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要　約
　黒毛和種牛は骨格筋に I 型筋線維が多いことが高度な脂肪交雑をもたらす要因と考えられているが，黒毛和種牛枝肉
の格付と筋線維型構成との関連性はいまだ明確ではない。本研究では黒毛和種牛肉の肉質等級と筋線維型構成の関連を
検証した。等級の異なる黒毛和種去勢牛枝肉 12 頭分（2等級 5頭，3等級 4頭，4等級 3頭：約 28 ヶ月齢）のリブロー
ス部分肉より胸最長筋を分離し，ホルマリン固定パラフィン切片を用いて筋線維型割合と筋線維断面積を測定した。筋
線維型割合，筋線維断面積ともに肉質等級間で有意差は認められず，高い肉質等級ほど胸最長筋面積が大きくなるのは，
筋線維の肥大ではなく脂肪組織の増大によるものであることが明らかとなった。黒毛和種牛肉の肉質等級の向上に対し
て筋線維型構成が関与する度合いは低く，脂肪組織の発達を促す栄養制御が重要であることが示された。
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緒　言

　我が国の牛肉の肉質は，牛枝肉取引規格に基づいてＡ
～Ｃに格付される歩留等級と，１～５に格付けされる肉
質等級の２つを組み合わせることによって表示される
（公益社団法人日本食肉格付協会, 1988）。最も重視され
るのは肉質等級の脂肪交雑程度の判定であり，12段階
のBMS（Beef Marbling Standard）ナンバーで示され
る。脂肪交雑は骨格筋の筋束間結合組織に形成される脂

肪組織の発達の程度を示すものであるが，ウシの骨格筋
の場合には筋束内脂肪組織が形成され，細かな脂肪交雑
となる（星野ら, 1987; Hoshinoら, 1990; 星野, 1990）。
ウシの骨格筋における筋線維は，遅筋型のミオシンを
持つI型筋線維と，速筋型のミオシンを持つII型筋線維
に大別される（渡邊, 2016）。黒毛和種牛は褐毛和種牛
やホルスタイン種牛のような他品種と比較してI型筋線
維が多いことが知られ（鈴木ら, 1978; 岩元ら, 1995; 
Iwamotoら, 1999），このことが高度な脂肪交雑をもた
らす要因とも考えられている。しかし，黒毛和種牛枝
肉の格付けと筋線維型構成との関連性を示した報告で
は諸説あり（岩元ら, 1991; 後藤ら, 1994; Iwamotoら, 
1999; Ozawaら, 2000），いまだ明確ではない。そこで，
本研究では黒毛和種牛肉の肉質等級と筋線維型構成の関
連を検証した。
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材料および方法

　農研機構・西日本農業研究センターにおいて生産さ
れ，食肉市場に出荷された約28ヶ月齢の黒毛和種去勢
牛枝肉12頭分（2等級5頭，3等級4頭，4等級3頭）の
リブロース部分肉を用いた。冷蔵5日目から10日目の間
に部分肉より胸最長筋を分離し，筋サンプルを採取し
た。
　筋サンプルはホルマリン・カルシウム液（10％ホルマ
リン＋1％塩化カルシウム）で固定した。固定したサン
プルは，常法によってパラフィン包埋し，4㎛厚のパラ
フィン切片を作製した。
　連続パラフィン切片を用いて，筋線維を免疫組織化学
染 色 に よ りI型 筋 線 維 とII型 筋 線 維 に 分 類 し た
（Watanabeら, 2016; 渡邊, 2016）。I型筋線維の同定に
は遅筋型筋小胞体カルシウムイオンポンプ（SERCA2）
に 対 す る マ ウ ス 抗 体（F-1: sc-376235，Santa Cruz 
Biotechnology）を用いた（Jorgensenら, 1988）。II型
筋線維の同定にはマウス抗速筋型ミオシン重鎖 （MY-
32, Sigma-Aldrich）を用いた。二次抗体にはペルオキ
シダーゼ標識ポリマー抗体（シンプルステインMAX-
PRO（M），ニチレイバイオサイエンス）を用い，DAB
発色系で可視化した。
　組織標本をデジタルカメラ付き光学顕微鏡（BX63-
DP72システム，オリンパス）によって撮像し，各筋線
維型の本数から筋線維型割合を算出し，画像解析ソフト
ウェア（ImageJ, NIH）を用いて筋線維断面積を計測し
た。

　統計解析はt-検定と一元配置分散分析およびTukey
の多重比較法を用いた。有意水準は５％とした。

結　果

　使用した枝肉の格付成績を表１に示した。牛枝肉格付
基準に相応して，肉質等級4等級の黒毛和種牛枝肉は2
等級の枝肉よりも，胸最長筋面積，BMSナンバー，脂
肪交雑等級，光沢，肉色等級，しまり，きめ，きめ・し
まり等級が有意に高く，BCSナンバーは逆に肉質等級2
等級の方が4等級よりも有意に大きな値を示した。肉質
等級に大きく影響するBMSスコアと胸最長筋面積は高
い相関があり（r＝0.79，p < 0.05），肉質等級が高いほ
ど胸最長筋面積が大きかった（図１）。
　免疫組織化学染色の染色像を図２に示した。通常，I
型筋線維型の分類は抗遅筋型ミオシン重鎖抗体が使わ
れるが，ホルマリン固定・パラフィン標本では遅筋型

肉質等級

頭数 (頭) 5 4 3
月齢 (か月) 28.4 ± 0.1 27.8 ± 0.6 28.0 ± 0.9
枝重 （kg） 454.2 ± 48.0 476.6 ± 41.0 482.1 ± 26.6

胸最長筋面積（cm2） 44.6 ± 4.7 b 49.8 ± 5.7 ab 62.7 ± 10.1 a

バラ厚 （cm） 7.1 ± 0.6 7.8 ± 0.7 7.1 ± 0.6
皮下脂肪厚（cm） 3.9 ± 0.6 3.6 ± 0.7 3.7 ± 1.4
歩留基準値 70.8 ± 0.4 71.9 ± 0.6 73.0 ± 2.5
BMS No. 2.6 ± 0.5 b 3.5 ± 0.6 b 6.7 ± 0.6 a
脂肪交雑等級 2.6 ± 0.5 b 3.0 ± 0.0 b 4.0 ± 0.0 a
BCS No. 4.2 ± 0.4 a 3.5 ± 0.6 ab 3.0 ± 0.0 b
光沢 2.4 ± 0.5 b 3.3 ± 0.5 ab 4.3 ± 0.6 a
肉色等級 2.4 ± 0.5 b 3.3 ± 0.5 ab 4.3 ± 0.6 a
締り 2.0 ± 0.0 c 3.3 ± 0.5 b 4.3 ± 0.6 a
きめ 2.6 ± 0.5 b 3.3 ± 0.5 ab 4.3 ± 0.6 a
きめしまり等級 2.4 ± 0.9 b 3.3 ± 0.5 ab 4.3 ± 0.6 a
BFS No. 3.2 ± 0.4 4.0 ± 0.8 3.7 ± 1.2
光沢と質 4.6 ± 0.5 4.5 ± 0.6 5.0 ± 1.0
脂肪等級 0.5 4.5 0.6 5.0 ± 1.0

平均±SD, a-c：同行異符号間に有意差（p < 0.05）.

３等級 ４等級

4.6 ± ±

２等級

東北大・矢倉 表１

表１．枝肉格付成績
図１ 枝肉のBMSスコアと胸最長筋面積の相関
BMSナンバーと胸最長筋面積には有意な相関がある
（ｒ＝0.79、p<0.05).
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東北大・矢倉 図１

図１．枝肉の BMS スコアと胸最長筋面積の相関
BMS ナンバーと胸最長筋面積には有意な相関がある

（ｒ＝ 0.79，p < 0.05）.
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ミオシン重鎖の抗原性が低下したことが予備試験で判
明したため，Jorgensenら（1988）の報告に基づき、抗
遅筋型ミオシン抗体と同等の反応性を示しI型筋線維の
マーカーとなる抗SERCA2抗体を使用し，SERCA2陽
性筋線維をI型筋線維に分類した。免疫染色による筋線
維型分類の後，筋線維型の割合を算出した結果，I型筋
線維は肉質２等級で24.7％、３等級で22.9％、４等級
で28.9％、同様にII型筋線維では順に75.3％、77.1％、

71.1％であり，肉質等級間で有意差は見られなかった
（図３）。
　また，筋線維の断面積はI型筋線維よりもII型筋線維
の方が有意に大きく，肉質２等級ではI型筋線維1,228 
㎛2とII型筋線維1,977 ㎛2であり，同様に３等級では
1,284 ㎛2と2,049 ㎛2，４等級では1,141 ㎛2と1,897 ㎛2

となっていたが，筋線維断面積の大きさに肉質等級間で
の差はなかった（図４）。

考　察

　黒毛和種の肉質等級の高さは脂肪交雑による効果が大
きいことは明らかであるが，肉質等級が高まるにつれて
胸最長筋の断面積が大きくなる一方で筋線維断面積は変
わらなかった。骨格筋を構成する筋線維は幼少期を過ぎ
るとその本数はほとんど変わらないという報告（岩永
ら, 2015; 菊地, 1967; 成澤, 1981; 水野谷, 2016）と併
せて考えると、胸最長筋断面積が増大したのは筋線維が
発育してその断面積を増大させたのではなく，骨格筋内
における脂肪組織の発達，すなわち脂肪交雑の増大に
よってもたらされたことが本研究で明確となった。
　食肉となる骨格筋にミトコンドリアの多い赤色筋線
維であるI型筋線維が多いと，その食肉の肉質や食味
嗜好性が向上することは豚肉で示されているが（Lefau-
cheur, 2010; 渡邊, 2016），黒毛和種牛肉の格付におい
ては筋線維型構成が脂肪交雑に基づく肉質等級に及ぼす
影響は見いだされなかった。黒毛和種牛は他品種の肉用
牛に比べ骨格筋にI型筋線維が多いことが高い脂肪交雑
に関連すると考えられていたが（鈴木ら, 1978; 岩元ら
ｖ 1991），黒毛和種牛の肉質等級間では脂肪交雑の多寡
とI型筋線維の割合に関連性は認められなかった。後藤
ら（1994）とOzawaら（2000）も黒毛和種牛の胸最長
筋の筋線維型割合と肉質等級の間には明確な関係を見出
してはおらず，黒毛和種牛肉の格付を左右する脂肪交雑
の多寡に筋線維型構成が及ばす影響は小さいと考えるべ
きである。
　Hoshinoら（1990） は，黒毛和種牛の骨格筋では筋内
に分布する血管が太く，筋内脂肪組織を発達させるのに
必要な小動脈が他品種よりも発達していることを報告し
ている。脂肪組織は結合組織内で動脈周囲に形成される
ことから，肉質等級の向上につながる情報は，筋線維型
の代謝様式よりも脂肪交雑を作る結合組織での脂肪組織
の発達状況を解析することが有効であると考えられる。
Watanabeら（2015）は，黒毛和種肥育牛の血漿成分の
違いが脂肪細胞分化因子の遺伝子発現に影響し，格付成
績にも反映されると報告し，肥育前期の血漿を培養ウシ

図２．黒毛和種牛胸最長筋における筋線維型分布
A：I 型筋線維が陽性 . B：II 型筋線維が陽性 . 
A と B は連続切片 . Bars ＝ 100 ㎛ .

図３．肉質等級別の筋線維型割合の比較
平均値 ± 標準偏差 . ＊：同一等級間に有意差（p < 0.05）.

図４．肉質等級別の筋線維断面積の比較
平均値 ± 標準偏差 . ＊：同一等級間に有意差（p < 0.05）.

図２ 黒毛和種牛胸最長筋における筋線維型分布
A：Ⅰ型筋線維が陽性. B：Ⅱ型筋線維が陽性．AとBは連続
切片. Bars＝100 μm.

東北大・矢倉 図２
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図３ 肉質等級別の筋線維型割合の比較
平均値±標準偏差. ＊：同一等級間に有意差（p<0.05）.
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図４ 肉質等級別の筋線維断面積の比較
平均値±標準偏差. ＊：同一等級間に有意差（p<0.05）.

東北大・矢倉 図４
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脂肪前駆細胞に添加した時の脂肪細胞分化・脂肪蓄積能
を評価することで枝肉の脂肪交雑の程度が予測可能であ
ることを示した。本研究において肉質等級の違う黒毛和
種牛肉の間で筋線維型割合と筋線維断面積に差がなかっ
たことを併せて考えると，黒毛和種牛の脂肪交雑を向上
させ肉質等級を高めるためには，肥育過程での栄養制御
で骨格筋内の脂肪組織をいかに発達させるか，あるいは
脂肪細胞の発達能力がどの程度であるかを解析すること
が重要であるといえる。
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in Japanese black cattle beef with different carcass traits.

Ayano Yakura1#, Sumika Ishikawa1#, Tomonori Nochi1, Hisashi Aso1, 

Masahiro Shibata2＊ , Kouichi Watanabe1＊

# Equal contribution
1 Laboratory of Functional Morphology, Graduate School of Agricultural Science, Tohoku University

468-1 Aramaki Aza Aoba, Aoba-ku, Sendai, 980-8572, Japan
2 Laboratory of Animal Nutrition, Faculty of Applied Life Science, Nippon Veterinary and Life Science University

1-7-1 Kyounan-cho, Musashino, Tokyo, 180-8602, Japan

＊ Corresponding: Kouichi Watanabe
Laboratory of Functional Morphology, Graduate School of Agricultural Science, Tohoku University

468-1 Aramaki Aza Aoba, Aoba-ku, Sendai, 980-8572, Japan
+81-22-757-4313

Masahiro Shibata
Laboratory of Animal Nutrition, Faculty of Applied Life Science, Nippon Veterinary and Life Science University

1-7-1 Kyounan-cho, Musashino, Tokyo, 180-8602, Japan
+81-422-31-4151

E-mail:  shibatam@nvlu.ac.jp

Abstract

High marbling beef of Japanese black cattle seems to be under the influence of its myofiber type 

composition, especially type I myofiber. However, in Japanese black cattle, relationship between beef 

carcass traits with high marbling and composition of myofiber types in the longissimus thoracis muscle 

is still unclear. The aim of this study is to investigate percentages and cross-sectional area of myofiber 

types in different beef quality grades of Japanese black cattle. Twelve Japanese black cattle carcasses 

were used (Quality grade #2, #3, and #4). The longissimus thoracis muscles were removed from 

carcasses, and muscle samples were performed paraffin sectioning following formalin fixation. Myofiber 

types were classified into type I and type II myofiber immunohistochemically. No difference existed in 

percentage of myofiber types and cross-sectional area among beef quality grades of beef carcasses. On 

the other hand, muscular cross-sectional area of the longissimus thoracis muscle increased progressively 

according to increased beef quality grade. In fattening Japanese black cattle, our results suggest that 

higher marbling beef production seems to be closely related to development of intramuscular adipose 

tissue, instead of proportion of myofiber types or myofiber growth
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