表１　ウシの筋線維型分類

筋線維型

ミオシンATPase 反応 NADH
脱水素

酵素活性

3-ヒドロキシ酪
酸脱水素

酵素

ミオシン重鎖
アイソフォーム

MyHC

機能による
分類 疲労耐性酸前処理

（pH4.3）
アルカリ
前処理

（pH10.5）

Ⅰ型

ⅠＥ型
（咬筋） ＋＋＋ － ＋＋＋＋ ＋＋＋＋

Slow 収縮遅い
好気代謝

著しく強いⅠD 型
（抗重力筋） ＋＋＋ － ＋＋＋ ＋～＋＋

ⅠC 型 ＋＋＋ － ＋＋＋ ± 強い

ⅡＡ型 － ＋＋＋ ＋＋～＋＋＋ － Fast（2a） 収縮速い
好気代謝 中等度

ⅡＢ型 － ＋＋＋ ＋ － Fast（2x） 収縮速い
嫌気代謝 弱い

＋＋＋＋：著強，＋＋＋：強，＋＋：中等度，＋：弱，－：陰性
※ウシのⅡＢ型筋線維には Fast 2b-MyHC は無い。

表２　ミオシン重鎖の型
ミオシン重鎖の型 遺伝子名

心筋　Cardiac α MYH6
心筋　Cardiac β MYH7
Ⅰ型　Slow MYH7
ⅡＡ型　Fast2a MYH2
ⅡＢ型　Fast2x MYH1
ⅡＢ型　Fast2b MYH4
胎児型
　Embryonic, Developmental MYH3

新生児型
　Fetal, Neonatal, Perinatal MYH8

外眼筋　Extraocular MYH7b, MYH13, 
MYH15

咬筋特有型 MYH6, MYH16
徐筋（緊張）型　Slow-Tonic MYH7b
平滑筋型 MYH11

Schiaffino & Reggiani （2012）
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に深部にⅠ型筋線維が多く分布するのではなく，力学的
に重要な部位または微妙な筋運動を要する部位にⅠ型筋
線維が多く分布している（図２）。

Suzuki （1974）は，反芻家畜の姿勢保持に働く特定の
骨格筋にⅠ D 型筋線維を発見し，3- ヒドロキシ酪酸脱水
素酵素（3-HBD）活性が高く，筋線維内に微細な脂肪滴
を有し，断面積も大きいことを見出した。さらに Suzuki

（1977）は反芻家畜の咬筋が著しく 3-HBD 活性の高いⅠ
Ｅ型筋線維だけで構成されていることを明らかにし，反
芻に伴う長時間の持続的な咀嚼運動に適応した機能的分
化であることを示した。この 2 つの筋線維型は反芻動物
の骨格筋のみに存在するⅠ型筋線維の亜型である。また，
反芻に伴う筋運動として，嚥下と吐き戻しの際に咽頭を
収縮させて食塊を移動させる括約筋である輪状咽頭筋も
Ⅰ型筋線維が多く，さらに 3-HBD 活性の強いⅠ型筋線維
も多数認められた（Watanabe と Suzuki, 2000）。これら
の強い 3-HBD 活性を示す反芻動物特異的なⅠ型筋線維
亜型は，姿勢保持や反芻などに伴う持続的な筋運動に適
応して分化したものであり，脂肪を代謝してエネルギー
を生産し，極めて優れた疲労耐久能力を獲得した特殊な
筋線維型とみなされている（図１d）。

３．筋線維型構成と食肉のおいしさ

食肉は骨格筋組織が死後変化を経たものであり，筋線
維型構成と食肉の肉質との関連を知ることは食肉生産に
おいて重要である（鈴木 , 2000 ; 渡邊と山口 , 2004）。筆
者らは，筋線維型構成の異なる骨格筋の食肉としての食
味特性を明らかにするべく，ブタの骨格筋においてⅠ型
およびⅡＡ型筋線維（赤色筋線維）を多く持つ筋ほど食
肉としての食味嗜好性が高いことを報告した（渡邊と山
口 , 2004）。今回はさらに 10 年間のデータを蓄積した結
果を紹介する。

筆者の研究室では東北大学農学部応用動物科学系３年
生を対象として毎年度，豚肉の骨格筋別食味試験を実施
している。これは嗜好型パネルによる官能検査に準じた
もので，パネラーには各人の主観に基づいて食味を判断
することを条件としている。通常の官能検査は，訓練さ
れたパネラーによって厳格な条件の下で実施されており，
食品の特徴を客観的に評価することができる鑑別型官能
検査と呼ばれるものである（大田原，1999）。しかし，一
般の消費者が食事をする際は全くの個人の主観に基づい
て食品の「おいしさ」を判断しているため，現実面での
食味特性を評価するためには嗜好型官能検査のデータも
重要である。 

図２　ヒツジの下腿筋におけるⅠ型筋線維の分布と生理学的横断面積
Ａ：下腿筋群におけるⅠ型筋線維の割合。Ｂ：下腿筋群における生理的横断面積。ヒツジの下腿においては、前頚骨筋と長第
一趾屈筋、浅趾屈筋およびヒラメ筋にⅠ型筋線維が多く分布する。骨格筋の筋力の大きさを示す生理学的横断面積はⅠ型筋線
維の多い筋で大きな値となる傾向があるが、ヒラメ筋や前脛骨筋はⅠ型筋線維の割合に反して生理学的横断面積が小さい。
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図３に示した嗜好型官能検査は，1990 年から 2015 年
まで，延べ 782 人に対して実施したものである。市販の
豚枝肉より赤色筋線維（Ⅰ型＋ⅡＡ型筋線維）の割合が
異なる６種の骨格筋，腹鋸筋，上腕三頭筋（長頭），大
腰筋，半腱様筋，中殿筋，最長筋（表３）を取り出して
厚さ約 5 mm の一口大に切り，筋名を伏せて番号化した
ものを無調味のまま鉄板上で焼いて食味させる方法で行
なった（焼肉提供者にも筋名は伏せている）。食味後，柔
らかさ，呈味性（味わい），好ましさ（おいしさ）につ
いて，個人の主観に基づいて第１位とした試料を選んだ
人数から第１位選択率を算出した。官能検査の結果は 10
年前の結果（渡邊と山口 , 2004）と変わらず，最も柔ら
かいのは大腰筋，最も味わいがあり，最も好ましいのは
腹鋸筋という評価であった。「ヒレ」として流通する大腰
筋は味わいの評価がさほど高くないのに好ましさの評価

で上位に入る。広義の味覚には口腔内の触感，食品の物
理的構造を反映する「テクスチャー」が含まれるが（木
村 , 1999），大腰筋の官能検査結果からは食肉の良食味に
はテクスチャー要素である「柔らかさ」も重要であるこ
とが示された。腹鋸筋は部分肉「かた」の一部にあたり，
前肢帯で体幹を吊り支えて起立状態を保持する重要な抗
重力筋であり，赤色（Ⅰ型とⅡＡ型）筋線維の割合は６
割以上である。姿勢保持のため力学的な強度が要求され
る腹鋸筋は，柔らかさの評価は高くないが，味わいがあ
り，総合評価として最も好食味であるとして選択された。
食肉の旨さは柔らかさだけではなく，歯ごたえのある食
感とともに得られる味わいに好評価が集まることが示さ
れた。このような骨格筋による食味嗜好性の違いは，そ
れぞれの赤色筋線維の割合，特にⅠ型筋線維の割合に関
連しており，赤色筋線維割合が低くなると，好食味とし

表３　ブタ骨格筋の筋線維型構成

筋　名
赤色

筋線維
（％）

筋線維型（％）
出典

Ⅰ型 ⅡＡ型 ⅡＢ型
腹鋸筋 67.0 38.0 29.0 33.0 Suzuki, 1989
上腕三頭筋 58.9 24.1 34.8 41.1 Solomon et al., 1994
大腰筋 52.4 25.1 27.3 47.6 Suzuki et al., 1999
半腱様筋※ 42.9 23.4 19.5 57.1 Suzuki et al., 1999
中殿筋 27.8 10.0 17.8 72.2 Suzuki et al., 1999
最長筋 24.7 12.1 12.6 75.3 鈴木・大和田 , 1994

※半腱様筋は浅部と深部の平均

図３ ブタ骨格筋別の食味嗜好性
1990～2015年にわたり東北大学農学部応用動物科学系3年生（合計782名）を対象に実施し
た嗜好型パネル官能検査の結果。第1位選択率は、各年度に第１位と選択した割合の平均。
赤色筋線維割合はⅠ型筋線維とⅡＡ型筋線維の合計。
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図３　ブタ骨格筋別の食味嗜好性
1990 ～ 2015 年にわたり東北大学農学部応用動物科学系 3 年生（合計 782 名）を対象に実施した嗜好型パネル官能検査の結果。
第 1 位選択率は、各年度に第１位と選択した割合の平均。赤色筋線維割合はⅠ型筋線維とⅡＡ型筋線維の合計。
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ての第１位選択率が低くなることが図から見て取れる（図
３）。そして，この傾向は調査を開始した時から，全く変
わっていない。

付言しておくと，「ロース」として流通する最長筋への
食味評価は，無調味の食肉素材の特性を示したものであ
り，食肉には部位によって適切な調理法が必要であると
いうことを意味する。すなわち，食肉を食する場合，部
位が異なればそれぞれの部位における筋線維型構成が食
味特性に影響して異なる肉質になることを念頭におき，
食肉と調理法の選択が適材適所となるようにすることが
肝要なのである。なお，食肉の素材特性を活かし，食味
を好適にする調理技法については他の成書に譲る。

４．Ⅰ型筋線維の人為的誘導

　骨格筋線維は，それぞれの骨格筋において固有の筋線
維型構成を持っているが，発育に伴う身体サイズの変化
や長期間の運動条件の影響など，機能的な要請に応じて
その筋線維型を変化させる能力（可変性）を有している

（鈴木と玉手 , 1985）。筋線維の収縮は運動神経の電気信
号によって起こるため，筋線維を神経支配する運動神経
のインパルス頻度に似た電気刺激（速筋は 100Hz 以上，
遅筋は 10Hz）を筋線維に加えることで筋線維型を変化さ
せることが可能である（鈴木と玉手 , 1985; Schiaffino と
Reggiani, 2012）。筆者らのグループでは，Ⅰ型筋線維は
姿勢保持機能に働くことから，ヒツジに重量物を背負わ
せる荷重負荷によって身体の骨格筋に対して姿勢保持の
機能的要請を高めることで，Ⅱ型筋線維からⅠ型筋線維
への筋線維型変移を一部誘導させることに成功している

（Suzuki ら , 1998）。筆者らは筋線維型の人為的誘導に最
も有効な方法は電気刺激であると考え，ヒツジやウシの
最長筋において局所的な筋線維型変換には成功している
が，肉用家畜の骨格筋に対してより広範囲に，食肉利用
可能なレベルまで効果的に刺激を与える方法は未だに検
討の域を出ず，また筋線維型変移のトリガーとなるメカ
ニズムも明確ではない。
　一方，筋線維の代謝系を変化させることで筋線維型を
人為的に変更可能であるという報告もあり，ミトコンド
リア増生を誘導する PGC-1α（Peroxisome proliferator-
activated receptor γ coactivator 1-α）を過剰発現させ
たマウスの全身の骨格筋が遅筋化することが知られてい
る（Lin ら , 2002）。また，消化管ホルモンとしても知ら
れるセロトニンの腹腔内投与は，高脂肪食給餌マウスへ
の肥満抑制効果があることが見出されたが（Watanabe
ら，2016），その際にヒラメ筋と腓腹筋における筋線維の
NADH 脱水素酵素活性が亢進するとともにヒラメ筋のⅠ

型筋線維の割合も増加することが判明しており，筋運動
由来ではない筋線維型変移機構の存在が示唆されている。
環境要因由来としては，寒冷暴露によってもニワトリの
筋線維の PGC-1α が発現上昇して筋線維型を赤色化させ
得ることが分かっており（Ueda ら，2005），飼養条件を
変化させることで筋線維型構成を良食味な状態になるよ
う人為的に誘導することができれば，より良質な食肉生
産が可能となる。

筋線維は多数の筋細胞の合胞体であり，かつ運動神経
と細胞外マトリクスとの相互作用の元で完成されること
から，培養条件下では細胞機能を完全再現することがで
きていない特殊な細胞である。このため，生体における
変化を詳細に追っていくことの難しさを伴うが，筋線維
型の分化制御機構を明らかにしていくことによって，高
品質食肉を生産するための基点が形成されると確信して
いる。
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