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肉の 熟成 に つ い て
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＊

は じ め に

　私 ど もが 食用に 供 して い る肉 は骨格筋と よばれ る筋肉

の 部分で ，動物 の 屠殺後数 日間，場 合 に よ っ て は さ らに

長期間貯蔵 し て か ら食べ る の が 普通で あ ります 。 現在の

流通機構か ら考えて も屠殺直後の 肉を食べ る こ とは で ぎ

ませ ん し．また ．屠殺後の 肉が 必 ず経過す る 死後硬直期

の 肉を食べ て も肉質が か た くて 肉汁の 分離が 多 く，食味
の 悪い こ とが知 られ て お ります。 そ こ で ，死後硬直後に

お こ る肉 の 軟化を ま っ て食べ る の が一
般的で あ ります。

こ の よ うな軟化現象を肉の 硬直の 解除 とか解硬 とい う言

葉 で 呼 ん で お ります が，そ の 機構に つ い て は まだ は っ き

りした こ とが わ か っ て お りませ ん
。

こ れ らの 過程中 に 筋

肉中に 存在して い る各種 の 酵素 に よ っ て 自己消化が 起 り，

肉の 風 味 が よ くな り，調理材料 と して も適した 状態 に 変

化して ぎま すが 、こ の よ うな 全 過 程 を
“
肉の 熟成

”
と呼

ん で お ります。

第 1表 　筋肉 中の グ リ コ ーゲ ソ の 死後 変化 （mg ％）
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死後変化の 生化学

　屠殺後の 筋肉に お け る最も大きな変化は好気的状態か

ら嫌気的状態へ の 移 行 で あ る 。 血液の 循環停止 に よ っ て

組織内へ の 酸素の 供給 が 絶 た れ，酸素を 必 要 とす る 生化

学的反応 が 停止 され る。しか し，そ の 他 の 反応 は こ れ に

関与す る酵素が 失活 した り，基質が消費され ない 限 り進

行 され るた め ， 屠殺後 の 筋 肉は生筋とは異な る状態 に 変

化 して ゆ く。

　1． ゲ リ コ ーゲ ン の 減少 と pH の 低下

　筋肉中に は 運動に 対す るエネル ギー貯蔵体と して グ リ

コ ーゲ ン が比較的多量 に 含まれ て い る 。 そ の 含量 は 動物
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　　　　　　　　　　 肉の 熟成

　　　　第 1図 肉の 熱成 とpHお よび 保水力の 変化

の 種類，筋肉 の 部位などに よ っ て 異な る が，第 1表に 示

され て い る よ うに 1％以上 も含まれる場合も多 く．馬肉

に は と くに 多 い 。こ の グ リ コ
ー

ゲ ン は 前述の よ うに 屠殺

後 の 嫌気的条件下で は 解糖 に よ り乳酸を 生 成 し ， 肉 の pH
の 低下 を 惹起する。こ の 乳酸生成量 とpH低下 の 関係 は ほ

ぼ直線関係に あ ll　）筋肉 1g あた り50μM の 乳酸生成に

よ っ て 約 1 単位 の 囲が 低下す る。しか し
． 多くの 場合肉
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第 2図 死後 1 日 目 （・）お よび 7 日 目 （。） の 牛の

　 　 　 筋 肉の 各pHに お け る保 水 力

の pHは 5．4 付近 よ り低 くな る こ とは 少な く，死 後の 筋肉

の 示 す 最 も低 い 1温は 極限iiH（uIt 三matepH ）と呼ば れ る 。 グ

　リ コ ーゲ ン が 残穿す る場 合に も極限pHが 5．4 付近 で と ど

ま る の は解糖 に 関与す る酵素系の 不 活性化に よる も の で

あ る 。 肉の 鮪 工 ある い は 肉 の テ ク ス チ ャ
ーに関係が深い

　と され てい る 肉 の 保水性は 第 1 図に み られ る よ うに 屠殺

後一一re的に減少して くる 1）。第2 図に 肉 の 保水 性 と肉 の

禪 と の 関係 の モ デル 試験の 結果を示 した が，生肉の 保持

する pH7．　0 か ら極限pHに 至 るpH5 ．5〜5．0に か け て ，肉の

保 水 性は 著 し く減少すび ）。 こ の よ うに 屠殺後 の 肉の 保
水 性 の 減少 は 肉の 閃低下 が そ の 主 な 原因 と考えられ て い

る 。 その 後，熟成中の 肉 の iiHは僅か に 上昇して くるが，
こ の pH変化だ け で は 熟成肉 の 保水 性 の 増加を説明す る こ

とは 出来ず ， 筋原繊維 タ ン パ ク質 の 何 らか の 変化ある い

は こ れらの タ ン パ ク 質が 構成す る 高次 の 立 体構造 の 変化

が 関与す る もの と考え られ て い る。

　 2． ATP の分解

　屠殺後 の 筋肉中に 存在す る ATP は各種 の ATP 加水

分解酵素 （ATP ア
ーゼ ）に よ り，ADP と無機 リ ン 酸 に 分

解され エ ネル ギーを 放出す る。こ の 場 合 すべ て の エ ネル

ギ ーが 化学的な 反応 に 使われ る の で は な く，その 多 くは

熱 と し て 放 出 され る 。 した炉っ て
． 屠殺後 の 筋肉で は 呼

吸に よ る放熱が ない た め，屠体の 体温 が 上昇し．硬直熱

が発生する。

　筋肉中に は ATP 以外に エ ネ ル ギ ー
の
一

時的貯蔵体 と

して ク レ ア チ ン リ ン 酸が 比較的 多 量 に 含 ま れ て い る 。 ク

レ ア チ ン リ ン 酸は 高 エ ネ ル ギーリン 酸化合物で ，ク レ ア

チ ン キ ナ ーゼ の 作用 に よ り ADP と の 間に リ ン 酸基 の 受

授 を 行 っ て ATP を 生成 す る 。
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第 3図　38°C に お け る家兎 の 筋 肉 の ク レ ア チ ソ リ ン 酸 と

　　　 ATP の 変化
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第4図　＝一ワ トリ胸筋の ヌ ク レ オ チ ド含量 の 変化

　　　　（4
°
C にお け る）

　　　 タ レ ア チ ン リン 酸十ADP ＃ ク レ ア チ ン 十ATP

　した が っ て ， 第 3図 に み られ る よ うに 屠殺後の 筋肉で

は ATP の 減少に 先 だ っ て ク レ ア チ ソ リ ン 酸の 減少が起

り，ク レ ア チ ソ リ ン 酸 の 消失後，ATP の 減少が起 る s）。

　ATP の減少に ともな っ て イ ノ シ ソ 酸 （IMP ）が 増加す

る こ とが知られ て い る。そ の 1例 と して 鶏胸筋の 死後変

化 に と もな う ヌ ク レ オ チ ド類の 消長を第 4 図に 示 した 4）。
こ の 図か らも明らか な よ うに ATP の 減少 とほ ぼ 等 モ ル

関係で IMP が 増加す る の に ADP お よ び AMP は 少量で

しか もほ とん ど変化 しない の が わか る。これ は 以下 に 示

す よ うに ATP の 分解 に よ っ て生成され た ADP が ミオ

キ ナ ーゼ の 作用 に よ りAMP を 生 じ ，
　AMP が さ らにAMP

7 ア ミナ ーゼ の 作用 に よ っ て 工MP を生ず る た め で あ る。

　 　 　 　 　ATP ア ーぜ

　　　ATP − 一一
→ ADP 十 H ，PO ，

　 　 　 　 　 ミオ キ ナ
ーゼ

　　　2ADP − 一一→ ATP 十 AMP

　　　　　　　　　 （上段 と同 様 の 基質 と な る）

　 　 　 　 AMP デ ア ミナ ーゼ

　　 AMP − IMP 十 NHs
ADP や AMP が増加 し ない の は ミ オ キ ナ ーゼ や AMP

（195 ） 3
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デア ミナ ーゼ の 活性が ATP ア ービの それ よ りも高 い た

め で あ る。

　IMP は 御承知の とお り旨昧を もっ た ヌ ク レ オ チ ドで 肉

の 風味 の 向上 に 関与す る。IMP は長期 の 貯蔵に よ っ て 漸

減し，旨味を もた な い イ ノ シ ン ，さ らに は 苦味を 呈す る

ヒ ポ キ サ ン チ ン へ と分解 して い く。鶏 肉以外 の 他 の 動物

肉で もこ れ とほ ぼ同様の 傾向がみ られ るが，大動物で は

IMP 含量 の 最も高 くな る時間経過 が ， 鶏肉の 場 合 よ りい

くぶ ん 遅 い こ とが知られ て い る 。

　3． 遊離金属イオ ン の変化

　pHの 変化 と と もに 筋肉 タ ン パ ク質と結合 し て い る 金属

イ オ ン の 増減 も肉 の 保水性に 影響す る こ とが 知 られ て い

る。第 2 表 に 示され て い る よ うに熟成中に 水抽出液中の

金属と して Na とCa が 増加 し ，
　K が 減少す る傾向が み ら

れ る 5＞
。 筋細胞中で は Na と K は ほ とん ど遊離 の 型 で 存

在 し，Ca は 筋小胞体，ミ トコ ン ド リア ， ト ロ ポ ニ ン
， ア

ク チ ン などと結合 し て い るが，熟成中に 筋小胞体などの

崩壊に よっ て その
一

部 が遊離 して くるもの と考え られる。

筋肉 タ ン パ ク 質に 結合 し て い る Caや Zn などの 2 価 カ チ

オ ソ が 除去 され る と肉の 保水性が 高 くなる こ とが 報告 さ

れ て お り，タ ン パ ク 質 の 網状搆造中に 水が 保持 されやす

くな るた め と され て い る 。

　第 2表 　牛筋肉の 水 抽 出液お よび加熱遊 離液汁中の 金属量

　　　　 の変化

第 3表 　低温貯蔵 した家兎背最長筋中に お け
『
る非 タ ン パ ク態窒

　　　 素化合物中の 遊離お よび結合型ア ミ ／酸含量の 変化 3）
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　 25．7
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貯蔵 日数
ナ トリ

ウ ム
カ リウム

マ グネ 1
　 　 　 カル シ ウ ム
シ ウ ム

遊離液汁量
　 （％）

水 　抽

3 （日）

13

出　液

　 0．457

　 0．5872

．422

．14e
．　3680
，3690

．059e
．068

加 熱に よる遊離液汁

3 2，6714 ．78
13　　　　　　　3．39　　13．422

．112
，1Q0

．2550
．317

39．236

，3

　 　 （1eOml 中の ミ リ当量）

　 4 　非 タ ン パ ク 態窒 素の 増 加

　熟成中に プ ロ テ オ リ シ ス が進行 し ， 非 タ ン パ ク 態窒素

化合物 の 増加す る こ とが知られ て い る。

　 Sharp6＞ らは 家兎 と牛 の 筋肉を 無菌的に 37℃ で 貯蔵 し

た 場合． ト リ ク 卩 ル 酢酸可溶 の 非 タ ン パ ク 態窒素 が それ

ぞれ筋肉 19 あた り，1 日 に 20．7μモ ル ．10．3μ モ ノレ 増加

した こ とを 報告 して お り，DaveyT ）
らも牛筋肉を 2DC で

30日間貯蔵した 場合．筋肉 1g あた り 45
μ

モ ル の 非 タ ン

パ ク態窒素 の 増加を報告して い る。第 3 表 に 鈴木 らの 家

兎筋肉に つ い て の 実験 例 を示 し て お く
e）

。　7 日 間 の 低温

熟成中す べ て の 遊離 ア ミ ノ 酸が 増加 し．低分子化合物 へ

の 分解 が 進行 して い る こ と を示 し て い る。また， ト リク

ロ ル 酢酸可溶物質 を さ らに 塩 酸 で 加 水 分 解 した 場 合 と し

4

　　
＊ ピ ーク の 重 な りで 分離不完全。

　
＊ ＊

加水分解時に
一

部分解す る。
　＊＊＊ ヌ ク レ オ チ ド分 解物の グ リシ ン も含 まれ る。

な い 場合との 比較も行 っ て い る が，ヒ ス チ ジ ン ．グ ル タ

ミ ン 酸，ア ラ ニ ン ，β
一ア ラ ニ ン ，Pt イ シ ソ ，バ リ ン な ど

の ア ミ ノ 酸が加水分解 に よっ て著し く増加 して くる こ と

が示 さ れ て お り，こ れ らは ペ プ チ ドと して 存在す る もの

と解され る
。 以上 の よ うな遊離 ア ミ ノ 酸，ペ プ チ ドの 増

加 は イ ノ シ ン 酸 の 増加 と相俟 っ て 熟成 に よ る風味の 増加

に 関与す る もの と考え られ て い る。

　こ れ らの プ Pt テ オ リ シ ス に 関与する酵素と して は 筋肉

中に 存在す る酸性 プ P テ ア
ーゼ

， 中性 プ P テ ア
ーゼ を挙

げ る こ とが で きる。

　筋肉中に存在する酸性 プ ロ テ ア
ーゼ は

一
般 に 次 の よ う

に分類され て い る 。

　　　 エ ソ ドペ プ チ ダーゼ 類

　 　 　 　 　 カ テ プ シ ソ B1

　　　　　カ テ プシ ン D

　　　カ ル ボ キ シ ペ プチ ダーゼ 類

　 　 　 　 　 カ テ プ シ ン A

　 　 　 　 　 カ テ プ シ ソ B2

　　　ア ミ ノ ペ プ チ ダーゼ 類

　 　 　 　 　 カ テ フ シ ン C
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カテ

カ テ

カ テ プ シ ン C（

　 　 　 DAP

シ ン A

シ ン B，

　　　　　 第 5図 蛋 白質分解 プ ロ セ ス の 想定図

　　　　　 ジペ プ チ ジル ア ミ ノ ペ プチ ダ ーゼ 丑

　 また ，
これ らの 酵素に よ る タ ン パ ク 質分解の プ ロ セ ス

は箪 5図の 通 りで ある 。 は じめ に エ ン ドペ プチ ダーゼ で

あ る カ テ プ シ ン D ．あ るい は カ テ プ シ ン B ，が 作用 して ペ

プ チ ドを 生成 し，こ れ に カ テ プ シ ソ A あ る い は カ テ プ シ

ン B2が作用し て C 末端か らア ミ ノ 酸を 1 つ ずつ 加水分解

し て い 蔦 ま た一
方，カ テ プ シ ソ C あ る い は ジ ペ プ チ ジ

ル ア ミ ノ ペ プチ ダーぜ 」 （DAPID が N 末端 よ りア ミ

ノ 酸を 2 個ずつ 切 っ て い くこ とが知られ て い る。

　 ま た ，中性 プ ロ テ ア ーゼ と し て は 次の よ うな酵素が知

られ て い る 。

　　　 エ ン ドペ プチ ダーゼ 類

　　　　　 Ca2＋一
活性化 サ ーコ フ ラ ズ ミ ヅ ク 因子

　　　　　 （calcium 　activated 　 netitrai 　protease ，　CAF ）

　　　 ア ミ ノ ペ プチ ダーゼ 類

　　　　　 ジペ プチ ジル ア ミ ノ ペ プ チ ダ ーゼ 皿

　　　　　 ジペ プチ ジル ア ミ ノ ペ プ チ ダーゼ W

　 　 　 　 　 卩 イ シ ン ア ミ ノ ペ プ チ ダ ーゼ

　 　 　 　 　 ア ミ ノ 1・リペ プチ ダーゼ

　　　　　 プ ロ リ ン イ ミ ノ ペ プ チ ダーゼ

　 　 　 　 　 ピ ロ リ ドニ ル ペ プ チ ダーゼ

　　　 ジ ペ プ チ ダーゼ 類

　前記 の グ リ コ
ー

ゲ ン の 分解 の 項で 明 らか な よ うに 屠殺

後 の 筋肉は か な りの 速 さで ultimate 　p｝1 に 達す る の で 酸

性 プ ロ テ ア ーゼ の 寄与が大きい と考え られ る。中性 プ 卩

テ ア
ーゼ に よ る 分解系 も酸性 プ ロ テ ア ーゼ に よ る分解系

と独 立 に 存在す る こ とが 明 らか に され て い る 。 ま た ， 後

述す る よ うに 中性＝ン ドペ プチ ダ ーゼ で あ る　calcium

activated 　neutral 　protease（CAF ） も筋原繊維の Z線 の

崩壊 に 特異 的 に 関与す る こ とが知られ て い る 18＞19）
。

　 こ の 他，筋肉中に は pH9〜10付近 に 至 適pHを有す る ア

ル カ リ プ ロ テ ア ーゼ の 存在 す る こ と も知 られ て い る が，

食肉 の iiHか ら考えて ．熟成肉の プ V テ オ リシ ス に は 関与

しな い もの と考え られ る 。

死 後硬 直 と解硬

　筋肉の 死後硬直と解硬の 現象を理 解するに は筋肉お よ

び 筋原繊維の 立体構造を知 っ て お く必要が あ る 。 ま た ，

そ の 前 に筋肉蛋白質に つ い て も若干の 知識を必要 とす る

の で 以 下簡単 に 略 述す る。

　 1．　 筋肉タ ン パ ク質

　 筋肉 タ ン パ ク 質は 組織内に お け る 存在部位 とか 各種塩

溶液 に 対す る 溶解度 に よ っ て ，筋漿 タ ン パ ク 質 （sarcO −

pユasm 三c　protein），筋原繊維 タ ン パ ク 質 （myofibrillar

protein），肉基質 タ ン パ ク質 （stroma 　protein） に 大別 さ

れ る 。 そ の 含量比は 全タ ン パ ク 質に 対 して 筋原繊維 タ ソ

パ ク質は ほ ぼ50％，筋漿 タ ン パ ク質30％，肉基質 タ ン パ

ク 質20％ で あ る 。

　 a ．筋漿タン パ ク質 ：筋原繊維問 の 筋漿中に 溶け た 状

態 で 存在す る タ ン パ ク 質で ，古 くは ミオ ゲ ン あ るい は グ

ロ ブ リ ン X とい う名称で 分類 され て い た タ ン パ ク質 で あ

る 。水 また は 希薄な塩溶液で 抽出され，55〜65° C 付近

で 熱凝固す る。こ の 区分に は 解糖 に 関与す る 酵素．リ ン

酸転移酵素な ど の 各種酵素類，ミ ク ロ ゾーム ，弛緩因子，

ミオ グ ロ ビ ン ，ヘ モ グ ロ ビ ン な ども含ま れ る 。

　 b ．肉基質 タ ン パ ク質 ： 肉基質タ ン パ ク 質と して は硬

タ ン パ ク質に 属す る コ ラ
ー

ゲ ン （collagen ），エ ラ ス チ ソ

（elastin），レ チ キ ュ リン （reticulin ）が 知 られて お り，結

合組織を構成す る。こ れらの タ ン パ ク 質は 肉の もつ 固 有

の か たさと関係が 深 く，また，動物の 年齢に よ っ て著し

くそ の 含量が 異な る。た とえば 老牛の 肉は 仔牛肉に 比べ

て コ ラ
ー

デ ン が多 く，肉もか た くな る。

　 c ．筋原繊維 タンパ ク質 ： 筋原繊維を 構成 して い る タ

ン パ ク質 で 肉基質 タ ン パ ク 質と と も に 筋肉構造 タ ン パ ク

質と も よば れ る 。　ミ オ シ ソ （myosin ），ア ク チ ン （actin ），

トロ ポ ミ オ シ ン
！
（tropomyosin ）がそ の お もな タ ン パ ク 質

で ，こ の ほ か α
一
ア ク チ ニン （α

一actinin ），β
一
ア ク チ ニ ン

（β
一actinln ）． ］・ロ ポ ニ ソ （t・・PQnin）．　M 一

タ ソ パ ク 質．

　　　　　第 4表 筋原線維の 構成 タ γ バ ク 質

タ ン パ ク 質 含 量 （刎 所 在

ミ オ シ ン

ア ク チ ン

ユOSev一ア ク チ ＝ ソ

ト ロ ポ ミオ シ ン

ト ロ ボ ニ ソ

α 一ア ク チニソ

β一ア ク チ ニ ン

M 一
タ ン パ ク質

C一タ ソ パ ク 質

コ 不 ク チ ソ

6020

　 5

　 4．5
　 4

　0．5
　 0．1
〜o．5
　 0、5

太 い フ ィ ラ メ ン ト

細 い フ ィ ラ メ ン ト

系田い フ ィ ラ メ ン ト

細い フ ィ ラ メ ソ ト

細い フ ／i ラ メ ソ ト

Z 膜

兼田い フ ィ ラ メ ソ ト

M 線

太 い フ a ラ メ ン ト
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C一タ ソ パ ク 質，コ ネ ク チ ン な ど よ り成 る。全筋原繊維 タ

ン パ ク 質に 対す る それぞれ の タ ン パ ク 質の 構成割合は 第

　4 表 の とお りで ある 。

　　ミ オ シ ン は筋原繊維中の 太い フ ィ ラ メ ン Nc ，ア ク チ

ン
，

ト ロ ポ ミ オ シ ン は 細 い フ n ラ メ ソ ト上 に存在 し，筋

肉の 収縮弛緩に 直接関与す る 。 また， トロ ポ ニ ン は，第

12図に み られ る よ うに 細 い 7 イ ラ メ ン ト上 の 特定 の 場 所

に 局在 し，Ca イ オ ン と結合して ミ オ シ ン とア ク チ ン の 相

互作用 に 変化を与え る 。
α 一ア クチ ニ ン は Z線 また は そ

の 近鍔 に 局夜 し，ア ク ト ミ オ シ ン ATP ア ーゼ 活性 度の

増 大 お よ び ア ク ト ミオ シ ン の 超沈澱速度 の 促進 な どの 性

質 が 明らか に され て お り．細 い フ ・ ラ ・ ン ト の z 線へ の ．
接合に 関与するもの と考え られ て い る 。 β

一ア ク チ ニ ソ は

細 い フ ィ ラ メ ン トの 定長化に 関係がある こ とが 明 らか に

され て い る 。

　 2， 筋肉の 構造

　 筋肉は形態上 ．横紋筋，心筋，平滑筋に 分け られ．そ

れぞれ異な っ た機能 と構造 を もっ て い る。し か し食肉は

生体 の 約 30〜40％を占め る横紋筋の 部分で ，一般 に は こ

の 部分 だ けが 肉 と よばれ て い る。横紋筋は 骨格筋ま た は

随意筋と も よば れ，収 縮 と弛緩を くり返す こ とに よ り運

動を 行ない ，同時 に 化学的 ＝ ネ ル ギーを機械的 エ ネ ル ギ

ー
に 転換す る器官である。

　筋肉 の 組織は 多数 の 筋繊維が集ま っ て い る筋束 ，脂肪

組織．腱，血管 ， 神経繊維，リ ン パ 節，リン パ 腺な どか

らで ぎて お り，十分 に 肥 育した 動物 の 筋肉組織に は 脂肪

細胞が 沈着 して ，い わゆ る
“
霜降 り寓

”
とな る。

　筋繊維 は 1 個 の 細胞 に 相当 し ， 第 6 図に み られ る よ う

に 細長い 円柱状で 直径 10〜100μ，長 さ数 cm ，なか に は十

数 cm に 達す る もの もあ る。こ の 筋繊維は 筋鞘とよ ば れ

る細 胞膜 で 包まれ ， そ の 中 に は ゾル 状の 成分で あ る筋漿

と ゲ ル 状 の 成分で ある筋原繊維が詰 ま っ て お り，繊維方

向に 明る い 部分 と暗 い 部分を交互 に も っ た規則正 しい 横

紋構造をもっ て い る。筋原繊維 の こ の 紋様構造 は 第 7 図

の 電子顕微鏡図の よ うで あるが，そ の 超微細構造の モ デ

ル は 第 8 図の 通 りで あ る
。

　す なわ ち ． 繊維方向に そ っ て 複屈折 の 強 い 暗い し ま 目

の 部分の A 帯 （A −band，　 anis 。tropic　band） と，馥屈折 の

　 　 　 　 　 筋繊 纔

寄

弱 い 明 る い し ま E1の 1 帯 （1−band，
　isotropic　band）が み

られ る 。 A 帯 の 中央部 に H 部 （H −zone ） と よばれ るやや

明 る い 部分 と，1 帯 の 中心 部に Z線 （Z−line）と よ ばれ る

密度 の 高い 部分 が み られ る 。 Z 線か らZ 線ま で が 筋節

6

10〜10

筋 肉

　　　　　　 筋繊 維

第 6図　筋繊維 と筋原繊 維の モ デル

孅推
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第 7図　家兎筋肉の フ ィ ラ メ ソ ト構造を示す電子顕微鏡図

i− 2・ it W
1帯

筋 原 繊 推

　 A 帯 1帯

z 線 H 部 Z 線

　　　 第 8図　骨格筋 の 構造モ デ ル （休止筋）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 A
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　 第 9図 骨格筋の 筋原繊維 の 立 体構 造 モ デ ル

A ：縦断 面，B ：横 断面 （A 帯の 重な り合っ た 部分 の ）．
C ；欝断 面 （Hglsの ）
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肉の 熟成に つ い て

（sarcomere ） とよば れ る一つ の 単位 に な っ て お り，こ の

くり返 しで筋原繊維がで きて い る。筋原繊維の 騫閾的な

立 体配置は 第 9 図の 通 りで あ る 。 繊維方向に 太 い フ ィ ラ

メ ン トと細い フ ィ ラ メ ソ トが交互に 走っ て お り，6 本の

細 い フ g ラ メ ン トの 真中に 1 本の 太い フ ィ ラ メ ン トが 規

則正 し く配列 され て い る 。 太 い フ ィ ラ メ ン トは A 帯だ け

に 存在 し，長 さ1．5Pt，幅約100A で あ る。また ，細い フ ィ

ラ メ ン トは 1帯と A 帯の H 部 を 除い た 部分 に 存在 して Z

線に 連な っ て お り，長 さ 1μx2 ，幅約 50A で あ る。　 H 部

は 1 帯か らA 帯に 入 りこ ん で い る 細い フ a ラ メ ン トが A

帯の 中央部 で 切れ て い る部分で 密度 が やや低 くなっ て い

る。 1 筋節 間 の 長 さ は 2〜3μ で 筋肉 の 収 縮 弛 緩 に と もな

弛緩 （引 き伸 ば さ れ て い る ）

尸嘔二　1一
一
一
一
一

一
一
一
一
一 阿
一
一 詫
一 、ド

亭　广一

丶
、

細 い フ ィラメ ン ト 太 い フ ィ ラ
丶

丶
　 丶

　 、

　 丶

　 　 ＼． 収縮 （死 後硬直 も〉

　 　 　 ノ

　 　 ！

　 　 ！　 ノ
　 〆

　 ／

〆

〆・

孅 こ

Z膜

無謡　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 黼 ．

第10図　筋原線維の 収縮弛 緩を 示 した 横紋構造

　　　　　　　　　　　　　トリプ シ ン や パ パ ィ ン の 作用 しや すい 部分　　　　　　　　 i
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　壷　　 一 ＼ i

ニー ） （〉 ：：冫（ ）く＝×CX ：×） つ ○ （ン○ （：＊ r

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3
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亅←・t− 42．6nm 一
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　 　 　 太 い 繊維

第11図　太い フ ィ ラ メ ン ト

太い フ ィ ラ メ ン トは ミ オ シ ン 分子の

集合 で あ る。ミオ シ ン は 長 い 棒状 を

し て お り，一端 に 2 つ の
“val’を も

っ て い る。頭は 活性部位で あ っ て，
筋収縮 の 化 学現象が行な わ れ る。

（199） 7

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Cookery Science

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Cookery 　Soienoe

調理科学 Vol．12　No ．4 （1979）

ノ

○
　

劬
。 。

。・
馳

研

も

卸

○．

クア

○
○…

88 8
〜一  …　【一

　

○…

α

げ・
○
○…

○
→、、

ll − lmaSmemaiim ）2ma
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 十

トロ ポ ミオ シ ン 分 子

　　　　　　　　　　　　
（：：⊃

トロ ポ ニ ン 分 子

　 　 　⊂ ：⊃　　　　　　　　　　　　　⊂：⊃

o

L 1Y

細い 腺 維

第12図 細 い フ ィ ラ メ ン ト

　 　 　 細 い フ
ィ ラ メ ソ トは ア ク チ ソ ，

　 　 　 分子 の 複合重 合体 で あ る 。

一 一

凶＿

ト ロ ポ ミ オ シ ン ，　ト μポニソ

一 一

収縮が起る 場合は筋小胞体か ら Ca＋ “

が放

出さ れ，　 トロ ポ ニ ン ート巨 ポ ミ オ シ ン 系を

通 し て ，ミ オ シ ソ と ア ク チ ン 間の 相互作用

が 強 まり，第14図の 2 お よ び 3 に 示す状態

に み られ る よ うに ，ミオ シ ン の 頭部 と細 い

フ ィ ラ メ ン トの 結合 が起 り，ATP の エ ネ

ル ギ ー
を利用 して ，きめ られた方向へ の フ

ィ ラ メ ソ b の 相対的移動を起す。
Ca＋ ＋

の

筋小胞体へ の 回 収に よっ て 弛緩が 起 り，フ

ィ ラ メ ン トは もとの 相対的位置 に もどる。

　ATP が存在 し な い 場 合 に は Ca ＋＋ の 有無

に か か わ らず ，ミ オ シ ン とア ク チ ン は 結合

す る。した が っ て，こ の よ うな 条件下 で は ，

蒲
驚
π
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．
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第 13図　太 い フ ィ ラ メ γ トと細 い フ ィ ラ メ ソ トの 配列

　　　 太い フ
ィ ラ メ ン トと細 い フ ィ ラ メ ン トは互い に入 り くん だ秩序ある配列

　　　 に よ り筋原繊維を形成 し て い る。こ の 配列で は，太 い フ
ィ ラ メ ン トの ミ

　　　 オ シ ン の 頭は架 橋 として働 き，細 い フ ィ ラ メ ソ トの ア ク チ ン 分子 と結合

　　　 した り，離れ た りす る 。

っ て 、第 10 図に み られ る よ うに 太い フ ィ ラ メ ン トも細 い

フ ィ ラ メ ン トもその 長 さが変わ る こ と な く，そ の 相対的

な 位置 の ずれ に よ っ て ．1 帯 の 見か け 上 の 長 さに だ け変

化 が み られ る
。 太 い フ ィ ラ メ ン トと細い フ ィ ラ メ ン トを

さ らに わか りやす くモ デ ル 化 して み る と，太 い フ ィ ラ メ

ン トは第1／図 に み られ る よ うに 頭部 を つ きだ した ミ オ シ

ン の 規則正 し い 重 合 体 か らで き て い る。また ，細 い フ ィ

ラ メ ン トは 第12図に み られ る よ うに ア ク チ ン ， ト ロ ポ ミ

オ シ ン お よび ト ロ ポ ニソ の 復合重合体 か らで きて い る。
こ の 両者 の 巧 妙な 配列 の モ デ ル を 第13図 に 示す。

　3． 死後硬 直 と伸長性の 消失

　屠殺直後の 筋肉は 生筋 と 同 じ よ うに 伸 長 性 を 示 すが ，

屠殺後の 時間 の 経過 と と もに 伸長 性 を 消失 して し ま う。

伸長性 とは 筋肉に 荷重を か け た と ぎの 伸長 と復元を示す

性質をい い ．肉 の 弾力性 と相関す る。屠殺直後 の 筋肉が

こ の よ うな 伸長性 を 示 すの は 相 当量 の ATP を有 し，
　Ca ＋ ＋

は 筋小胞体 に 回 収 され た 状態に あ るた め で あ る。こ の よ

うな 場合に は ミオ シ ン とア ク チ ン の 間 の 結 合 は 抑え られ

て お り，第14図 の 1 に 示す状態に あ る 。 刺激 に よ っ て 筋

8

部 は 細い フ ィ ラ メ ン トと架橋を つ くる もの

と想 定 され る 。 死後 の 筋肉で は 細 い フ ィ ラ

メ ン トが 太 い フ ィ ラ メ ン トの 間 に 滑 り込 ん

だ 状態の ままで ，ATP が 次第に 消失して

し ま い ，死後硬直 に 至 る もの とされ て い る 。

こ の 両 フ ィ ラ メ ン ト間 の 架橋は い た る と こ

ろ で 形成 され て ，死後硬直筋 は 伸長性を失

い ，硬 い 肉質を 呈す る もの と考 え られ る 。

　4． 解硬 と そ の機構

　解硬に は 筋漿 タ ン パ ク質 お よ び 肉基質タ

ソ パ ク 質は それ ほ ど影響しない こ とが知ら

れ て お り，筋原 繊維 タ ン パ ク 質 の 変化に そ

の 要因 を もとめ なければ ならない 。

　解硬期の 肉 で は すで に グ リ コ ーゲ ソ の 分解に よ るATP

の 再生産 は 起 らな くな っ て い る の で ，生筋 の 弛緩に 相当

す る過程 は 起 らない 。 した が っ て ，こ れ らと全 く異な る

要因が もとめ られ るが，　 ミ オ シ ン ー
ア ク チ ン 間 の 相互作

用 の 弱化
9 ） と Z 線 の 崩壊

「o）tl）
とい う事実 か らこ の 解硬現

象 の
一

部が 説 明で き る の で は ない か と期待 され て い る 。

前者 は 第15図に み られ る よ うに ，屠殺直後，硬直期，解

硬期の筋肉 よ り抽出した ア ク トミオ シ ソ の ATP に よ る

ア ク チ ン と ミ オ シ ン へ の 解離性が熟成 に よ っ て 増加す る

とい う結果 に よ る もの で ，事実，解硬期 の 筋肉か ら得ら

れ る筋原繊維の 筋節 の 長 さや，1帯の 長 さが，硬直期の 筋

肉か ら得 られ る それ よ りも長 い と報告 され て い る
12 ）13 ）t4）

。

　ま た，後者 に 関 しては 第16図 の 写真に み られ る よ うに

解硬期 の 筋肉か ら得 られ る筋原繊維 の
一

部 に Z 線 の 消滅

した像が得られ ，熱成に と もな っ て 筋原繊維 の 小片化が

増え て くる こ とか ら推論 され て い る。こ れ に よ っ て 熟成

に と もなう筋繊維 の 引 っ 張 り強度 の 減少を説明で きる し，

ア ク チ ン の 抽出性の増加 も説明で ぎる 。
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肉の 熟成に つ い て

　と こ ろ で ，こ の よ うな現象がどの よ うな機構 に よ っ て

起 る の か とい うこ とに関して は まだ推論 の 域 を 出 て い な

い
。　 ミ オ シ ソ

ー
ア ク チ ン 間の 相互作用 の 弱化は 両 フ ィ ラ

メ ン ト間 の 架橋 の 切断 ま た は 弱化を意味す る の で ，細 い

フ ィ ラ メ ン トの 相対的なす べ り出しを意味 し，解硬を説

明す る の に 甚だ都合が よい
。 しか し，ア ク チ ン と ミ オ シ

ン の 結合が ATP の 不 在下で ど う し て 弱 ま る の で あ ろ う
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両 フ ィ ラ メ ン ト問 の 架橋 の 生成 と相文1的移動

か ，iiHの 低下 に と もなうタ ソ パ ク質の 酸変性．あ る い は

熱変性だ け に よ っ て ，は た して 結合部位 に 変化が起る の

で あろ うか とい う疑問 が残 る 。
これ ら と異 な る 可能性 と

して 私どもは，筋肉中に存在する ニ ン ドペ ブチ ダーゼ に

よ る作用 を期待 し て い る。すな わ ち ，第 11図 の 上図に み

られ る よ うに ミ オ シ ソ は ト リ プ シ ン な どの 作用 を受けや

す い ほ どけた 部位を 2 ケ 所 も っ て お り，カ テ プ シ ン D の

作用を受け るはずで あ る。ア ク チ ン と ミ オ シ ン の 結合 部

位に変化が起 らな くて も ミオ シ ン 架橋 の 芯 の 部分 で 切れ

て し まわ な い だ ろ うか 。こ の よ うな 発想か ら熟成 肉 か ら

調製 し た 筋原繊維 の 電気泳動 パ タ
ーン 中 に ミ オ シ ン 分解

物で あ る H 一メ ロ ミ オ シ ン あ るい は S−1 フ ラ グ メ γ トを

もとめ た が，低温貯蔵で は こ れ らの 分解物は ほ とん ど生

成され て い なか っ た
15）。無菌処理を して 高温貯蔵 を した

ときに の み ，こ れ らの 分解物 の 生成を認め る こ とが で ぎ

た が ，一般 の 肉 の 熟 成 に は 適 さ な い 条件で ある
15 ）。しか

し，面白い こ とに マ リネ処 理 を 行 っ た 肉で は低温で も ミ

オ シ ン の 分解 が 起 り，肉の 軟化が み られ る le）17）
。

マ リネ

処理 に よ るpH低下が カ テ プ シ ン 群 の 至適iiH値 と一致す る

た め こ の よ うな軟化が起 る もの と私 どもは 考えて い る 。

こ の よ うに タ ン パ ク 質の プ ロ テ オ リ シ ス を 強調す る と．

もう
一つ の 問題に しな け れ ば な らな い の が トロ ポ ニ ソ の

分解で あ る。 Fv ポ ニ ン は トリプ シ γ の分解を受け やす

く，
こ の よ うな 性質が トP ポ ニ ン の 発見 の 起源に な っ た

第14図
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第 15図　冢 兎背長筋貯蔵中 ア ク ト ミオ シ ン の ATP に よる

　　　 解離性の 変化
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ag16図　家兎熟成 肉の 筋原繊維の 電顕図 （Z 線の 消失が み ら

　 　 　 れ る）
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ほ どで ある が ，低温貯蔵 した筋肉 中 に は ト ロ ポ ニ ン の 分

解物が み られ る 。 Ca感受性を失 っ た トロ ポ ニン が，ア ク

チ V 一ミオ シ ン 間 の 相互作用 に どの よ うな 影響を 及 ぼ す

か も興味あ る 問題 の一つ で ある 。

　 Z線 の 崩壊 に 関 して は こ れ に 特異的に 関与す る酵素が

発見され て い る
ユs ＞19 ）。　こ の 酵素 は 中性 域 に お い て Ca＋＋

に よ っ て 活性化 を うけ る プ ロ テ ア ーゼ （calcium 　a ¢ tivated

neutraI 　protease）で ，筋 ジ ス ト Pt フ ィ
ーと も関係が あ る

の で は な い か と興味 が もた れ て い る。しか し こ の 酵素の

最 大 活 性 を示 す Ca 濃度 は 1mM を要す る の で ，屠殺後の

筋肉に お い て，た とえ筋小胞体 の 破壊が起 っ た と して も

こ の よ うな高濃度lcetな り得な い で あ ろ う とい う疑問 も

出 され て い る。また，CAF が 存在 しな くて も Ca ＋＋ だ け

で筋原繊維 の 小片化が 起 る とい う報告も出 され て お り
2°），

こ の 問題 に つ い て もも う しば ら く結論を 待 た なければ な

らな い 。

お わ り に

　以上 の よ うに 肉の 熟成 に 関する研究 は 古 くて新しい問

題とい え るか も しれ ませ ん。筋肉に 関す る生化学，組織

学 の 著 しい 進 歩 に あわ せ て ．食肉に 関す る 情報量 も急速

に 増 え て きて お ります 。
こ れ らの 中か ら調理 に 閼す る面

白 い 問題が掘 り出せ る の で は な い か と期待 して お ります 。
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　研究報告 の 投稿を お 願 い 致 し ます。 調理科学 に 関係 の ある，未発

表 の 論文を投稿規定に従っ て お 送 り下 さい
。

　なお ，今後質疑応答の ペ ージ を 作 りた い と思い ま すの で ，調理 科
学に 関係 の あ る事項，あ るい は ．それ らの 実験法等 に つ きま して ，
ご質問をお 送 り下さい 。 そ れ ぞれ 適当と思わ れ ます方 に お 願 い して

お 答えし，あ る い は 講座 の テー
マ に と りあげて い きた い と思 い ます

の で 大 い に こ の 欄 の 活用 を お 願 い い た し ます 。
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