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Abstract 
Estimation of the lean meat percentage of rib loin part between the 9-11 th ribs was investigated 

using images of 41 carcass cross-section of embryonic cloning cattle and白ll-sibtesting cattle. Each 

muscle area， fat area， cross-section area and ratio of muscle area to total area (muscle area ratio) were 

calculated from images of the 6-7th cross-section. In addition， the muscle area percentage was 

calculated by dividing each muscle area by cross-section area. The lean meat percentage was obtained 

through dissection for separation from the rib loin part between 9-11 th ribs. The correlation 

coefficients of lean meat percentage with each muscle area， muscle area percentage and muscle area 

ratio were investigated. The actual area of M iliocostalis and Mserratus ventralis showed significant 

correlations with lean meat percentage (r=0.46 and ・0.34respectively). Percentage of Miliocostalis， 

Mserrαtus ventralis， M longissimus thorαcis and Mtr，αrpezius areas showed significant correlations 

with lean meat percentage (r=0.50，ー0.35，0.53 and 0.33 respectively). The highest correlation was 

recognized between lean meat percentage and muscle area (r=0.53). When using multiple regression 

that include actual muscle area or percentage of muscle area as the independent variable， the 

coefficients of determination (R2
) for the prediction of lean meat percentage were 0.69 or 0.63. The 

higher R2 was obtained using real muscle area rather than percentage of muscle area as the 

independent variable. Selected variables for the prediction equation， which were estimated by using 

real muscle area， were M iliocostαlis area， cross-section area， Msen匂 tus ventralis area， 

Msemispinalis capitis area and total muscle area. Estimating of lean meat percentage only from the 

information on the area of carcass cross-section was feasible. 

受理 2005年8月16日
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要 約

受精卵クローン牛ならびに全きょうだい検定牛41頭

の枝肉横断面画像を用いて，枝肉全体の体構成と正の

相関があるといわれている 赤肉分離により計測され

た赤肉重量割合(以下赤肉割合)の推定を行った.

第6-7肋骨問の横断面画像から各筋肉実面積(13部

位)，筋肉以外の面積，横断面の面積を計測し，横断面

の面積に対する各筋肉実面積の割合および全筋肉面積

の割合(以下，筋肉面積比)を算出したなお，各筋

肉実面積の横断面に対する面積割合である各筋肉の面

積割合についても算出した.各筋肉実面積，各筋肉面

積割合ならびに筋肉面積比と 枝肉左半丸の第9-11

肋骨間ロース部の赤肉分離による計測値から算出した

赤肉割合との関連性を調査した.各筋肉実面積は，腸

肋筋で赤肉割合と有意な相関が示されたが，腹鋸筋で

は有意な負の相関が示された.各筋肉面積割合は，腸

肋筋，胸最長筋および僧帽筋で有意な正の相闘が認め

られたが，腹鋸筋では有意な負の相関が認められた

筋肉面積比は，赤肉割合と最も高い正の相関が認めら

れ，その相関係数はO.53であった.各筋肉の実面積を

独立変数候補とした場合 および各筋肉の面積割合を

独立変数候補とした場合について 赤肉割合を推定す

る重回帰分析を行った推定された重回帰式の決定係

数はそれぞれO.69およびO.63となり，実面積を用いた

分析の方が高い決定係数を示した.実面積を用いた重

回帰式に選択された変数は腸肋筋の面積，横断面の面

積，腹鋸筋の面積，頭半赫筋の面積および全筋肉面積

であり，面積に関する情報のみから第 9-11肋骨間

ロース部の赤肉割合を推定できる可能性が示された.

緒日

枝肉中の赤肉量を正確に計測するためには，枝肉全

体に対して赤肉分離を行う必要がある. しかし，これ

は多大な労力のかかる作業で，育種改良を目的とした

枝肉調査であっても，全枝肉に対して赤肉分離を行う

ことは不可能であり，非破壊的な方法による赤肉量の

推定が望まれる.

一方，格付においては部分肉量の割合に関する指標

として歩留基準値が提示されている.歩留基準値は

A， B， Cの3等級に区分され，肉質に次いで枝肉の価

格に大きく影響する.例えば A3と評価されたもの

とB3と格付された去勢和牛の卸売価格を比較する

と平成15年度下半期では 1kg当たり 125円程度の差が

みられ，歩留等級がどの程度に評価されるかは経済的

にも大変重要である. しかし，牛枝肉取引規格は牛枝

肉の流通促進と公正な取引のために定められたもので

あり，歩留基準値は流通上の目安とはなるものの，正

確に部分肉量の割合が判断できるとは言い難い.撫ら

(2001) により歩留基準値と解体後の部分肉歩留との

相関係数はr=0.36と報告されているが，育種改良を行

うにあたっては，より精度の高いデータが必要である.

そのため近年では 枝肉横断面上の画像情報を用いた

部分肉割合や赤肉割合の推定に関する研究が行われて

いる. WASSENBERG et al. (1986)は画像解析による第

12肋骨横断面の面積情報から部分肉の割合を， Lu and 

TAN (2003)は第12肋骨横断面のステーキ部の画像情報

から赤肉割合を推定し 格付の量的形質から推定した

場合との精度の比較を行った.小沢ら(1992)，撫ら

(2001)， ~恨NUAH et al. (2001)，長谷川ら (2004)

は，第6-7肋骨間横断面の面積情報からの赤肉割合

の推定について報告した.

また， Ouv必-l"et al. (2000)によって枝肉の一部分に

おける赤肉割合と枝肉半丸中の赤肉割合とには高い正

の相関があることが報告されており枝肉全体の赤肉割

合を推定するために枝肉の一部分のみで赤肉分離を実

施している試験機関もある. HOPPER (1944)， HANKlNS et 

al. (1946)， CROWN et al. (1960)， BRACKELSBERG et al. 

(1968)は，第 9-11肋骨間ロース部の赤肉，脂肪お

よび骨の構成は枝肉全体のそれと類似していると報告

した.また，小堤ら(1973)は第 9-11肋骨問ロース

部を用い赤肉量の推定を行っている.そこで本研究で

は，枝肉横断面の画像解析から得られる画像情報を用

いて，枝肉全体の体構成と正の相闘があるといわれて

いる枝肉左半丸の第9-11肋骨問ロース部の赤肉割合

の推定を行った.

材料および方法

本研究では， 2002年 2月から2003年12月(全 8回)

にと畜された黒毛和種由来の受精卵クローン牛(平均

約20ヵ月齢)ならびに黒毛和種全きょうだい検定材料

牛(平均約21ヵ月齢)41頭の枝肉横断面画像，格付記

録ならびに部分肉調査記録を用いた.枝肉格付時に口

田ら (2001)により開発された枝肉横断面撮影装置

(以下，撮影装置)を用いて，枝肉左半丸の第6-7

肋骨問横断面の撮影を行った.赤肉量の調査には，枝

肉左半丸を第8-9肋骨間と第11-12肋骨間で切断し

て得られた第 9-11肋骨問のロース部を用いた.

BUTTERFIELD (1963)， BUTTERFIELD and MAY (1966)の

方法に準じて，ロース部の全重量，赤肉量，脂肪量お

よび骨量を計測し，全重量に対する赤肉量の割合を算

出した.

撮影装置による撮影可能な範囲は横30cmX縦20cmで、

あるため，解析に必要な横断面全体を一度で撮影する

ことはできない.そこで枝肉 1体に対して範囲を変え

て 3'""'5枚ず、つ撮影を行い，それらの画像を顕微鏡画

像結合ソフト(タイリングブティック，サンヨ一社製，

大阪)を用いて 1枚に結合することで広範囲の画像を

得た.

結合した画像から，撫ら (2001)の方法に従い胸椎
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画像による赤肉割合の推定

Fig. 1 Photo used for image analysis at the 6-7th 
cross section. 

A : line from the thoracic vertebra 

B : vertical line to the thoracic vertebra 

C :. line that links the end of the thoracic vertebra and 

Milocost，αlis 

D : vertical line from the end of thoracic vertebra to the 

subcutaneous fat 

端部と胸椎赫突起で垂直に交わる直線(図 1の直線A

および、B) で画像を切り出した.また，胸椎赫突起と

腸肋筋端部を結ぶ直線(図 1のC) で区切られた画像

および、腸肋筋から皮下脂肪に垂直におろした直線(図

lのD)で区切られた画像を用意したこれら 3種類

の切り出し画像を比較することで 切り出し方法の違

いが赤肉割合の推定に及ぼす影響を検討した.なお，

腸肋筋から皮下脂肪に垂直におろした直線は，格付に

おける皮下脂肪厚測定に利用している箇所であるが，

枝肉外表面が複雑な形状であると測定者により測定

箇所が異なる可能性がある.胸椎腕突起と腸肋筋端部

を結ぶ直線は，一意的に測定箇所が決定する.

これらの画像に対して，口田ら(1997)が作成した

画像解析ソフトウェアを用いて，筋肉の輪郭線を自動

で描画させ，誤認識された箇所のみ手動で補正を行い，

輪郭線内の面積を計測した.計測した筋肉は，胸最長

筋，腸肋筋，僧帽筋，背半腕筋，頭半赫筋，前背鋸筋，

菱形筋，多裂筋，肋骨挙筋，内肋間筋，外肋間筋，広

背筋，腹鋸筋の計13部位である.筋肉の実面積，筋肉

以外の面積(筋間脂肪，皮下脂肪および骨などの，筋

肉以外の横断面全てを含む)，横断面の面積を計測し，

横断面の面積に対する各筋肉実面積の割合および全筋

肉面積の割合(以下，筋肉面積比)を算出した.また，

各筋肉の実面積の横断面に対する面積割合(各筋肉の

面積割合:各筋肉の実面積/横断面の面積x100) につ

いても算出した.

続いて，各筋肉実面積間の関連性および、各筋肉実面

積，各筋肉面積割合ならびに筋肉面積比と赤肉割合と

の関連性を調査した.また，赤肉割合を従属変数とし，

画像解析形質(17形質)に枝肉重量，バラの厚さ，皮

下脂肪の厚さおよび筋問脂肪の厚さを加えた21形質を

独立変数候補とした重回帰分析により，赤肉割合の推

定を行った.さらに，赤肉量の調査日が赤肉割合の推

定精度に及ぼす影響について検討した.統計解析には

Table 1 Summ~ry of basic statistics for carcass grade， carcass composition (n=41). 

Trait Mean SD Minimum 
Carcass traits 

RCTarca(scs mw) eight (kg) 178. 00 17.64 126. 00 
6.25 o. 99 4. 40 

SFT (cm) l. 81 0.38 l. 20 
Intermuscular白t(cm) 5. 66 0.84 4.40 
Yield score (%) 73.81 l. 34 7l. 20 
BMS No. 3.41 l. 34 2 

Rib loin part 
Total weight (kg) 5.41 o. 66 3. 82 
Lean meat weight (kg) 3.03 0.41 2.05 

Rib loin weig(hkt g (kg) l. 55 0.25 l. 03 
Fat weight (kg) l. 65 o. 27 l. 17 
Bone weight (kg) o. 65 o. 07 0.51 
Sinew weight ( g ) 44. 15 15.00 20. 00 
Lean meat percentage (%) 56. 28 2. 23 52. 06 

RT: rib thickness. SFT:subcutaneous fat thickness 

Maximum 

21l. 00 
9. 20 
2. 70 
8. 00 
76.40 

8 

6. 68 
3. 88 
2.14 
2. 27 
o. 79 
80. 00 
6l. 18 

Table 2 Summary of basic statistics for measurements from cross-carcass section by image analysis (n=41). 

Trait Mean SD Minimum Maximum 
Mlongissimus thoracis (cm) 44.87 7.01 28.92 61. 05 
』征iliocostalis( c品) 7.22 l. 12 4. 57 10.66 
M trapezius (c品) 35.01 5.89 22.02 46.73 
Mspinalis thoracis (c品) 36.45 5.06 25. 10 48.89 
Msemispinalis capitis (c並) 11. 30 2. 51 6. 32 16. 83 
Mlatissimus dorsi (c品) 28.01 7.28 14.41 47.69 
Muscle町 ea(cm) 213.98 23.21 152.97 279. 15 
Muscle町earatio (%) 56.67 3.31 49.63 67.04 

Muscle area ratio: ratio of muscle area to total area. 
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Table 3 Correlation coefficients among muscle areas from cross-carcass section (n=41). 

1 2  3 4 5 6 
1. M longissimωthoracis 1. 00 O. 41 * O. 64* O. 40* O. 17 O. 73* 
2. Miliocostalis 1. 00 0.40* 0.43申 O.13 0.24 
3. Mtrapezius 1. 00 O. 29 O. 45* O. 60* 
4. Mspinalis thoracis 1. 00 O. 21 o. 24 
5. Msemispinalis capitis 1. 00 o. 19 
6. Mlatissimus dorsi 1. 00 

*; P<O.Ol 

Table 4 Correlation coefficients of lean meat 

percentage with each actual muscle area， 
percentage of each muscle area to the total 

area and muscle area ratio 企omcross-
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Miliocostαlis 
Mtrapezius 
Mspinαlis thoracis 
Msemispinalis cαpitis 
Mserr，αtus dorsalis crαnialis 
M rhomboideus 
Mmultifidus 
M levatores costae 
Mintercostα'les interni 
M intercostales externi 
Ml，αtissimus dorsi 
Mserratus ventralis 
Musc1e area ratio 

* *; P<O.Ol， *; P<O.05 

musc1e area 
O. 20 
0.46** 
O. 15 
0.14 
-0. 24 
O. 23 
O. 18 
-0.19 
-0. 07 
-0. 11 
-0. 09 
-0. 10 
-0. 34中

SAS (1985) のREGプロシージャを用い，変数の選択

には最大R2改良法を利用した.

結果および考察

分析に用いた材料の格付形質および枝肉構成の基礎

統計量を表 1に，主要な筋肉の実面積および、筋肉面積

比の基礎統計量を表2に示した.供試牛の左半丸重量

は平均178.0kgであり 他の研究(長谷川ら (2004): 

平均208.8kg，撫ら (2001):平均222.3kg)より小さ

かったまた，横断面の筋肉面積の合計(平均213.98 

Cnl)は，画像の切り出し方法が同じである撫らの263.39 

dより小さく，長谷川らによる212.93cnlと同程度で

あったこれらは，本研究で用いた材料牛が撫ら(平

均28.6ヵ月齢)や長谷川ら (24.0::1::0.5ヵ月齢)のも

のと比べ， 20""'21カ月齢と若齢であることなどによる

と考えられる.一方，筋肉面積比(平均56.67 %)は撫

ら (53.93%)の報告より大きな値となった.

主要な各筋肉実面積聞の関係および各筋肉実面積，

筋肉面積割合ならびに筋肉面積比と赤肉割合との関連

性を調べ，それぞれの相関係数を表 3および、表4に示

した.胸最長筋面積と僧帽筋および広背筋の実面積と

の間の相関係数は，それぞれO.64， O. 73と有意に高かっ

た (pく0.01).僧帽筋と広背筋実面積間ではO.60 

(pくO.01)であった各筋肉実面積，各筋肉面積割合

ならびに筋肉面積比と，枝肉左半丸の第9-11肋骨間

ロース部の赤肉分離による計測値から算出した赤肉割

合との関連性を調査した.各筋肉実面積は，腸肋筋で

赤肉割合と有意な正の相関が示されたが，腹鋸筋では

有意な負の相関が示された.各筋肉面積割合は，腸肋

筋，胸最長筋および僧帽筋で有意な正の相関が認めら

れたが，腹鋸筋では有意な負の相関が認められた筋

肉面積比は赤肉割合と最も高い正の相関が認められ，

その相関係数は0.53であった食肉加工場で計測した

枝肉半丸の部分肉重量を用いた長谷川ら (2004)の報

告によれば，部分肉歩留と筋肉面積比との相関係数は

0.66であった.部分肉量はかなりの余剰脂肪を含んで

いるが，本研究で用いた赤肉量はほとんど余剰脂肪を

含んでいない.このため 部分肉量を用いた長谷川ら

(2004)の報告より，赤肉量を用いた本研究の方が，

筋肉面積比と高い相関関係があると期待されたが，長

谷川ら (2004)の報告を下回る成績であった本研究

で得られた筋肉面積比のレンジ (49.63""'67. 04%)は，

長谷川らのそれ (39.82""'65.67%) と比較するとやや

狭く，このことが低い相関係数となった一因であると

推察された.また 横断面のトレースによる面積測定

を行った小沢ら(1992)の研究 (n=35)では，切り出

し方法がやや異なっていたものの， r=O. 74という相関

係数が示され，筋肉面積比と赤肉割合との高い関連性

が確認された.

独立変数候補として各筋肉の実面積を用いた場合お

よび各筋肉の面積割合を用いた場合で，赤肉割合を推

定する重回帰分析を行った推定された重回帰式の決

定係数はO.69および0.63となり (pくO.01)，筋肉実面

積を用いた重回帰分析の方が高い決定係数となった.

実面積により推定された重回帰式に選択された変数，

偏回帰係数および偏R2を表 5に示した.重回帰式に

選択された変数は，腸肋筋の面積，横断面の面積，腹

鋸筋の面積，頭半練筋の面積および全筋肉面積であり，

説明変数候補として枝肉格付の量的項目を含めたにも

Table 5 Partial regression coefficients and partial R2 

for selected variables to predict lean meat 

percenta四 (n=41，R2=O.69) 

Selected Variable 

Miliocost，αlis 

Partial regression 
coefficient 

O. 0067 
-0. 0005 
-0.0110 
-0. 0040 
0.0011 

Partial R2 

O. 2129 
O. 1812 
O. 1123 
O. 1120 
O. 0669 

Cross section area 
Mserr，αtus ventralis 
Msemispinalis capitis 
Total musc1e area 
R2: determination coefficient 
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全体における赤肉割合を推定したところ，それらの重

回帰式の決定係数はそれぞれR2=0.84，0.79と報告さ

れた. このように，多くの研究者らによってリブロー

スの一部分における赤肉割合と枝肉半丸中の赤肉割合

には，高い関連があることが報告されている. これら

の報告と同様に，本研究においても第 9-11肋骨聞の

リブロース部を用いた赤肉割合の推定結果から，枝肉

半丸の赤肉割合を予測することが可能であると示唆さ

れた

さらに，切り出し方の異なる 2種類の画像について

も同様の手法で、赤肉割合の推定を行った.胸椎赫突起

と腸肋筋端部を結ぶ直線(図 1の直線C) で区切られ

た画像を用いた場合重回帰式の決定係数はO.73と

なった.また，腸肋筋から皮下脂肪に垂直におろした

直線(図 1のD) で区切られた画像を用いると，その

決定係数はO.67であった. どちらの画像を用いた場合

も，胸椎赫突起と胸椎端部で垂直に交わる直線(図 1

のAおよび、B)で切り出した画像を使用した場合の結果

と大きな差は認められず、画像を切り出す際の作業の

簡便さから考えると直線A-Bで切り出した画像を使

用した分析で十分な結果が得られると判断した.

本研究では，全調査日で同一手法の赤肉分離を行っ

ているため，調査日による影響はないと考えられるが，

長谷川ら (2004) の研究では全調査日(16日間)で同

一の処理方法を用いていたのにも関わらず，筋肉面積

比と部分肉歩留との相関係数には 日によってばらつ

きが生じるという結果が示された.そこで本研究にお

いても，調査日 (8日間)ごとの筋肉面積比と赤肉割

合との関連について検討を行った(図 3).両者の相関

画像による赤肉割合の推定
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Fig.3 

係数は高い値となる日が多かったが，マイナスとなる

日も見られ，長谷川らの報告と同様に調査日が赤肉割

合の推定精度に関与していることが示唆された.しか

し前述の通り，調査日により処理や画像に違いはみら

れず，また，格付や画像解析値にも大きな特徴は認め

一 43-

関わらず，面積に関する情報のみから赤肉割合を推定

できた.選択された変数の中で赤肉割合に最も寄与し

た形質は，赤肉割合との相闘が高かった腸肋筋の面積

であった実測値から算出した赤肉割合と，重回帰式

により推定された赤肉割合との関連を図 2に示した.

ほぼ直線的な関係が示されたが やや値がはずれたサ

ンプルA，Bについてみてみると集積されたデータの

中で僧帽筋の面積割合の値が小さいことが確認され

た.Aの僧帽筋の面積割合は41頭中もっとも小さく， B

では 3番目に小さな値となった.僧帽筋に関する値は

重回帰式には選択されなかったが、僧帽筋の面積が赤

肉割合の推定に関係していることが示唆された.枝肉

半丸の部分肉割合を推定する同様の研究において，本

研究と同一条件下で撮影された画像を用いて，部分肉

割合の推定を行った長谷川ら (2004) の報告 (n=117)

では，推定された重回帰式の決定係数はO.57であり，本

研究における決定係数の方が高かった. W ASSENBERG 

et al. (R 2 =0. 46)， Lu and TAN (R 2 =0. 56)，小沢ら

(R 2 =0. 68)， ZEMBAYASHI (R 2 =0. 62"-'0. 72) らの研

究では，本研究より低いあるいは同程度の決定係数で

あったまた，前述の通り，本研究では重回帰式に選

択された変数は画像情報のみであったが，他の研究に

おいて推定された重回帰式には，枝肉重量や歩留基準

値といった面積以外の形質も含まれた.例外的に，撫

ら (2001)は非常に高い精度 (R2=0.95)での推定を

報告した.

HOPPER (1944)， HANKINS et al. (1946)， CROWN et 

al. (1960)， BRACKELSBERG et al. (1968) は，第 9-

11肋骨間ロース部の赤肉割合と枝肉全体のそれとの高

い関連を報告した. OUVAN et al. (2000) は，第6肋

骨および第10肋骨におけるリブロース部と右半丸全体

における赤肉構成の比較を行った (n=70).第6およ

び第10リブロース部の赤肉割合と，枝肉右半丸の赤肉

割合との相関係数は，それぞ、れrニ O.87， O. 88 (pくO.01) 

と高い値が報告された.また，第6あるいは第10リブ

ロース部の赤肉割合および、脂肪割合を用いて，右半丸
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られなかった.赤肉割合の推定に誤差が生じた要因に

ついての考察と同様に，僧帽筋の面積割合が小さいこ

となども一因として考えられるが， この原因に関して

は引き続き検討が必要であろう.

本研究では，枝肉横断面の画像情報のみから第9-

11肋骨間リブロース部の赤肉割合を推定できる可能性

が示された.今回は枝肉の一部分を用いて推定を行っ

たが， この推定値は枝肉半丸の赤肉割合と高い関連が

あると考えられ，半丸全体における赤肉割合を反映す

ると推察された近年行われた同様の研究の結果，枝

肉の横断面画像を用いた赤肉割合の推定式の決定係数

はo.46"'0. 95とされているがど=0.95であった撫ら

(2001)の結果を除くと R2=0. 6"'0. 7付近でその多

くが一致している. したがって，現状では赤肉割合の

推定においてはR2=0.7程度の推定精度であると考え

られるが，本研究で推定された赤肉割合と実測値から

算出した赤肉割合との関連性 (R2ニ 0.69)は，同じ材

料牛において格付による歩留基準値と実測値から算出

した赤肉割合との関連を調査した結果 (R2ニ 0.09)よ

り高く，画像解析による枝肉構成の予測は有効な手法

であるといえるだろう.また長谷川ら (2004) は，

画像解析形質を用いて，枝肉全体の部分肉割合だけで

なく，パーツ(リブロース，サーロイン，ヒレ，かた

ロース)の構成割合についても推定が可能であること

を示しており，さらに本手法はオンライン化にも対応

し易いことからも、今後，流通段階における応用が期待

される.
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