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北大・牧場研究報告　14　107－118（1989）

肉用牛の成長に伴う筋タンパク質の変化

服部　昭仁・中村富美男・近藤　誠司＊・

　　　小竹森訓典・大杉　次男＊・

　　（北海道大学農学部畜産学科，＊同附属牧場）

　　　　　　　　　　　　　　要　　　　　旨

服部昭仁・申村富美男・近藤誠司・小竹森訓央・大杉次男（1989）肉用牛の成長に
伴う筋タンパク質の変化，北大農学部牧場研究報告14：107～1！8

　ヘレフォード種肉用牛の初生雄子牛，6カ月齢離乳去勢子牛，18カ月齢去勢成牛
および23カ月齢去勢肥育牛各1頭を屠殺し，背およびもも肉から試料を採取し，成

畏・加齢に伴う食肉の物性変化を筋肉中のタンパク質，特に筋原線維のコネクチン

およびネブリンの変化から検討した。得られた結果の大要は以下の通りであった。

の牛の成長・加齢に伴い肉色の赤昧は強くなり，水分含量は低下し，もも肉申の
　　脂肪含量は肥育により急増した。

2）筋肉の単位湿重量当りに含まれるタンパク質量は23カ月齢まで増え続けたが，

　　筋原線維性タンパク質の占める割合は変化しなかった。一方，結合組織性タン

　　パク質・コラーゲンの含量は加齢に伴って減少した。

3）18カ月齢までは牛の成長・加齢に伴い，背，もも肉共に硬くなったが，5カ月
　　間の肥育を行った23カ月早牛では6カ月齢牛よりも軟らかくなった。

4）筋原線維構造タンパク質であるコネクチンとネブリンの全筋肉タンパク質に対
　　する割合は，食肉の物性の変化に一致した変化を示し，両者の密接な関連性が
　　示唆された。

キーワード：ヘレフォード種牛，成長・加齢，食肉の物性，筋原線維タンパク質

緒 言

　食肉の品質を決定する要素の中で，硬さや軟らかさとして表現される物性は，人の嗜好性と密

接に関わり合っている。食肉の物性は筋肉中で高次構造を組んで存在している筋原線維と結合組

織に関連しており，死後筋肉の熟成に伴う食肉の物性変化や筋肉組織の発生に関する研究はこれ

ら筋原線維や結合組織を生化学および組織化学的に追求することによって行われてきている。一

方，動物の成長に伴う食肉としての筋肉の変化は，牛では叩肉量や肉質の一般的特性について生

産方式の違いなどから検討されてきたが，その品質変化を筋原線維や結合組織の変化として検討

した研究はほとんどない。

　本研究ではヘレフォード種肉朋牛の初生子牛，離乳子牛，放牧育成牛および肥育牛を例にとり，

加齢に伴う食肉の物性変化を筋原線維性タンパク質，特に筋原線維構造の維持タンパク質と考え

られており1），また，死後筋肉の軟化にも関与しているコネクチン2’3）とネブリン4’5）の変化から

検討した。
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材料および方法

著．供試牛および飼育方法

　北海道大学農学部附属牧場において牧草多給方式で飼育されているヘレフォード種肉用牛の初

生子牛，離乳子牛，育成牛および肥育虚病1頭を供試し，試料を採取した。初生子牛としては生

後3臼間初乳のみを給与した雄子牛を，離乳子牛としては出生後6カ月間母牛と共に24時間放牧

されていた去勢子牛を屠殺し，実験に供した。放牧期間中母乳のほかに4カ月齢位から1日1頭

当り約0．3kgの玉膚用配合飼料を給与した。育成牛としては離乳後の冬期に粗飼料主体で飼育し，

次いで2自己の放牧育成を終えた18カ月齢の去勢牛を，肥育牛としては18カ月齢まで粗飼料主体

で育成した後5カ月間肥育した去勢牛を屠殺し，実験に供した。肥育期闘中，1Eil頭当り肥育

用配合飼料を4kg，コーンサイレージ20kgを給与し，乾草を自由摂取とした。

　なお，供試牛の屠殺時体重，枝肉重等は以下のとおりであった。

表1．供試牛の出荷成績

。

月

6

齢　（月）

18 23

体　　　重　（kg）

枝　肉　重　（kg）

枝肉歩留　　（％）

正　肉　量　（kg）

　41

　ユ9

45．　1

　11

210

　99
47．　1

　71

395

174

44．1

133

621

34ユ

54．　9

266

2．水分および脂肪含量の測定

　筋肉中の水分および脂肪含量はCrossらの方法6）に従って測定した。すなわち，屠殺解体後採

取し，液体窒素中に保存していた背肉（サーロイン）およびもも肉（うちもも）を液体窒素中で

網砕後湿重量を測定した。100℃，24時間の乾燥により減少した重量を水分含量とした。水分含

鑓を測定した乾燥肉粉をジエチルエーテルによって8時間抽出し，減少重量を脂肪含量とした。

3．肉色（ミオグロビン論証）の測定

　液体窒素中で五三後湿重量を測定した筋肉試料に5倍量（w／v）のリン酸緩衝塩溶液pH　7．4

（PBS）を加え，ポリトロン（KINEMATICA＞でホモジナイズし筋肉懸濁液を調製した。

3，000　rpmで30分閲遠心分離し，一ヒ澄液の波ff555　nm（ミオグロビンによる吸収波長）におけ

る吸光度を肉色とした。

4．物性の測定

　屠殺解体後採取した背肉ともも肉を4℃に貯蔵した。1週間後に0．5×1．0×2．Ocmの肉片を切

り出し，線維方向に対して垂直な切断応力をレオメーター（NRM一　2002　」，不動工業）で測

定し，煎断力価とした。
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5．タンパク質商の測定

　以下の各タンパク質量はいずれも試料を予め1％のSDSを含む1NNaOHに溶解した後

biuret法7）で測定した。

　総タンパク質量は，3で調製した筋肉懸濁雨中に含まれるタンパク質量を総タンパク質量とし，

筋漿タンパク質量は，筋肉懸濁液を3，000rpmで30分間遠心分離し，上澄液を筋漿追分としてタ

ンパク質量を測定した。筋原線維タンパク質量については，総タンパク質量から筋漿および結合

組織タンパク質量を差し引いた値を筋原線維タンパク質量とした。結合組織タンパク質量はコ

ラーゲン量として，筋肉懸濁液中に含まれるハイドロオキシプロリン量をBergmanとLoxley

の方法8／によって求め，7．　25倍した9）。

6．コネクチンおよびネブリン鐙

　全面の電気泳動像の波長620nmにおけるデンシトグラムから，全筋肉タンパク質に含まれて

いるコネクチンおよびネブリンの割金を算出した。すなわち，屠殺直後の背肉を一部採取し，直

ちに全筋をSDS処理し，可溶化した。　SDS処理は，町筋を約5倍量の1％SDS，1％　2・

メルカプトエタノール，4mM　EDTA，10％グリセロール，5mMトリス塩酸緩衝液pH　8．0

の溶液中でホモジナイズ後98℃で2分間煮沸することによって行い，さらに3，000回転10分間の

遠心分離によりSDS不溶物を除いた。試料は電気泳動に供するまで一90℃で凍結保存した。電

気泳動は服部と辰己の方法lo＞に従い，2％ポリアクリルアミド，0．5％アガロース，　O．1％SDS，

2mM　EDTAおよび40　mMトリス・アセテート緩衝液pH　7．4から成るスラブゲルを用いて

行った。泳動後ゲルはCBB　R－250で染色し，メタノール・酢酸混合液で脱色した。完全に

脱色を終えたゲルをデンシトメーター（TOYO）による測定に供した。

結果及び考察

1．肉　　　　　色

　ヘレフォード種牛筋肉に含まれるミオグロビン量（肉色）は，牛の加齢・成長に伴って増加し

た（図1）。肉色（赤味）は哺育・育成期間中よりも肥育期聞に顕著に増加しており，牛体の発

育が盛んな時よりも成熟期において肉の赤味は強くなると思われる。初生子牛においては僅かに

背肉のほうがミオグロビン含量が高かったが，6カ月齢以降ではもも肉垂の含量が常に高かった。

2．物　　　　性

　ヘレフォード種牛筋肉の物性については硬さ・軟らかさを知るために切断応力を指標として，

屠殺解体後1週間4℃に貯蔵した筋肉，すなわち，死後硬直がすでに解除している食肉について

前面力晒を求めた（図2）。18カ月齢までは牛の成長に伴って，背肉，もも肉共硬くなり，18カ

月齢の育成牛は初生子牛の2倍以上の値を示した。しかし，23カ月齢の肥育牛では両者とも6カ

月齢よりも低い値を示し，特に，もも肉は顕著に軟らかくなった。これは，5カ月間の肥育が枝

肉重や正肉量の増加（表ユ）をもたらすだけでなく，食肉の物性にも影響を及ぼしていることを
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　　　　　　　　　　　　　図1　ヘレフォード種肉用牛筋肉の色素含量

lgの筋肉に含まれるミオグロビンを5　meの生理食塩水で抽出し，抽出液の波長555㎜における吸光度を背肉

（BACK）ともも肉（THIGH）について測定した。
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図2　ヘレフォード種肉用牛筋肉の勇断力価

屠殺解体後1週間4℃に貯蔵し，硬直が解除した食肉の線維方向に垂直な切断応力（gram　force，繧）を測定した。

0．5×1．0×2．Ocmの肉片を試料とし，3－5検体の平均値を示す。他は図1に同じ。
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那している。

一　般　組　成

　水分含量は牛の成長・加齢に伴って減少したが，育成期間中に比べて哺育期および肥育期間で

の減少が大きく，背肉ともも肉の間での顕著な違いは見られなかった（図3A）。

　背肉中の脂肪含量は水分含量とは逆に，牛の成長・加齢に伴って増加したが，肥育期間中での

増加が哺育期及び育成期よりも大きかった（図3B）。この傾向は，もも肉においてより顕著で

あり，もも肉中の脂肪量は出生してから育成が終わる18カ月齢までは1％前後の低い含量であっ

たものが5カ月間の肥育により急速に増加した。もも肉の育成期における急速な脂肪の蓄積は，

放牧育成期に比して運動量が減少したことと，濃厚飼料給与の相乗効果であると思われる。また，

背肉に含まれる脂肪量が哺育，育成および肥育期を通じ常にもも肉中の含量よりも多かったのは，

部位による筋肉の性質の違いが肉色（赤味，図1）同様に脂肪含量にも反映したものと思われる。
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図3　ヘレフォード種肉用牛筋肉の水分および脂肪含量

100℃，24時間で蒸発した水分の筋肉湿重量に対するパーセントを（A）に，

セントを（B）に示す。他は図1に同じ。

エーテルで抽出された脂肪の重量パー
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　単位湿重量の筋肉に含まれる総タンパク質量は，牛の成長とともに初生子牛から23カ月齢の肥

育牛まで背肉，もも肉共に増加し続けた（図4）。従って，5カ月間の肥育によりタンパク質量，

脂肪量共に増加しており，この代償として水分含量が低下したものと思われる。図2で示した様

に，肥育により食肉は軟化するが，肥育牛においては脂肪量が増加しているにもかかわらず筋肉

中のタンパク質密度は低下しておらず，肥育が筋肉タンパク質に質的変化をもたらしたために食

肉は軟化したもとのと思われる。

　筋肉中の総タンパク質量は初生子牛から離乳子牛にかけてより多く増加しており，この期間で

は背肉よりももも肉で高い値を示し，18カ月齢では同じ値となった。18カ月齢から23カ月齢にか

けて筋肉内タンパク質量が増加しているのは，肥育によるのかあるいは成長に起因しているのか

の判断は今回の実験からはできない。しかし，ラット等の実験動物においては，体重の増加より

も筋肉タンパク質含量の増加がより成長の早い段階で平衝化するユ1）ことから，肥育による影響

と思われる。
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　　　　　　　図4　ヘレフォード種肉用牛筋肉のタンパク質含量

単位湿重量（100mgW．W）の筋肉に含まれているタンパク質量を示す。他はx］　1に同じ。

4．筋漿，筋原線維および結合組織タンパク質

　ヘレフォード種牛筋肉タンパク質を，生理的食塩水（PBS）可溶性の十型画分と筋収縮を担っ

ている筋原線維平分と分別し，総タンパク質に占める割合の変化をみたものが図5である。単位

湿重量に含まれる総タンパク質量は図4に示した様に牛の成長・加齢とともに増加したが，筋漿

および筋原線維性タンパク質量も同様に増加した。一方，ヘレフォード種牛筋肉に含まれている
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　　　　　　　図5　ヘレフX一ド種肉用牛筋肉の筋漿および筋原線維タンパク質含量

筋肉総タンパク質に対する筋漿（生理的食塩水抽出齎分）タンパク質（sarcoplasmic　protein，　SP＞のパーセント

を（A）に，筋原線維タンパク質（myofibriilar　protein，　MF＞のパーセントを（B）に示す。他は図1に同じ。

総コラーゲン量は，背肉，もも肉共，初生子牛に最も多く，その後成長・加齢に伴い減少した（図

6）。初生子牛のもも肉においては湿重量の1％以上あったコラーゲンが，6カ月齢では初生子

牛の約4割にまで減少し，その後はほとんど変化しなかった。背肉のコラーゲン含量は，加齢に

伴って漸減し，23カ月齢では初生子牛の約4割となった。総じて，もも肉のコラーゲン含量が背

肉よりも高かった。

　筋漿タンパク質はいずれの月齢においても総タンパク質の20％前後を占め，筋漿タンパク質だ

けが特異的に増減することはなかった（図5A）。筋原線維タンパク質も特異的に増減すること

はなく，いずれの月齢においても総タンパク質の75％前後の値を示した（図5B）。また，筋漿，

筋原線維タンパク質共に背肉ともも肉間での差はほとんど無かった。従って，成長・加齢に伴い

ヘレフォード種牛筋肉タンパク質の筋漿と筋原線維は一定の構成比率を保持して増加し，この構

成比率は筋肉の部位によっても変わらないものと思われる。
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図6　ヘレフォード種肉用牛筋肉のコラーゲン含量

単位湿重量（lg　W．W）の筋肉に含まれているコラーゲン量を示す。他は図！に局じ。

5．コネクチンおよびネブリン

　屠殺直後の背肉全筋のポリアクリルアミド・アガロース混合スラブゲル電気泳動像をIX　7に示

した。ミオシン重鎖をはじめとする筋原線維構造タンパク質の各バン、ドが観察されるが，確認で

きるバンドのパターンに，牛の成長に伴う変化は認められなかった。屠殺直後の牛背肉には分子

量約280万のαコネクチンのみが存在しβコネクチンは存在せず，分子一量約70万のネブリンと共

にミオシン重鎖（分子量20万）より大きい巨大タンパク質の単一バンドとして観察される。本泳

動像はミオシン重鎖バンドの濃度がほぼ一定になるように試料量を調整したものであるが，月齢

によりミオシン重鎖に比しバンド濃度が変化しているのはコネクチン，ネブリンおよびαアクチ

ニンであった。

　本研究では，熟成中の食肉の軟化にも関与しているコネクチンとネブリン3’5）の牛の成長に伴

う変化を調べるために，図7の電気泳動像のデンシトグラムから全筋肉タンパク質に対する割合

を算出した（図8）。コネクチンおよびネブリンは共に，初生子牛から18カ月齢の育成牛までは

成長・加齢に伴って増加したが，23カ月齢の肥育牛では減少していた。

　単位湿重量の筋肉に含まれる総タンパク質量および筋原線維タンパク質量は牛の成長・加齢に

伴って増加し，総タンパク質中に占める筋原線維タンパク質の割合はほとんど変化しないが，筋

原線維を構成しているタンパク質の構成比率は牛の成長・加齢により変化するものと思われる。
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図7　ヘレフォード霊肉用牛筋肉タンパク質のSDS一ポリアクリルアミド・アガロース混合ゲル電気泳動像

屠殺直後の背肉全筋のSDS可溶性タンパク質を試料として泳動後，　CBB　R－250で染色し，メタノール・酢酸混合

液で脱色した。数字は供試牛の月齢を示す。
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図8　ヘレフォード種肉用牛筋肉タンパク質ゆのコネクチンおよびネブリン含量

屠殺直後の背肉全筋の電気泳動像（図6）のテンシトグラムにより，αコネクチン（CONNECTIN）およびネブ

リン（NEBULIN）の全タンパク質量に対する割合を求めた。

おそらく筋原線維の主要構成成分であり筋収縮に直接携わっているミオシンとアクチンの占める

割合はほとんど変化しないのであろうが，コネクチンやネブリンのような筋原線維高次構造の組

織化や維持面で機能しているタンパク質では変化の割合が大きいのであろう。しかし，本実験系

では詳細な検討はできない。

　18カ月齢までは加齢に伴って増加していたコネクチンとネブリンが23カ，月齢では減少していた

ことは，5カ月間の肥育が筋肉タンパク質の構成比率に影響を及ぼしたためと思われ，肥育は筋

肉タンパク質に質的変化をもたらしたことになる。さらに，図8の変化パターンは図2で示した

勢断力価の変化と一致しており，筋原線維の構造タンパク質であるコネクチンとネブリンの筋肉

タンパク質に対する含量比が，成長に伴う食肉の物性の変化と密接に関連している可能性が示唆

された。

　コネクチンとネブリンは共に食肉の熟成中に変化し，食肉の軟化に関与することが明らかにさ

れており3’5），食肉の物性はこれらのタンパク質と直接的に関わっているものと思われる。しかし，

本実験でのコネクチンとネブリンについての検討は，電気泳動は屠殺直後の筋肉について，勢断

力価は1週間貯蔵した食肉について調べたものである。従って，両者の直接的な関連性について

は，今後さらに検討する必要がある。
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　　　　　　　　　　　　Dopartment　of　Animal　Science，　Facutly　of　Agriculture，　Hokhaido　Universdy．

　　　　　　　　　　　　　　　　　＊　Livestocle　Farn2，　Facudy　of　Agn’culture，　Hokhaido　Universily

　　　　Char｝ges　in　physical　and　biochemical　properties　of　muscle　during　growth　were　studied　by

measuring　the　amounts　of　drying　moisture，　fat，　sarcoplasmic　and　myofibrillar　proteins，　SDS－

polyacryiamide－agarose　slab　gel　electrophoresis　of　muscle　tissues　ar｝d　measuring　the　shear　values　of

were　stored　muscle　in　a　newbom　calf，　6，　18　and　23　months　old　steers　of　Hereford　cattle．　The

results　summarized　as　foBowing．

1）　The　intensity　of　red　color　in　muscle　increased　from　birth．to　23　months　old．

2）　The　moisture　contents　decreased　according　to　the　aging　of　bee£　cattle　and　the　contents　of　fat　in

　　thigh　muscle　increased　rapidly　duimg　5　months　fattening　period．

3）　The　contents　of　protein　in　back　and　thigh　muscles　increased　but　the　contents　of　intramuscular

　　coliagens　decreased　from　birth　to　23　months　old，　and　the　ratio　of　myzfibrjllar　protein　content　to

　　whole　protein　content　was　always　costant．

4）　The　shear　values　of　back　and　thigh　muscles　stored　for　1　wee｝〈　increased　from　binh　to　18

　　months　old，　but　decreased　at　23　months　old．

5）　The　contents　of　macromolecular　myofibrillar　proteins，　connection　and　nebulin，　in　fresh　back

　　muscle　increased　frorn　birth　to　18　months　old，　but　decreased　at　23　months　old．

Key　words：　Hereford，　growth，　physical　properties　of　meat，　myofibrillar　proteins
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