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北大農邦文紀要 16(4): 359~367， 1989 

熟成に伴う食肉の軟化機構に関する研究

アクチンーミオシン間硬直結合に及ぼす

パラトロポミオンの影響

中村富美男・服部昭仁

(北海道大学長学部畜産学科)

(平成元年6月2日受理)

Studies on the Mechanism of Meat Tenderness 

During Postmortem Ageing 

Effect of Paratropomyosin on the vVeakening of Rigor 

Linkage Between Actin and Myosin 

Fumio NAKAMURA and Akihito HATTORI 

(Department of Animal Science， Faculty of Agriculture， 
Hokkaido University， Sapporo 060， Japan) 

1. 緒 言

屠殺直後の家畜・家禽の筋肉は弛緩しており，筋原

線維内部の細いフィラメントと太いフィラメントは“滑

り"1，2)を起こしておらず，サノレコメアの長さは静止長に

保たれている。死後硬直の過程で筋原線維が収縮すると

きには両フィラメントの聞で滑りが起こり，両フィラメ

ントの重なり合が大きくなり個々のサノレコメアは短くな

る。死後硬直が完了した時点では ATPが消失してい

る3)ので細いフィラメントのアクチンと太いフィラメン

トのミオシンは短くなったサノレコメア内で強く結合して

硬直複合体を形成している。ところが，食肉の熟成にと

もなってサノレコメアは当初の長さ(静止長)に復元し，見

かけ上，屠殺直後の筋肉の場合と区別できなしめ。食|勾

の硬さはサノレコメアの長さとも関係しており，サノレコメ

アが短く細いフィラメントと太いフィラメントの重なり

合が大きい食肉ほど硬い5)のでサノレコメアの長さの復元

が熟成に伴う食肉の軟化の要因となっていることは明か

である。

食肉の熟成中に起こるサノレコメア長の復元は生体時の

収縮・弛緩とは異なる機構によって生ずるものであり，

アクチンとミオシン問の硬直結合が脆弱になることによ

るものである。 TAKAHASHIらは，アクチン・ミオシン

聞の硬直結合の強さの指標として筋原線維からの刺し、フ

ィラメントと太いフィラメントの解離量を測定すること
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により，硬直結合が食肉の熟成中に脆弱になることを見

いだした6)。すなわち，死後硬直時に筋原線維から解離

されるフィラメントの量は筋原線維の全タンパク質量の

5%に過ぎないが，熟成後には70%にまで達する。また，

新鮮な筋肉から調製した筋原線維を Ca2+で処理すると

処理時間の経過と共に，熟成中の食肉と同様に，フィラメ

ントの解離量が増大することを明らかにした。さらに，

筋原線維の Ca2+処理によって筋原線維から遊離される

新しいタンパク質がアクチン・ミオシン聞の硬直結合を

直接的に脆弱化することを示し，このタンパク質をパラ

トロポミオシンと命名した7，8)。

本研究では，筋原線維におけるフィラメントの解離性

と$tlパラトロポミオシンの遊離量との関係，および部分

精製したパラトロポミオシンがアクトミオシンにおける

フィラメトの解離性に及ぼす影響を検討することにより

アクチン・ミオシン聞の硬直結合が Ca2+処理によって

遊離するノマラトロポミオシンによって脆弱になることを

支持する結果を得たので報告する。

Il. 実験材料および方法

1 筋肉および筋肉モデルの調製

家兎の胸最長筋と大腰筋を供試した。筋線維束は家兎

大腹筋から SZENT司GYORGYIの方法的によって，筋原

線維は家兎胸最長筋から ETLINGERらの方法10)あるい

は PERRYとGREYの方法11)によって，ミオシン Bは，
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SZENT-GYORGYIの方法的によって調製した。

2. タンパク質の調製

ミオシンは PERRY のブ'nl~12) によって，アクチンは

REESと YOUNGI3)および SPUDICHと WATTの方

法切によって，トロポミオシンは BAILEYの方法15)の

改良泣、16)によって， トロポニンは EBASHIらの方法17)

によって，日ーアクチニンは MASAKIとTAKAITIのブ7

法18)によって調製した。

3. 合成アクトミオシンの調製

0.5M KClに溶解したミオシン (6mgfml)とF-アク

チン (2mgfml in 0.1 M KC1)を等量づっ撹はんしなが

ら混合し， 30分以上氷冷した後に緩衝液を用いてO.lM

KClとなるように希釈し，合成アクトミオシン懸渇液を

作成した。トロポミオシンおよびトロポニンを含む場合

にはトロポミオンとトロポニンの複合体を F アクチン

と予め混合し 15分以 1.氷冷した後にミオシンと混合し

た。日ーアクチニンはアクチンーミオシン複合体に 0.3M

KCl溶液中で加えた。

4. 太いフィラメントおよび細いフィラメントの分離

0.1 M KCI， 10 mM  MgCI2， 10 mM  K-phosphate 

bu任er，pH 7.0の溶液に懸消した 10mgfmlの筋原線新

に等主主の 0.2MKCI， 10mM ATP， 2mM EGTA， 10 

mM  K-phosphate buffer， pH 7.0の溶液を加えた。従

って，混和淡の最終組成は筋原線維5mgfml， 0.15 M 

ロポミオシンからパラトロポミオシンを;'(11分f，';製した。

刺lパラトロポミオシンのタンパク質波度を1.5-2目omgf 
ml として I;'i\)f~硫安を 40% 飾和となるように溶解し，ア

ンモニア水で pHを 7.0に調整後30分間氷冷した。こ

の際淡を 12，000rpmで30分間遠心分断し上澄波に80%

飾利となるように|古|形硫安を終解し， pH7.0に調整後30

分間氷令した。 12，000rpmで 30分間遠心分断して沈澱

を回収し，少量の 0.1M KCI， 10 mM  CaClz， 20 mM  

Tris-HC1， pH 7.5溶液に溶解し，大量の同液に対してがJ

20時間透析した。透析により完全に硫安を除いたものを

15，000 rpmで 20分間遠心分離した上澄淡をIftl分約製ノマ

ラトロポミオシンとした。

7. Mgz+-ATase，活性の測定

合成アクトミオシン懸潟液の Mg2+-ATPare活性は

ATPの添加により直ちに超沈澱が起こる条件を選んで

行った。反応条件は 0.25mgfmlアクチン， 0.75 mgfml 

ミオシン， 75 mM  KC1， 2 mM  MgClz， 1 mM  CaCIz， 20 

mM  imidazol-HC1， pH 7.0， 0.3 mM  ATPであった。

25
0
Cで撹はんしつつ，一定H寺間経過後に等jtの冷却した

15% TCAを加えて反応を停止させ，遊離した無機リン

敵を測定した。1!J，f;機リン円安の定食は Fiske-Sllbbarow

法22)によって行った。

llI.結 果

KC1， 5 mM  MgClz， 5 mM  ATP， 1 mM  EGTA， 10 1. 筋線維束，ミオシンBおよび合成アクトミオシンに

mM  K-phosphate bllffer， pH 7.0となり p この組成は おけるフィラメントの解離量

Huxleyの“relaxingmedillm"19)と同一である。この 筋肉模型である筋線維束をリンゲノレ液に浸せきし，

混和液をテフロンホモジナイザーで 1，400rpmで 100秒 ATPによってf9lfo:析するフィラメントの量を調べた結果

間ホモジナイズした。その後直ちに 3，000rpmで 10分 が Fig.1である。 Ca2+を含むリンケ、ノレ液に浸せきし

間遠心分離し，上澄液のタンパク質濃度を biuret法ぬ) た場合には，時間の経過と共にフィラメントの解離量は

で測定した。操作は全て 5
0

C以下で行った。 増加し， 50時間以降では一定値を示すようになり，この

5. 筋原線維の Ca2十処理 ノマターンは死後筋肉の場合6)と同様であった。一方，

PERRYとGREYの方法11)によって得られた筋原線 Ca2十を EDTAでi置き換えた場合にはこのような変化

維を HATTORIとTAKAHASHIの方法Zl)に従って 0.1 はみられず，フィラメントの解断[量は変化せず浸せき開

M KC1， 0.1 mM  CaCIz， 1 mM  DTT， 1 mM  NaN3， 10 始時。依のままで推移した。この結果は，筋原線制iを

mM  Tris-maleate bllffer， pH 7.0の溶液に 10mgfml Ca2+処理した場合6)とよく一致していた。従って，

のタンパク質波度で浸せきし，5
0

Cでゆっくり撹はん ATPの添加によって太いフィラメントと利!¥，、フィラメ

し定時間経過後に Virtisホモジナイザーで60秒間 ントが附加するためには Ca2十の存在が必須であること

10，000rpmでホモジナイズ後直ちに 12，000rpmで20分 が明かである。筋原線維構成タンパク質のほとんど全て

間遠心分離した。上澄液中の遊雌タンパク質量を biuret を合むミオシン Bの超沈澱の全過程で ATP添加によ

法で測定し，このタンパク質画分をmパラトロポミオシ って解離するフィラメント長の変化を調べた。 Fig.2に

ンとした。 示すように Ca2+が存在する場合には超沈澱後の時間経

6. 粗パラ卜口ポミオンの部分精製 過にともなってフィラメントの解離量が変化する。超沈

筋原線維の Ca2+処理によって遊離してくる粁[パラト 澱を起こしてl[時間後には，解離するフィラメント量が
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Fig. 1. Effect of Ca2+ on the amount of separ 

ated filaments in rabbit psoas muscle 

五berbllndles. Freshly prepared mllscle 

五berbundles were inCllbated at 50C in 

a Ringer's Sollltion containing 120 mM  

NaCl， 5 mM  KCl， 1.2 mM  MgCIz， 1.3 mM  

CaCIz and 26 mM  Na-phosphate bu任er，
pH 7.4. After incubation with gentle 

stirring， myofibrils were prepared and 

the amounts of separated五lamentswere 

measured. Solid simbols， 5 mM  EDTA 
instead of MgCh and CaCl2 

O時間の透明化期に比べてすでに20%以H成少してお

り 4時間自には最低値となり，この値が10時間後ま

で続いた。 ATPによって解離するフィラメント量は 18

時間目から増加し， 72時間目まで増え続けた。 EGTA

が存在する場合にはフィラメントの解離量は低下したま

まで，貯蔵時聞が経過しても増加することはなかった。

フィラメントの解離性に及ぼす既知の筋原線維構成タン

パク質の関与を明らかにするためにアクチンとミオシン

から再構成した合成アクトミオシンの超沈澱を死後硬直

のモデノレと考えて次の実験を行った。 Fig.3から切らか

なように，アクチンとミオシンだけから成る合成アクト

ミオシンの場合は超沈澱後の貯蔵時間におけるフィラメ

ントの解離量の噌加は Ca2+が存在するにも関わらず認

められなかった。アクチンとミオシンの混合比を重量比

で 1:1から 1:5まで変化させたが解離するフィラメン

トの長に変化はなかった。上記合成アクトミオシンにト

ロポミオシンおよびトロポニンを加えた場合には ATP

によって解離するフィラメント量は全般的に憎加する

が，超沈j股後の経過時間による変化は認められなかった。
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Fig. 2. Effect of Ca2十 onthe dissociation of 

thick and thin五lamentsin sllperpreci 

pitated myosin B. 1'0 1 mg/ml of myosin 

B in a sollltion containing 0.1 M KCl， 5 

mM  MgCIz and 20 mM  Imidazol-HCl， 

pH 7.0， 1 mM  ATP was added at 250C 
At 10 min after the turbidity of myosin 

B sllspensions were reached to max-

imum， myosin B sllspensions were in-
cubated at 50C in a sollltion containing 

0.1 mM  CaC12. The myosin B suspen-

sions were homogenized after appro-

priate incllbation， and the amounts of 
separated五lamentswere measured. So-

lid symbols， 5 mM  EGTA instead of 
CaC12 

なお，加えたトロポミオシンおよびトロポニンの量は合

成アクトミオミンに含まれているアクチン量に対して充

分量であった。この系に町一アクチニンを加えると合成

アクトミオシン懸掲液の超沈澱が起こるまでの時聞が短

縮し，超沈澱時の濁度が上昇し，全体的に ATPの添加

によるフィラメントの解離量が低下した。しかし，超沈

澱後の経過時間による変化はみられなかった。死後の筋

肉において Z線構成成分である日アクチニン18)がアク

チンとミオシンの相互作用に影響を及ぼすとすれば硬直

後であり，木モデノレ実験にあっては超沈澱後に相当する

ものと考えられるので，超沈澱を起こした合成アクトミ

オンに日アクチニンを加えてみたがその後の経過時間

による変化は認められなかった。さらに，筋原線維の構

成タンパク質である M←タンパク質23)およびC タンパ

ク質24)にやjいても同様の実験を行ったがし、ずれの場合

にもミオシン Bで、見られたようなアクチンーミオシン相
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五{ノドJHの主主化を示す刻象はみられなかった。

2. フィラメントの解離性と粗パラトロポミオシンの遊

離量との関係

新鮮な筋!京線*Iiを Ca2+で処理するとパラトロポミオ

シンが遊離してくる。 1万民t~泉市!íからのフィラメントの解

離と組パラトロポミオシンの遊離に及ぼす Ca2+の影響

を調べた。フィラメントの解離量とmパラトロポミオシ
ンの遊離量の Ca2+濃度依存性を Fig.4に示した。 フ

ィラメントの解離量とfflパラトロポミオシンの遊離量は

共に Ca2+波度が 1x10-5 M から 1x10-4 M にかけて

l首加し， 1X10-4 M 以上では一定値となった。 Fig.5に

示すようにフィラメント解離量と粗パラトロポミオシン
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E妊ectof several myo五brillarproteins on 
the dissociation of thick and thin五laments

in a reconstituted actomyosin. 1'0 1 mg( 

ml of reconstituted actomyosin (0.25 mg 

of actin plus 0.75 mg of myosin) which 

superprecipitated by addition of 1 mM  

A TP， 0.07 mg(ml of tropomyosin and 0.08 
mg(ml of troponin (ム)or 0.07 mg(ml tro司

pomyosin， 0.08 mg(ml troponin and 0.1 mg( 
ml of a-actinin (....) were added. After 

incubation at 50C， actomyosin suspensions 
were homogenized， and the amounts of 
separated五lamentswere measured. Cir-
cle， con tro1. 

80 60 40 20 o 

Fig. 3. 

8.0 

pH 

Dependence of amounts of the separated 

五lamentsand the crude paratropomyosin 

released from myo五brilson the pH during 

the Ca-treatment. Freshly prepared my-

o五brils(10 mg(ml) were incubated for 1 

(0) or 2 (・)days at 50C in a solution 
containing 0.1 M KCl， 10 mM  CaC12， 1 mM  
DTT， 1 mM  NaN3 and 10 mM  Tris-maleate 
buffer at various pHs. After incubation， 
the myo五brillarsuspensions were homog-

enized， and the amounts of separated 
五laments(・)and crude paratropomyosin 
released (0) were measured. 

7.5 7目。6.5 

Fig. 5. 
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KCl， 1 mM  DTT， 1 mM  NaN3， 10 mM  Tris-

maleate bu百er，pH7.0 and various concen-
tration of CaCb・ Afterincubation， the 
myo五brillar suspensions were homoge-
nized， and the amounts of separated五la・

ments (・) and cru由 paratropomyosin
released (0) were measured. 

2 

Dependence of the amounts of separated 

五lamentsand the crude paratropomyosin 

released from myo五brilson Ca2+ concen-

tration. Freshly prepared myofibrils (10 

mg(ml) were incubated for 1 (0) or 3 (・)
days at 50C in a solution containing 0.1 M 

3 4 

pCa 

Fig.4. 
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の遊離量の pH依存性は共に pHの上昇にとなって増加

する pH依存性を示した。フィラメントの解離量と粗パ

ラトロポミオシンの遊離量に及ぼす温度の影響を Fig.6

に示した。処理温度が25
0
Cまでは両者ともに温度の上

昇にともなって増加するが，それ以上に温度が上昇する

とフィラメントの解離量，粗パラトロポミオシンの遊離

量ともに減少した。以上の結果はいずれもフィラメント

の解離量と粗パラトロポミオシンの遊離量が平行して変

化することを示している。
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3. 部分精製したパラトロポミオシンが超沈澱を起こし

たアク卜ミオシンに及ぼす影響

合成アクトミオシン懸濁淡に ATPを加えると直ちに

透明化を起こし，濁度が低下した状態が数分間持続する。
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Dependence of amounts of the separated 

五lamentsand the crude paratropomyosin 

released from myofibrils on the tempera-
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E任ectof the amollnt of partially purified 

paratropomyosin on the Mg2+-ATPase 

activity. 1'0 1 mg/ml of reconstitllted 

actomyosin (0)， s叩 erprecipitatedrecon-

stitllted actomyosin・or0.5 mg/ml of 
myofibrils (ム ina sollltion containing 75 
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20 mM  Imidazol-HC1， pH 7.0， variolls con-
centration of the partially purified parat-

ropomyosin and 0目3(0)， 0.4 (・)or 1.0 (ム)
mM  ATP was added 

その後濁良一が急速に l二昇し，やがて一定値となり 1也沈澱

を起こす。合成アクトミオシンに部分精製したパラトロ

ポミオシンを加えて超沈i般を起こすと無添加lの場合に比

べて透明化の期聞が顕著に延長されることが明らかにな

っている7)。 合成アクトミオシンの透明化期間に部分紡

製したパラトロポミオシンを加えてフィラメントの解離

量を調べた結果が Fig.7である。部分精製したパラト

ロポミオシンの添加畳にともないフィラメントの解自it量

は増加し，合成アクトミオシン 1mgに対して約 1mgの

添加量で最大値となり，このときフィラメントの解雌量

は無添加のものに比べて 22%もi曽加lした。 Fig.8は，

合成アクトミオシンに ATPを添加後直ちに超沈j股が起

こる条件下で Mg2+-ATPase活性を測定した結果で

ある。合成アクトミオシンは高い Mg2+-ATPase活

性 (U=0.35)を示すのに対し，部分精製したパラ卜ロポ

ミオシンを加えて場合には Mg2+-ATPase活性は低く

(Uニ0.03)，部分精製したノマラトロポミオシンが合)求アク

トミオシンの Mg2十ATPase活性を'itしく抑制する作

用のあることがわかった。郎分精製したノマラトロポミオ

シンの添加量と合成アクトミオシンの Mg2十一ATPase

活性の|刻係を Fig.9に示した。合成アクトミオシン，

!w沈澱した合成アクトミオシン及び新鮮な筋原級品.(!につ

いて，1w;添加lの場合の活性を 100%とした相対値で、活性

を表示しである。合成アタトミオシンおよびj也沈澱した

合成アクトミオシンの場合には，合成アクトミオシン

1 mg/mlに対して部分精製したノマラトロポミオシン

0.8 mg/mlまでは添加畳に応じて Mg2+-ATPase活性

が抑制され，この量比の時約80%の活性低下が見られ

た。一方，筋!ボ線利Lの場合には，抑制が忌大となる部分

精製したノマラトロポミオシンの添加量は合成アクトミオ

シンの場合と同じであったが，抑制の程度はかなり低

く，約50%の活性をjf!J制するにとどまった。

IV. 考 察

死後便 II~附j にÀU.桁1 したサノレコメアはその後のl時間経過

と共に綿11二長へ復元する4)が，この|時点では筋肉中の

ATPは完全に消失している3)ので， 死後筋肉における

サノレコメア長の変化は ATP存在ドで起こる生紡の収納

弛緩とは異なった機構によると考えなければならない。

すなわち， {見11'1:1交の死後IiJJi勾において太いフィラメント
と刺III、フィラメン卜間に計'，-りが1也こってサノレコメア長が

復元するとすれば，そのIJR凶はpl，jフィラメント間の結合

が弱まることによるか，あるL、はj，lijフィラメントを悩成

するアクチンとミオシンがタンパク質分解両手i?~の作用に

よって状態変化を起こすことによるかのいずれかが考え

られる。 TAKAHASHI等は，食!実lの主主11見r:tにおけるフィ

ラメントの解離について，iI，~べ，死後筋肉から悶製したiíJJ

J21線維に ATPを添加した場合には死後l民自後のl時間経

過と共に，フィラメントのM雌量が治大することを観察

し， ~lij フィラメントを構成するアクチンとミオシン問の

結合に ATPが(11澗し，両者が解離しやすくなることを

示すと共に，電子顕微鏡的観察と SDS-PAGEの結史

にもとずき，死後筋肉のJtj']歳期間中にアクチンとミオシ

ンはタンパク質分解酵素の影響を受けないことを切らか

tこしt-:.6)。

死後筋肉におけるフィラメント解離性の変化は，全紛

及び筋原線利に見られる6)のと同様のパターンが筋線維

*をリンケ、Jレi夜にJl'j']試した場合にも観察され (Fig.1)，

Ca2+によって引き起こされることが碓認された。一方，

試験管内の筋収縮と見なされているミオシン BのJtH沈澱

を死後硬出会のモデノレと考え，起沈j股後におけるフィラメ

ントの解雌性について調べると， Caポ2十存在 Fでは 1叩0時

問以と臼Jt竹j

のi堂註が榊加するのに対して， Ca2十不在下ではこの現象
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は観察されない (Fig.2)。この事実は，ミオシン Bの超 ぼし，その結果，太いフィラメントと細いフィラメント

沈j般の際に形成されたアクチンとミオシンの硬い結合が が容易に解離するものと考えられる。このようなパラト

Ca2+存在下ではその後の時間経過と共に弱くなること ロポミオンシの効果は Mg2+-ATPase活性の結果から

を示している。ミオシン Bの超沈澱後におけるブィラメ も明~ltである (Fig.8)。アクチンによって活性化される

ントの解離性は，全筋，筋線維束および筋原線維の場合 ミオシンの Mg2十一A1、Pase活性はアクチンとミオシン

とよく一致しており，ミオシン Bの超沈澱を死後硬直の の相互作用の強さを反映しているので，パラトロポミオ

モデノレとすることの妥当性が明らかとなった。一方， シンを添加した場合には，合成アクトミオシンの Mg2七

Fig.3に示したように，アクチンとミオシンだけから成 ATPase活性が対照の約 12分の 11こも低下することは，

る合成アクトミオシンは，超沈j没後，フィラメントの解 ノぞラトロポミオシンがアクチン・ミオシン相互作用を著

縦性には変化を生じなし、。アクチンと共に細L、フィラメ しく抑制することを示している。フィラメントの解離量

ントを形成しているトロポミオシン 15)およびトロポニ 及び Mg2+-ATPase活性に対して最大の効果を現すの

ン16)を加えた場合， 2線の構成成分である日アクチニ に主きする部分精製したノマラトポミオシンの添加量はし、ず

ン18)を加えた場合，ミオシンフィラメントの格子構造を れの場合も合成アクトミオシン 1mg/mlに対し O.8mg

維持する役割を担ってし、る M線に存在する Mータンパ であった。部分精製したパラトロポミオシンの一定量の

ク質お)を加えた場合，あるいは，ミオシンフィラメント 添加によって，アクチン・ミオシン相互作用が顕著に抑

上に存在する C タンパク質問を加えた場合のいずれの 制されることから筋線維束，筋原線維あるいは超沈澱し

場合にも合成アクトミオシンの起沈澱後の時間経過と共 たミオシン BをCa2十処理することにより遊離されるパ

にフィラメントの解隣室が増加するということはなかっ ラトロポミオシンが徐々に増加し，このタンパク質がア

た。既知の筋原線維桃成タンパク質を加えても， ミオシ クチン・ミオシン聞の硬直結合を修飾することによりフ

ンBの場合に観察されたようなフィラメントの解離量が ィラメントの解離量が増大するものと結論される。

l行大するとL、う現象が見られないということは，各種の

タンパク質を加えた合成アクトミオシンとミオシン Bで

は構成タンパク質に相違があるためと解される。すなわ

ち， ミオシン BにはA7i原線新を構成するタンパク質はほ

とんど全てが合まれていると考えられているので，この

中には附フィラメント聞の解離に関与する未知のタンパ

ク質が存在し，このタンパク質が Ca2+存在下でアクチ

ン・ミオシン間の結合を修飾し阿者の結合が脆弱になる

ことを示している。このタンパク質は TAKAHASHI等

が発見した筋原線維を Ca2+処理することによって立j原

線維から遊離してくる新しいタンパク質，パラトロポミ

オシンである8)。

筋)京線維の Ca2+処埋によって遊離してくるタンパク

質すなわち粕パラトロポミオシンの遊離量とフィラメン

トの解離量との関係を Ca2十濃度，pHおよび制度につ

いて調べるといずれの場合も同様の変化した(Figs.4，5， 

6)。これらの事実は， Ca2+処理によって筋原線維から遊

離した料lノマラトロポミオシンにフィラメントを解除させ

る作用のあることを示している。部分精二製したパラトロ

ポミオシンを筋原線維に加えるとフィラメントの解離量

が噌加することはすでに明らかにされている7)が， )也it

i股を起こした合成アクトミオシンに加えた場合にもフィ
ラメントの解離量は顕著に増加した (Fig.7)。ノマラトロ

ポミオシンが，アクチン・ミオシン相互作用に影響を及

v.要約

筋肉模型である筋線維束とミオシン Bからのフィラメン

トの解離量，筋原線*甘aにおけるフィラメントの解離量と

パラトロポミオシンを含むl函!分の遊離量との関係，およ

び‘部分精製したノマラトロポミオシンがアクチン・ミオシ

ン相互作用 (Mg2+-ATPase活性)に及ぼす影響を調べ

ることによって，食肉の熟成中に起こるアクチンーミオ

シン間硬直結合の脆弱化の機序を検討した。結果の大要

は以下の通りであった。

(1) 筋線維束を Ca2十を含むリンゲノレ淡に浸せきする

と，時間の経過と共にフィラメントの解雌量は増加する

が，Ca2十不在下では，この変化は観察されなかった。

(2) 同様の現象は，筋原線維儲j来タンパク質のほとん

ど全てを合むミオシン Bの超沈澱後(硬直筋モデノレ)も

観察されるが，アクチン， ミオシンおよび既知の筋原線

維構成タンパク質から再構成した合成アクトミオシンで

は観察されなかった。

(3) 筋原線維からのフィラメントの解離量と，パラト

ロポミオシンを含む画分の遊離量は， Ca2+濃度， pH及

び温度を変化させた場合，いずれも同様の変化を示した。

(4) 部分精製したパラトロポミオシンを合成アクトミ

オシン系に添加すると，フィラメントの解離量はパラト

ロポミオシンの濃度に依存して増加した。



366 北海道大学農学部邦文紀要 第 16巻第4号

(5) 逆に，筋原線維，合成アクトミオシンおよび超沈j般

を起こした合成アクトミオシンの Mg2+-ATPase活性

は添加するノマラトロポミオシンの量に!ふじて低下した。

(6) 以上の結果から，熟成中の食肉にみられるアクチ

ン・ミオシン聞の硬直結合の脆弱化は，死後の筋肉内で

増加した Ca2+によって遊離されてくる新しい筋原線維

構成タンパク質・パラトロポミオシンによって引き起こ

されるものと考えられる。
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1973 reconstituted from actin and myosin， the amount 
of separated五lamentswas unchanged during stor司

Summary age even in the precence of Ca2+. When the par-

An important aspect of the tenderization of meat tially puri五edparatropomyosin was added to the 

during postmortem ageing concerns the intrinsic reconstituted actomyosin， the amount of separated 

property of a myo五bri11ar protein， paratropo・五lamentsincreased and depended on the amount 

myosin. 1n this study， the effect of paratropo・ ofthe partially purified paratropomyosin added. 

myosin on the actin-myosin interaction was inves- The changes of the amount of separated五laments

tigated and weakening mechanism of rigor linkages released from myo五brilsin various conditions such 

formed between actin and myosin was discussed. as Ca2+ concetration， temperature or pH were 

Although the amount of separated thick-and agreeded with those of crude paratropomyosin 

thin-fiaments of superprecipitated myosin B which released from myofibrils. 

contains almost a11 myofibri11ar proteins increased These results indicate that during postmortem 

with increasing time of storage in the precence of ageing of meat， paratropomyosin released from 

Ca2+， the amount of separated 五lamentswas un- myofibrils with an increase of sarcoplasmic Ca2+ 

changed in the absence of Ca2+. These phenomena concentration weakens the rigor linkages formed 

showed good agreement with the observations of between actin and myosin 

myofibrils and五berbundles. But in actomyosin 


