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緒 口

噂乳動物の骨格筋は3種類以上の筋線維から構成さ

れ,それらは生理学的にも,生化学的にも異なる性質

を有することが明らかであるが,酵素組織化学的にも

異質性が明確にされている(Dubowitz,1970;Khan,

1976;鈴木,1977a). Khan (1976) は myosin

ATPase活性が低く,脱水素酵素活性 の高い筋線維

を トred型,myosimATPase活性が高く,脱水素

酵素活性も高い筋線維を Ⅱイed型,myosinATp-

ase活性が高く,脱水素酵素活性の低い筋線維を Ⅱ-

white型に分類している.EdgertomandSimpson

(1969),Peteretal.(1972),Ashmoreetal.

(1973)および Suzuki(1977b)は myosinATp-

ase活性 の低い Ⅰ型筋線維が生理学的 には slow-

twitch線維に,myOSinATPase活性の高いⅡ型筋

線維 (前記の Il-red型および Ⅱ-white型の両者を

含む)が rasトtwitch線維に相応すると述べている.

筋線維型の割合および筋線維の大きさは個々の骨格

筋および同一筋肉内でもその部位の遠いにより著しく
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異なる (Gillespieetal.,1970;James,1971).この

ことが,各々の骨格筋での,また骨格筋の各部位での

構成要素および食肉としての肉色と終局 pHに関係し

(LawrieandGatherum,1962;Beecheretal.,

1968),肉質にも関係しているものと考えられる.

豚の殿二頭筋 M.gl〟leobL'cepsは大腿二頭筋 M.

bL'cepsfemorL'S と浅殿筋 M.gI〟(eussuperjcialL-3の

後部が癒着したものである (Nickeletal.,1968;

Zietzschmanne(al.,1974;加藤,1979).この殿二

頭筋は大腿部の外表層を占め,食肉上重要なモモ肉を

構成する大きな骨格筋の一つであり,その約 8割は大

腿二頭筋によって占められている.

著者らは豚大腿二頭筋を酵素組織化学的に検討し,

各筋線維型の構成割合および筋線維の大きさを部位な

らびに品種間で比較検討することとした.骨格筋を構

成している筋線維の変異は深層部と残屑部間で最も大

きいことが報告されている (Georgeand Berger,

1966;Fittselal.,1973;VaughanelaL.,1974;Su-

zuki,1978). そこで,今回は大腿二頭筋の椎骨頭を

用いて,各筋線維型の構成割合と筋線維の大きさが,
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Parts

Profound

Super爪cial (a))
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TableI. Constructionof2x3contingencytable.

No.ortype No.ortype No.oftype
I-red負ber II-redfiber II-whitefiber

Total (〝f)】 〝1

pL-aJ/〝t Pl

深層部と践層郷間で如何なる差異を示すかを検討し,

若干の結果を得たので報告する.

材料および方法

供試豚:供試豚は鹿児島県畜産試験場で肉豚に仕上

げた Duroc種去勢雄 3頭,雌 1頭の計4頭,Land-

race種去勢雄 2頭,雌 1頑の計3頭,総計7頑であ

った.

材料肉片採取法:放血屠殺後,湯刺し,内臓,王乱

中足 (辛)以下を除去し,半丸の枝肉に仕上げたもの

から,直ちに殿二頭筋を別出した.殿二頭筋の重量を

測定し,30分間氷水に浸漬した.殿二頭筋から大腿

二頭筋の椎骨頭の中央部を別出し,厚さの等しい深層

部と残屑部の2部位を区分した.両部位の中央部か

ら,約 1cm3 の材料肉片を切り出し,液体窒素で凍

結し,-30℃ で保存した.保存期間は最長のもので

も2週間を越えなかった.

組織化学的方法:凍結肉片からクリオ･スタットを

用いて,-20oC で 10-15〟の連続薄切片を作り,ス

ライド･ガラスにはりつけた.切片を30分間風乾し

たのち,次に示す組織化学的方法を用いて酵素の検出

を行った.

コハク酸脱水素酵累 (以下,SDH と略す)の検出

は佐野 (1965)の方法に従い,末固定切片を 37oC で

10-15分間浸法液中で反応させた.

myosinATPase(以下,ATPaseと略す)の検出

は PadyculaandHerman (1955)の方法に従い,

椴またはアルカリで前処理後,37oCで 15分間浸漬液

中で反応させた.酸性の前処理液は pH 4.3,0.lM

の Walpole酢酸一酢酸ナト1)ウム緩衝液を用い,切

片を 20-21oC で7-8分間浸漬した (Brookeand

Kaiser,1969;Khan.1976).アルカリ性の前処理液

は 0.1M バルビタール ･ナ トリウム 20mi , 2%

CaCl2水溶液 10ml,蒸留水 70mlを混合し,0.1N

水酸化 ナ トリウムで pH 10.6に調整したものを用

い, 切片を 20-21oC で 30分間浸漬した (Brooke

Total

:2, ba; l 三

np22 nP33 l. Tp

Table2.Bodyweightandmuscleweight
(M.gLuleobiceps)inthepig.

sexeslw!?gdhy.IwMe7sgchl?

Lan drace

andKaiser,1969;Suzuki,1976,1977b).

筋線維の計測と分布差の検定法 :筋線維型の同定

と筋線維の直径の計測は, まず50倍の顕微鏡写真を

撮影し,拡大倍率を考慮の上,各筋線維について正

確に行われた.各個体とも深層部 および浅層部でそ

れぞれ 300-400個の筋線維型 を同定し,直径は横

断～斜断面における筋線維短径の最大直径を計測した

(Brooke,1970).

分布差の検定は SnedecorandCochran(1956)

の方法に従い,x2testを用いて行った.分割表を

Tablelに示し,x2testは次式によった.

x2- (∑pLal-PA)/pq

ただし,q- I-p.

結 果

体重および殿二頭筋重量:供試豚の体重よび殿二頭

筋重量を Table2に示す.Duroc種の体重は去勢雄,

雌とも92･8-94.2kgで,各個体間でほとんど等し

かった.Landrace種の体重は去勢雄,雌とも 96.0

-101.4kgで Duroc種のそれよりやや重かった.殿

二頭筋重量は Duroc種では雌で最も重く, 1,690g

を示し,去勢雄の3頭では 1,160g,1,260g,1,440g

で著しい個体差を示した.他方,Landrace種では殿

二頭筋重量は去勢雄2頭で 1,410g,1,500gを示し,

雌の 1,260gが最も軽い値であった.
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Table3. Percentagesshowingthemusclefiberdistributionintheprofoundand
thesuper点cialpartsoftheM.bL'cepsfemorisandthevaluesofx2test.

Profoundpart
Sexesl -

Lred lLred lトwhite

32% 39% 29%
24 28 48
30 31 39
37 34 29

SuperRcialpa r t

1-red ll-red Iト white

1)SigniGcantat1% level.

Table4. Musclefibcrdiametersofthethreetypesin theprofound
andthesuperficialpartsoftheM.bL'cepsfemoris.

Diametersofmusclefiber (A)

Profoundpart

Lred l1-red l1-white

53±12* 56±15*
58±14 64±17
60±15 59±19
58±17 62±21

Landrace
打 5;,3≡…,3 …,;…壬63

*Mean± thestandarddeviation.

筋線維型の分類:酵素組織化学的方法により分類さ

れた筋線維型を Pl.1-Figs.1-6に示す.筋線維は

ATPaseがアルカリ前処理で不活性化 される Ⅰ型と

アルカリ前処理後も活性が残るⅡ型に大別された(Pl.

I--Figs.3,6).Ⅰ型筋線維はすべて SDH 活性の高

い Ⅰイed型であり (PI.1-Figs.1,4), また,そ

の ATPase活性は酸前処理後も安定であった (Pl.1

-Figs.2,5).Ⅱ型筋線維は SDH活性の高いⅡ-red

型と低い Ⅱ-white型筋線維に区別された (Pl.1-

Figs.1,4).Ⅱ-white型筋線維の ATPaseはすべ

て酸前処理で不活性化し,Ⅱ-red型筋線維のそれも

大部分のもので同様であった. しかし,Ⅱイed型筋

線維では酸前処理後もATPase活性の残るものが約

3%を占めた.

本研究では Ⅰ-red型と Ⅱ-red型筋線維を等しく

SDH活性の高い筋線維にしたが,Pl.1-Figs.1,4に

示すように,SDH 活性を示す瀬粒の形状や,その反

応部位は両者間で異なっていた.Ⅰイed型筋線維の

SDH反応頼粒は小さく,全面に一様に散在してい

た.他方,Ⅱ-red型筋線維の SDH反応頼粒は粗大

Superficialpart

Lred ILred lLwbite

48±13* 51±17* 73±20*
50±14 60±16 72±20
54±13 66±23 87±20
63±12 63±17 69±22

54±14 53±16 75±25
54±12 52±17 80±23
54±13 50±14 67±20

で集積し,特に筋鞘下で多く観察された.SDH活性

を基準に したとき,Ⅱ-white型 が 白色筋線維に,

Ⅱイed型が赤色筋線維に相当し,Ⅰイed型は中間型

筋線維に相応するものと判断された.

筋線維の分布:各筋線維型の構成割合と x2testの

値を Table3に示す.深層部と浅層部間で各筋線維

型の割合が異なるかどうかを示す x2testの値は,

Duroc種去勢雄 1頭 (No.2)を除いて,すべて有意

(p<0.01)であった.このことから,各筋線維型の割

合は深層部と浅層部間で異なるものと判断された.

Table3および深層部と浅層部の Ⅰイed型筋線椎数

を比較した Pl.1-Figs.7,8から,深層部では Ⅰ-

red型筋線維が多く存在することが明らかである.逆

に,浅層部では Ⅱ-white型筋線維が多く存在した.

筋線維の直径:深層部と浅層部での冬型筋線維の直

径を Table4に示した. Ⅱ-white型筋線維の直径

はいずれの個体でも最大であった.Ⅱイed型筋 線維

の直径は Duroc種では Ⅰ-red型筋線維のそれより

ち,やや大きい傾向を示したが,Lan血ace種ではこ

のような傾向を示さなかった.
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深層部と浅層部間で比較 す る と,去勢雄 の Ⅱ-

white型筋線維直径は両品種とも浅層部で大 きい傾

向を示し,逆に雌では深層部で大きい傾向を示した.

また,Duroc種では深層部の Ⅰ-red型筋線維の直径

が,浅層部のそれより大きい傾向を示した.

考 察

酵素組織化学的な方法を用いての筋線維型の同定は

研究者によって種々であり,また,その命名法も様々

である(EdgertonandSimpson,1969;Peterelal･,

1972;鈴木,1977a).myosinATPase活性の相違

が筋線維の生理機能の相違と結びつくことは,すで

に多くの研究者により明らかにさFLた ところである

(EdgertonandSimpson,1969;Peterelall,1972;

AshmoreetaL.,1973;Suzuki,1977a,b).すなわ

ち,アルカリ前処理で不活性化される ATPaseを有

するⅠ型筋線維は slow･twitch線維であり,アルカ

リ前処理後も安定な ATPaseを有するⅡ型筋線維は

fast-twitch線維である.

筋線維は収縮エネルギーを主として好気的代謝によ

って得ているか,嫌気的糖代謝に頼っているかの代謝

活性の相違によって区別することもできる (Peterel

al.,1972;Ashmoreelal.,1973;*#,1977a).

すなわち,好気的代謝活性の高い線維が赤色 (red)

筋線維であり,嫌気的糖代謝活性の高い線維が 白色

(white)筋線維である.以上のことから,本研究では

myosinATPaseとコハク酸脱水素酵素 (SDH)を用

いて,酵素組織化学的に筋線維型の同定を行った.普

た, この両酵素を用いた場合の筋線維型の命名法は

Khan(1976)の方法が最も適当と認められ,本研究

でもそれに従った.

Fittsetal.(1973) や EdgertonandSimpson

(1969) は, ラットおよびモルモットの骨格筋では

ATPase活性の低い Ⅰ型筋線維が,SDH活性で判

断したときの中間型筋線維で あると述べている･ し

かし,Fittsetal.(1973)は ミニ豚の大腿二頭筋で

ATPase活性の低いものが赤色筋線維であると述べて

いる.また,DaviesandGunn(1972)は色々な噂

乳動物の横隔膜筋で,ATPase活性の低い筋 線維が

ATPase活性の高いものよりさらに高い SDH活性を

示すと述べている.EvorsoleandStandish(1970)

はラットの骨格筋で,ATPase不活性の筋線維はす

べて中間型筋線維であるが,中間型筋線維にはATP-

ase活性の高いものも含まれることを明らかにし,筋

線維型同定の際の不一致を指摘している.本研究の

豚大腿二頭筋ではアルカリ前処理 で不活性化 される

ATPaseを有するⅠ塾筋線維が,SDH活性を用いて

判断したときの中間型筋線維 に相当するものと思わ

れた (Pl.1-Figs.I-6). しかし,Evorsoleand

Standish(1970)が指摘したことを考えるとき,本研

究では赤色筋線維と中間型筋線維を等しく赤色筋線維

として分類し, それを さらに Ⅱ-red型 および Ⅰ-

red型筋線維に細分することが妥当と思われた.これ

は Khan(1976)の分類法とも一致している.

Ⅱ-red型筋線維は酸前処理で ATPaseが不活性化

されるものと,ATPase活性が残る ものとに分類さ

れ,後者は約 3%であった.Khan(1976)は同様の

ことを指摘し,マウスとラットの骨格筋では敵前処理

後もATPase活性の残る筋線維が約20% あった と

述べている.この数値は本研究の豚大腿二頭筋のそれ

よりも明らかに大きい.

一つの骨格筋内において各筋線維型の構成割合が深

層部と浅層部で異なることは,鳩 (GeorgeandBer-

ger,1966),鶴 (Suzuki,1978),マウス (Vaughan,

elal.,1974) の骨格筋ですでに指摘されている. 普

た,Fittsetal.(1973) はミニ豚の大腿二頭筋で同

様の見解を述べ,Slow-red型筋線維が深層部で29.74

%,浅層部で 13.74%,fast-intermediate型筋線維

が深層部で31.90%,浅層部で24.56%,fast-white

型筋線維が深層部で38.46%,浅膚部で61.68%を占

めると述べている.FittselaE.(1973)の Slow-red,

fast-intermediateおよび fasトwhite型筋線維は,

本研究のⅠ-red,Ⅱ-redおよび Il-white型筋線維

にそれぞれ相当するものと考えられるので,今回の肉

豚を用いての結果はミニ豚のそれにはぼ一致するもの

といえる.

FittselaL.(1973)はミニ豚の大腿二頭筋筋線維の

大きさが深層部と残屑部で差異を示さないことを認め

ている.本研究では,Duroc種および Landrace種

の大腿二頭筋で,Ⅱ-white型およびⅠ-red型筋線維

の大きさが深層部と残屑部で異なること,ならびにそ

れらには性差があることを明らかにした.しかし, こ

れらの筋線維の大きさには著しい個体差があることも

認められたので,今後さらに詳細な検討を要するもの

と思われる.

BeecheretaL.(1968)は豚の半健様筋 M.semL-

le17dEt70SuSを用いて,白色部と赤色部の構成要素の比

較を行っている.それによると,白色部筋肉には14.8

%の,赤色部筋肉には42.7%の赤色筋線維を含んで

いて,白色部筋肉では乳酸,脂質,筋柴たん白質の含
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量が高 く, 赤色部筋肉ではミオグロビン, 水分,亜

鉛,鉄の含量が高いことを報告している.本研究の豚

大腿二頭筋でも深層部と浅層部間で筋線維構成の著 し

い差異が見 られたので,その化学的組成も異なるもの

と推察される.

以上のことにより,豚大腿二頭筋の筋線維構成が深

層部と洩層部間で著しく異なることが 明らかになっ

た.今後,殿二頭筋の各頑 (浅殿筋後弧 大腿二頭筋

の椎骨頑と骨盤頭)間での筋線維構成の差異,さらに

は品種間の差異等について検討を進める予定である.

要 約

豚大腿二頭筋において,筋線維型の構成割合が深層

藷βと浅層部間で如何なる差異を示すかを検討した.供

試豚は Duroc種と Landrace種の去勢雄および雌

の肉豚であった.まず,組織化学的方法を用いて,筋

線維を3っの型に区別した.それらは myosinATp-

aseがアルカリ前処理で不活性化され,酸前処理では

安定であり,コハク酸脱水素酵素 (SDH)が高い活性

を示す Ⅰ-red型筋線維,ATPaseがアルカリ前処

理で安定で,酸前処理では不活性化され,SDH 活性

の低い Il-white型筋線維,およびアルカl)前処理で

安定な ATPaseと高い SDH活性を有する Ⅱ-red

型筋線維であった.Ⅱ-red型筋線維はさらに,酸前

処理で不活性化される ATPaseを持つものと,安定

な ATPaseを持つものに区別された.後者はⅡ-red

塾筋線維中のわずか3%を占めるにすぎなかった.

深層部と浅膚部における筋線維分布の相違を示す

x2testの値は,7頭中6頭の豚で有意 (p<0.01)で

あった.浅層部には Ⅱ-wllite型筋線維が,逆に深層

部には Ⅰイed型筋線維がそれぞれ他部位より多く存

在した.

Ⅱ-white型筋線維の直径は両品種とも雄では浅層

部の方で,雌では深層部の方でそれぞれ他部位より大

きかった. Ⅰイed型筋線維の直径は Duroc種 去勢

雄のみで,深層部の方が浅層部より大きかった.

本研究を行うにあたり,豚大腿二頭筋の材料採取に

多大の便宜を与えられた鹿児島県畜産試験場の諸氏に

謹んで感謝の意を表する.
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Summary

Musclefiberdistributionhasbeenstudied in the profound and the superficial

partsofM.bicepsfemon'Sofcastrated malesand femalesoftwobreeds(Duroc,
Landrace)ofpig. Theresultsshow thatfibertypesin the M.bicepsfemorL'sof

plgCanbeconvenientlyclassifiedintothreecategorieson the basisofhistochem-

icalreaction;thosearetypeI-redfiberwithanalkali-1abileandacid-Stablemyosin

ATPase and a high succinic dehydrogenase (SDH) activity,type IIIWhite fiber
withanalkali-stableandacid-1abilemyosinATPaseand a low SDH activity,and

typeII-redfiberwithanalkali-StablemyosinATPaseand a high SDH activity･

TypeII-redfiberwasmoreoverdividedinto two groups,fiberwith an acid-1abile

rnyosinATPaseandfiberwithanacid-stablemyosinATPase. Thelatterwasonly

about3% ofalltypeII-redfiber･

Thevaluesofx2testshowingthedifferenceoffibertypedistribution between

theprofoundandthesuperficialpartwere significant(p<0･01)inthesixpigsof
seven. Therearemoreabundanttypeトredmusclefibersintheprofoundpart,re-

ciprocallymoreabundanttypeII-white muscle fibersin thesuperficialpartthan
eachanotherpart.

TypeIIIWhiteRberhadalargerdiameter in thesuperficialpartofcastrated

males,andintheprofoundpartorfemalesthaneachanotherpartinboth breeds.

ThediameteroftypeI-redfiberoftheprofoundpartwaslargerthanthatofthe

superficialpartintheDuroccastratedmales･



ExplanationorPlate1

Figs.1-3. SerialsectionsoftheprofoundpartofM.bL'ceps/emorisintheDuroccastrated
male(No.3). × 100.Succinicdehydrogenaseactivity (軸.1),myosinATPaseactivity
followingacid preincubation atpH 4.3(Bg.2)andmyosinATPaseactivityfollowing
alkalinepreincubationatpH 10.6(8g･3)areshown. Musclefiberscanclassifiedinto
threetypes,namelytypeI-red(Ir),typell-red(IIr)andtypetI-white(IIw)muscle
点bers.

Figs.4-6.Serialsectionsofthesuper点cialpartofM.bicepsfemon'sintheLandracecastrat-
edmale(No.6). × 100.Succinicdehydrogenaseactivity(fig.4),myosinATPaseactivity
followingacidpreincubation(fig･5)andmyosinATPaseactivityfollowingalkalinepreincu-
bation(6g.6)areshown.lr,lIrandIIwarethesameastheexplanationof月gs.113.

Figs.7,8. TypeI-redmusclefiberswithalkali-1abilemyosinATPaseofM.bL'ceps/emorLIs
ortheDuroccastratedmale(No.3). ×50. TherearemoreabundanttypeLredmuscle
丘bersintheprofoundpart(fig.7)thanthesuperficialpart(点g.8).




