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서 론

전 세계적으로 육류 생산량은 꾸준히 증가하고 있는 추세이

고, 1인당 육류 소비량 또한 지속적으로 증가할 것으로 전망된

다(Stella et al., 2018). 돼지, 소, 그리고 가금과 함께 주요 식육

을 생산하는 가축인 염소와 양은 높은 환경 적응성과 번식력으

로 인해 전 세계적으로 사육되는 적색육 생산 종(species)의 하

나다(Webb, 2014). 염소 및 양은 아프리카, 아시아, 중앙 및 남 

아메리카 등지가 주요 생산 및 소비 지역이고, 산업 규모가 지

속적으로 증가한다고 보고되고 있다(Mazhangara et al., 2019). 
그러나 산업의 규모와 성장속도 및 소비량에 비해 염소육과 양

고기에 대한 연구는 다른 식육과 비교해 매우 적은 편이다. 선

행 연구에서 품종, 성별 및 근육 차이에 따른 근섬유 분포 특성

에 대해 보고한 바가 있으나, 염소 및 양고기의 이화학적 특성

과의 연관성이나 근섬유 특성을 고려한 품질 및 저장성 개선 

등에 대한 연구는 전무한 실정이다(Hwang et al., 2019; Liu et 
al., 2022; Rivero et al, 2022; Sirin, 2018).

식육의 주요 품질 특성인 pH, 육색, 보수력 및 연도는 근육

을 구성하고 있는 근섬유(muscle fiber)의 유형별 특성(크기, 조
성 및 밀도)에 영향을 크게 받는 것으로 보고되었고(Joo et al., 
2013), 근섬유 특성 대한 이해는 식육의 종류에 관계없이 식육

의 품질을 예측하고, 품질을 개선하거나 저장 중 품질 저하를 

예방하는 방법과 기술 개발을 용이하게 할 수 있다고 선행연구
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Abstract

This study aimed to provide a fundamental summary of the caprine and ovine muscle fiber characteristics. The goat 
and sheep industries have been experiencing growth due to their adaptability to market changes and the diversity of 
their products. Muscle fibers, which represent the basic unit of muscle and an essential factor in assessing meat quality, 
can be classified into several types by their contractile and metabolic properties. Species, breeds, muscle type, age, 
and sex are the main factors affecting muscle fiber characteristics. While the effects of these factors on muscle fiber 
characteristics of major livestock species (cattle, pigs, and chickens) are widely studied, goats and sheep (the main meat 
sources among minor livestock species) have not fully studied. Understanding muscle fiber characteristics will help to 
development technologies for regulating goat and lamb meat quality. In the present study, the muscle fiber character-
istics of the caprine and ovine skeletal muscles assessed in previous studies were summarized. In addition, the effects 
of breed, sex, age, and muscle type on the caprine and ovine muscle fiber characteristics were assessed using the 
results of previous studies. Specific in-depth studies on muscle fiber characteristics and their relationship to the quality 
characteristics of goat and lamb meat are required. These studies will help to extend shelf-life and retard deterioration 
in meat quality during storage or freeze-thawing of goat and lamb meat.
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에서 보고된 바가 있다(Joo et al., 2013). 특히, 돈육과 우육의 

경우, 부위별(또는 근육별)로 구성하고 있는 근섬유 조성의 차

이로 인해 냉장 및 냉동-해동 처리에 따른 품질 변화 정도가 상

이함을 확인하고, 부위별로 적절한 저장 방법을 선행연구에서 

제시한 바가 있다(Cheng et al., 2020; Cheng et al., 2021). 또한, 
돈육에서 이상육(abnormal pork)으로 분류되는 PSE육의 주요 

특징인 창백한 육색(pale), 흐물흐물한 조직감(soft) 그리고 육

즙이 과도하게 빠져나오는 낮은 보수력(exudative)이 속근성의 

수축 특성을 지니고 해당적 에너지 대사에 의존적인 근섬유 유

형 IIX 및 IIB의 분포와 정의 상관관계를 나타낸다고 보고한 

바가 있고(Joo et al., 2013; Kim et al., 2013; Solomon et al., 
1998), 빠른 사후 대사 속도 및 사후 근육 강직으로 인한 보수

력과 연도의 저하 또한 이들 근섬유 유형과 밀접한 연관이 있

음을 선행연구에서 보고한 바가 있다(Joo et al., 2013; Solomon 
et al., 1998).

따라서 염소 및 양의 주요 부위(또는 근육)를 구성하고 있는 

근섬유 특성에 대한 이해를 바탕으로 염소 및 양고기의 품질 

개선과 저장 및 냉동-해동 처리에 따른 품질 저하 예방 기술 개

발을 위해서는 현재까지 수행된 근섬유 특성에 관한 연구 결과

를 살펴보는 것이 선행되어야 할 것이다. 또한 선행연구에서 

고찰한 내용을 바탕으로 향후 연구방향을 제시함으로써 염소 

및 양고기의 품질 개선 및 품질 관리 기술 개발, 나아가서는 소

비확대를 기대할 수 있을 것이다. 따라서 본 연구에서 현재까

지 수행한 염소 및 양의 주요 근육을 구성하고 있는 근섬유의 

유형별 특성(크기, 조성 및 밀도 등)에 관한 연구 결과를 요약 

및 고찰하여 향후 연구방향을 제언하고자 한다.

근섬유 유형 구분

근섬유 유형은 일반적으로 근섬유가 지니고 있는 수축 및 대

사 특성 그리고 myosin 아형 분포 특성에 따라 구분되는데, 현
재까지 myosin ATPase 활성도 차이(Brooke and Kaiser, 1970; 
Guth and Samaha, 1969)에 따른 분류 방법이 주로 사용되었다. 
근섬유가 수축할 때 필요한 에너지인 ATP를 가수분해하는 효

소(ATPase) 역할을 담당하면서 액틴과 결합하는 장소(actin- 
binding site)이기도 한 myosin heavy chain(MHC)은 몇 가지 

아형(isoform)을 가지고 있으며, MHC 아형에 따라 ATPase의 

활성이 상이하고, pH 범위에 따라 다른 활성도를 나타낸다

(Kim et al., 2014). 선행연구에서 각 근섬유를 myosin ATPase
의 적정 pH 차이에 따라 I, IIA, IIX 또는 IIB로 유형을 구분하

였다(Brooke and Kaiser, 1970; Guth and Samaha, 1969).
최근에는 MHC 아형(1, 2, 4 및 7)의 분포에 따라 근섬유 유

형을 I(MHC 7), IIA(MHC 2), IIX(MHC 1) 및 IIB(MHC 4) 등
으로 구분하기도 한다(Kim et al., 2014; Song et al., 2020). 각 

MHC 아형에 대한 항체(antibody)를 이용하여 면역조직학적 방

법으로 근섬유 유형을 분류할 수 있다. MHC 항체 및 면역조직

학적 방법을 이용할 경우, 2종 이상의 MHC 아형이 분포하는 

중간(hybrid) 근섬유인 I/IIA, IIA/IIX 및 IIX/IIB를 구분하여 근

섬유 유형을 더욱 세분화할 수 있는 장점이 있다(Kim et al., 
2014; Song et al., 2020).

근섬유 유형을 구분하는 다른 방법은 근섬유가 수축-이완 시 

사용하는 에너지(ATP)의 의존성에 따른 것이다. 즉, 근육 내 주

요 에너지 대사 형태인 산화적 대사 및 해당적 대사에 관여하는 

다양한 효소 중 succinate dehydrogenase(SDH)와 glycerol- 3-pho-
sphate dehydrogenase(GPDH)의 활성도를 분석하여 산화적

(oxidative) 또는 해당적(glycolytic) 근섬유 유형으로 각각 구분

한다(Blanco et al., 1988; Martin et al., 1985). 또한 Nachlas 등
(1958)이 nicotinamide adenine dinucleotide-tetrazolium reductase 
(NADH-TR)의 활성도 차이에 따라 근섬유를 구분하기도 했다. 
대사적 특성에 따른 근섬유 유형의 구분과 각 유형별 조성 차

이는 사후 대사 속도 및 ultimate pH를 결정하고, 나아가서 식

육의 주요 육질 특성(보수력, 육색, 연도 등)을 결정 짓는다(Joo 
et al., 2013). 따라서 각 근섬유의 SDH 및 GPDH 활성도를 분

석하여 근섬유 유형을 구분하는 방법은 myosin ATPase 활성도 

차이 및 MHC 아형 분포 차이를 활용한 유형 분류법과 함께 축

산학(livestock science) 및 식육학(meat science) 분야에서 현재

까지 많이 활용되고 있다.
염소 근육에 분포하는 근섬유 유형을 구분하기 위해 선행연

구에서 활용한 방법은 MHC 항체를 이용한 면역조직학적 방법

(Argüello et al., 2001; Rivero et al., 2022)과 myosin ATPase 
활성도 차이법(Hwang et al., 2019; Sirin, 2018)이다(Table 1). 
Argüello 등(2001)의 보고에서는 MHC 아형 분포에 따라 근섬

유를 4가지 유형(I, I+IIA, IIA, IIAX 및 IIX)으로 구분하였고, 
Rivero 등(2022)은 유형 I과 II로 구분하였다. 반면, myosin 
ATPase 활성도 차이법으로 근섬유 유형을 구분한 선행연구

(Hwang et al., 2019; Sirin, 2018)에서는 I, IIA 및 IIB 등 3종으

로 구분하였다. Hwang 등(2019)은 소의 등심, 안심 및 우둔 근

육에서 근섬유를 myosin ATPase 활성도 차이법으로 구분한 선

행연구(Hwang 등, 2010)와 동일한 방법으로 염소 골격근의 근

섬유를 I, IIA 및 IIB로 구분한 바가 있다.
Myosin ATPase 활성도 차이법은 염소, 소 및 돼지 근육뿐만 

아니라 양의 근육에서도 동일한 유형으로 근섬유를 구분하게 

한다. 즉, Fantová 등(2015)과 Liu 등(2022)의 보고에서 양의 주

요 근육(M. longissimus thoracis, M. longissimus thoracis et 
lumborum 및 M. quadriceps femoris)에서 근섬유를 유형 I, IIA 
및 IIB로 구분하였다(Table 2). 또한, Peña-Torres 등(2022)도 

myosin ATPase 활성도 차이법을 이용하여 양의 M. longissimus 
thoracis에 분포하는 근섬유를 I, IIA 및 IIB로 구분한 바가 있

는데, 이때 근섬유의 대사적 특성(NADH-TR 활성도) 차이에 
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Breed Sex Age
Weight 

(kg)
Muscle 
name

Muscle fiber characteristics

ReferencesTyping 
method

Type
Fiber size 

(CSA, µm2)

Relative 
fiber area 

(%)

Relative 
fiber 

number (%)

Fiber density 
(number/

mm2)

Murciano-G
ranadina
(Spanish)

Female
2–3.5 
years

-
M. 

Semimembra
nosus

Myosin 
heavy 
chain 

isoforms 
distribution

I 2,000–2,500 - 40 -

Argüello et 
al. (2001)

I+IIA 2,500–3,000 -  2 -

IIA 2,500–3,000 - 23 -

IIAX 2,500–3,000 - 21 -

IIX 3,000–3,500 - 14 -

Korean 
native black 

goat
Castrated

18 
months

30.93±0.5
(body weight)

M. 
Longissimus 

dorsi

Myosin 
ATPase 

reactivity

I - 20.14 24.24 -

Hwang et al. 
(2019)

IIA - 31.08 30.80 -

IIB - 48.78 44.96 -

M. Psoas 
major

I - 46.12 44.42 -

IIA - 27.76 28.18 -

IIB - 26.12 27.40 -

M. 
Semimembr

anosus

I - 28.68 31.28 -

IIA - 18.50 19.00 -

IIB - 52.82 49.72 -

M. Gluteus 
medius

I - 26.14 27.94 -

IIA - 27.98 28.42 -

IIB - 45.88 43.64 -

9 
months

14.33±0.5
(body weight)

M. 
Longissimus 

dorsi

I - 19.08 21.74 -

IIA - 41.46 40.24 -

IIB - 39.46 38.02 -

M. Psoas 
major

I - 44.36 45.86 -

IIA - 25.66 26.22 -

IIB - 29.98 27.92 -

M. 
Semimembr

anosus

I - 26.18 28.48 -

IIA - 33.50 29.22 -

IIB - 40.32 42.30 -

M. Gluteus 
medius

I - 27.78 29.10 -

IIA - 34.62 33.22 -

IIB - 37.60 37.68 -

Kilis
(Turkish)

-

90 days 
of 

weaning 
age

-

M. 
Longissimus 

dorsi

Myosin 
ATPase 

reactivity

I 59.38 - - 214.3

Sirin 
(2018)

IIA 14.1 - - 713.1

IIB 14.6 - - 754.1

M. 
Semimembr

anosus

I 47.7 - - 270.2

IIA 16.9 - - 634.8

IIB 15.2 - - 676.0

Honamli
(Turkish)

- -

M. 
Longissimus 

dorsi

I 69.21 - - 178.3

IIA 8.9 - - 1,449.0

IIB 12.4 - - 825.2

M. 
Semimembr

anosus

I 68.8 - - 232.2

IIA 15.9 - - 865.0

IIB 26.3 - - 780.0

Table 1. Summary of caprine muscle fiber characteristics
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따라 산화적(oxidative) 근섬유 및 해당적(glycolytic) 근섬유로

도 구분하였다. López-Baca 등(2021)은 NADH-TR 활성도 차

이에 따라 양의 M. longissimus thoracis에서 근섬유를 유형 I, 
IIA 및 IIB로 구분하였다.

염소와 양 근육의 근섬유 특성

품종별 차이

Stella 등(2018)에 따르면 염소와 양의 품종은 전 세계적으로 

약 600여 종이 알려져 있고, 계통은 대부분 중동 아시아 지역의 

야생염소(benzoar goat)종에 기반을 둔다고 보고되고 있다. 품

종이 다르면 근섬유 특성 또한 상이할 것으로 예상되는데, 다
른 축종(소, 돼지, 닭 및 오리)의 경우 선행연구에서 품종 간 근

섬유 특성 차이를 보고한 바가 있다(Branciari et al., 2009; Huo 
et al., 2021; Lebedová et al., 2021; Lee et al., 2012).

스페인의 주요 염소 품종 간 비교 결과를 보고한 Rivero 등
(2022)의 연구에 의하면 M. semimembranosus에는 근섬유 유형 

I이 17.9%–36.7%의 범위로 분포하고, 유형 II는 63.3%–82.1% 
수준으로 분포하는데, 품종 간 근섬유 조성이 유의적으로 차이

가 있음을 확인하였다(Table 1). Sirin(2018)의 연구에서는 터키 

염소의 품종 간 근섬유 특성을 비교하였는데, M. longissimus 
dorsi에서는 Kilis와 Angora가 Honamli 및 Hair 품종에 비해 

IIA 근섬유 밀도가 현저히 낮은 값을 나타내었다. 또한 Honamli

Breed Sex Age
Weight 

(kg)
Muscle 
name

Muscle fiber characteristics

ReferencesTyping 
method

Type
Fiber size 

(CSA, µm2)

Relative 
fiber area 

(%)

Relative 
fiber 

number (%)

Fiber density 
(number/

mm2)

Hair
(Turkish)

- -

M. 
Longissimus 

dorsi

Myosin 
ATPase 

reactivity

I 60.0 - - 305.6

Sirin 
(2018)

IIA 9.5 - - 1,637.0

IIB 16.2 - - 720.0

M. 
Semimembr

anosus

I 38.9 - - 271.1

IIA 7.9 - - 1,464.0

IIB 15.8 - - 652.1

Angora
(Turkish)

- -

M. 
Longissimus 

dorsi

I 50.95 - - 219.4

IIA 38.3 - - 391.4

IIB 18.3 - - 581.9

M. 
Semimembr

anosus

I 51.0 - - 206.3

IIA 25.8 - - 523.1

IIB 15.3 - - 671.6

Spanish-
Florida

Male
30 

days
8.47±0.08

(body weight)

M. 
Semimembr

anosus

Myosin 
heavy 
chain 

isoforms 
distribution

I 155.80 24.8 - -

Rivero et al. 
(2022)

II 215.2 75.2 - -

Spanish-
Guadarrama

I 184.20 27 - -

II 226.5 73 - -

Spanish-
Majorera

I 178.20 17.9 - -

II 207.5 82.1 - -

Spanish-
Palmera

I 179.10 20.1 - -

II 231.2 79.9 - -

Spanish-
Payoya

I 213.40 29.5 - -

II 257.8 70.5 - -

Spanish-
Retinta

I 187.90 31.9 - -

II 228.2 68.1 - -

Spanish-
Tinerfeña

I 173.90 21.8 - -

II 199.8 78.2 - -

Spanish-
Verata

I 199.90 36.7 - -

II 237.7 63.3 - -

Table 1. Continued
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와 Hair 간 M. longissimus dorsi에서의 근섬유 밀도는 근섬유 

유형에 관계없이 유사한 경향을 나타내었다. 위 연구에서 보고

한 M. semimembranosus의 근섬유 특성은 Honamli(26.3%)이 

다른 품종(15.2%–15.8%)에 비해 IIB 근섬유 조성이 상대적으

로 높은 결과를 보여주었다.
한편, 양의 경우 품종 간 직접 비교 결과는 없지만 비슷한 

연령(5개월)의 Dorper×Pelibuey와 German Heath Lamb를 비교

하면, M. longissimus thoracis 또는 M. longissimus thotacis et 
lumborum에서 근섬유 크기는 매우 상이한 것으로 확인된다

(Table 2). 즉, Dorper×Pelibuey의 근섬유 유형별 크기는 2,349 
µm2(I), 1,447 µm2(IIA) 및 1,760.8 µm2(IIB)인 반면, German 
Heath Lamb는 1,035.63 µm2(I), 647.90 µm2(IIA) 및 805.11 

µm2(IIB)를 나타내었다. 연령이 6.5개월인 Dorper×Pelibuey에 

대한 또 다른 연구 결과(López-Baca et al., 2021)에서도 비슷한 

경향을 보여주었는데, 근섬유 유형에 관계없이 근섬유의 크기

가 German Heath Lamb보다 높은 값을 나타내었다. 
다른 축종의 경우에도 품종 간 차이를 나타내는 것으로 보고

되고 있다. 예를 들면, 소의 경우 Lebedová 등(2021)이 Angus, 
Gascon, Holstein 및 Fleckvieh 등의 주요 근육(M. longissimus 
lumborum, M. semitendinosus, M. biceps femoris, M. semimem-
branosus 및 M. psoas major)에서 근섬유 특성을 비교하였는

데, 그 결과 M. psoas major를 제외한 나머지 주요 근육에서 

근섬유 조성 또는 근섬유 크기가 상이함을 확인하였다(Table 
3). 돼지의 경우, Ruusunen and Puolanne(2004)의 연구에서 야

Breed Sex Age
Weight 

(kg)
Muscle 
name

Muscle fiber characteristics

ReferenceTyping 
method

Type
Fiber size 
(CSA, µm2)

Relative fiber 
area (%)

Relative fiber 
number (%)

Fiber density 
(number/mm2)

Dorper×
Pelibuey

Male
5 

months

15.02
(Carcass 
weight)

M. 
Longissimus 

thoracis

NADH-TR 
technique

Oxidative 1,077.3 - 43.41 -

Peña-
Torres 
et al. 
(2022)

Glycolytic 1,619.2 - 56.58 -

Myosin 
ATPase 

reactivity

I 2,349 - 12.34

462.8IIA 1,447 - 36.53

IIB 1,760.8 - 51.11

Dorper×
Pelibuey

Male
6.5 

months
-

M. 
Longissimus 

thoracis

NADH-TR 
technique

I 2,155 - 23.35 -
López-
Baca 
et al. 
(2021)

IIA 2,389 - 33.00 -

IIB 3,065 - 43.64 -

Sunit
(Chinese)

Male

3 
months

13.56
(Carcass 
weight)

M. 
Longissimus 

thoracis

Myosin 
ATPase 

reactivity

I 1,124.70 6.86 8.74

740.63

Liu et al. 
(2022)

IIA 1,503.48 37.21 32.33

IIB 1,318.90 55.86 59.16

Female

I 1,147.73 6.41 8.03

780.97IIA 1,452.06 34.87 30.78

IIB 1,258.49 56.30 63.24

German 
Heath 
Lamb

Male

5 
months

-

M. 
longissimus 
thoracis et 
lumborum 

& 
M. 

Quadriceps 
femoris

Myosin 
ATPase 

reactivity

I 978.12 18.99 - -

Fantová 
et al. 
(2015)

IIA 578.38 21.27 - -

IIB 680.82 59.74 - -

Female

I 1,264.31 8.12 - -

IIA 839.89 24.02 - -

IIB 1,065.61 67.86 - -

I 1,035.63 8.12 - -

Male & 
Female

M. 
longissimus 
thoracis et 
lumborum

IIA 647.90 24.02 - -

IIB 805.11 67.86 - -

I 1,206.80 27.48 - -
M. 

Quadriceps 
femoris

IIA 770.36 16.48 - -

IIB 941.33 55.65 - -

NADH-TR, nicotinamide adenine dinucleotide-tetrazolium reductase.

Table 2. Summary of ovine muscle fiber characteristics
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생(wild)과 상용(domestic) 돼지 근섬유 유형 분석 결과, 상용 

돼지의 M. semimembranosus는 약 6%의 I 유형을 함유하고 있

지만, 야생 돼지는 I 유형이 16%를 차지한다고 보고된 바 있다

(Table 3).
따라서, 염소 및 양을 포함한 주요 가축의 경우 축종에 관계

없이 품종에 따라 근섬유 특성이 상이함을 확인하였다. 그러나, 
근육의 종류에 따라 품종 간 차이가 없을 수도 있으나, 대부분

의 근육에서는 품종 간 차이를 나타내었다.

부위별 차이

근육 유형에 따라 근섬유 특성의 상이함은 다수의 선행연구

에서 보고된 바(Bee et al., 2004; Cheng et al., 2020; Kim et 
al., 2016)와 같이, 염소의 주요 근육에 분포하는 근섬유 특성을 

보고한 Hwang 등(2019)의 결과에서도 유사한 경향이 확인되었

다(Table 1). 즉, M. longissimus dorsi의 경우 IIB 유형(38.02%–
48.78%)의 근섬유가 다른 유형의 근섬유(I : 19.08%–24.24%, 
IIA : 30.80%–41.46%)보다 더 많은 분포를 나타냈지만, M. 
psoas major의 경우 I 유형의 근섬유가 가장 높은 분포(44.36%– 
46.12%)를 나타냈다. 같은 연구에서 M. semimembranosus와 

M. gluteus medius의 경우 다른 근섬유 유형보다 IIB 유형이 더 

높은 조성(40.32%–52.82% 및 37.60%–45.88%)을 나타내었다. 
Sirin(2018)의 연구결과에 의하면 품종에 관계없이 M. longissimus 
dorsi와 M. semimembranosus의 근섬유 밀도는 상이한 반면, 근
섬유 크기는 대부분 비슷한 것으로 확인된다.

한편, 양의 경우, Fantová 등(2015)이 보고한 결과에서는 M. 
longissimus thotacis et lumborum이 M. quadriceps femoris보다 

유형 IIA(24.02% : 16.48%)와 IIB(67.86% : 55.65%)의 조성이 

높은 반면, 유형 I의 조성(8.12% : 27.48%)은 낮은 특성을 나타

내었다(Table 2). 이러한 경향은 돼지와 소에서도 관찰할 수 있

는데, 근육은 유형에 따라 운동 생리적 특성이 다를 뿐만 아니

라 에너지 대사가 다르기 때문에 근육을 구성하고 있는 근섬유 

특성 또한 달라진다(Farup et al., 2014; Park et al., 2022; Song 
et al., 2020). Totland and Kryvi(1991)의 연구에서 소의 앞다리

에 분포하는 여러 근육은 위치에 따라 근섬유 조성이 다르다고 

하였다(Table 3). 즉, 뼈와 가까운 근육일수록 I 유형의 근섬유

가 많이 분포하는 반면, 뼈와 거리가 멀수록 IIB 유형의 근섬유

가 상대적으로 더 많이 분포한다. Park 등(2022)의 연구에서는 

근육의 형태적 특성에 따라 상이한 근섬유 특성을 확인한 바가 

있다. 한편, 근육 유형에 따라 근섬유 조성의 차이(intermuscular 
variation)가 있을 뿐 아니라, 단일 근육 내에서도 차이(intra-
muscular variation)가 나는 것으로 보고되었다. Kim 등(2018, 
2019)의 연구에서 돼지 M. longissimus thoracis et lumborum, 
M. semimembranosus 및 M. semitendinosus에서 각각 근육 내 

위치에 따라 근섬유 조성 및 크기가 상이함을 확인한 바가 있

다(Table 3).

연령별 차이

Hwang 등(2019)의 연구에서 한국 재래 흑염소의 근섬유 특

성을 분석하였는데, 9개월령과 18개월령을 서로 비교하였다

(Table 1). 개월령이 더 높은 염소의 M. longissimus thoracis et 
lumborum, M. semimembranosus 및 M. gluteus medius에서 IIB 
유형의 근섬유 조성이 높은 반면, IIA의 조성이 낮은 특성을 나타

내었다. 그러나 M. psoas major에서는 근섬유 유형에 관계없이 

개월령에 따른 조성 차이를 나타내지 않았다. 한편, 양에 대한 연

구에서는 연령별 비교에 대한 결과를 확인할 수 없었다(Table 2).
다른 축종의 경우, 소와 돼지에서 연령별 차이를 연구한 사

례가 있다. 염소에서연령의 증가로 인해 IIB 유형의 근섬유 조

성이 증가하고, IIA 조성이 감소한 결과와 같이 소와 돼지에서 

각각 생후 0–5개월 및 생후 2–3개월 사이에 이러한 근섬유 조

성 변화가 일어나는 것으로 보고되었다(Dai et al., 2009; 
Wegner et al., 2000). 즉, Wegner 등(2000)은 소의 품종에 관계

없이 생후 0–2개월에 근섬유 유형 IIB가 증가하고 IIA가 감소

하는 경향을 보이다가, 그 정도가 점차 감소하여 생후 6개월 이

후에는 이러한 근섬유 조성 변화가 거의 나타나지 않았다고 보

고하였다(Table 3). 돼지의 경우, 생후 약 3개월까지 위와 같은 

경향을 나타내지만, 그 이후에는 근섬유 조성의 변화가 없었다

고 보고하였다(Dai et al., 2009).

성별 차이

염소의 경우, 성별 차이를 연구한 사례는 확인되지 않았으

나, 양의 경우 Sunit와 German Heath Lamb 품종에서 성별 근

섬유 특성을 비교한 바가 있다(Fantová et al., 2015; Liu et al., 
2022). Liu 등(2022)이 수행한 Sunit의 M. longissimus thoracis
에 대한 연구에 따르면 암컷이 수컷보다 근섬유 IIB의 조성

(number composition)이 유의적으로 더 높았지만, 다른 유형(I 
및 IIA)의 근섬유 조성은 유의적인 차이가 없는 것으로 확인되

었다. Fantová 등(2015)의 연구에서는 성별에 따라 근섬유 크기

는 유의적 차이가 있으나, 근섬유 조성은 차이가 없다고 보고

하였다. 다른 축종의 경우, 소와 돼지에서 성별 차이를 보고한 

바가 있다(Chriki et al., 2012; Jeong et al., 2017). Chriki 등

(2012)은 소의 성별 비교에서 근육의 종류에 관계없이 거세우

가 높은 IIA 함량을 보이는 반면 IIB 유형의 함량은 낮다고 보

고하였다(Table 3). 또한, Jeong 등(2017)의 돼지에 관한 연구에

서도 IIA 유형의 근섬유가 암퇘지에 비해 거세돼지에서 더 높

은 값을 나타내었고, IIB는 비율이 낮았다고 보고하였다(Table 
3). 또한, Brandstetter 등(1998)의 연구에서 거세 여부와 개월령

에 따라 근섬유 유형 간 변화를 지연시킬 수 있다고 보고하였

다. 성별에 따른 근섬유 특성 차이는 가축의 성 성숙 중 분비되
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Species Breed Sex Age
Muscle 
name

Muscle fiber characteristics

ReferenceTyping 
method

Type
Fiber size 

(CSA, µm2)
Relative fiber 

area (%)
Relative fiber 
number (%)

Fiber density 
(number/mm2)

Bovine

Angus

Bull 17 months
M. 

Longissimus 
lumborum

Myosin 
ATPase 

reactivity

I 2,560.4 28.8 22.3 -

Lebedová 
et al. 
(2021)

IIA 3,293.2 12.7 8.0 -

IIB 3,294.1 58.5 69.7 -

Gascon

I 2,601.6 26.7 22.6 -

IIA 2,929.9 12.4 11.3 -

IIB 3,351.5 60.9 66.1 -

Holstein

I 2,301.3 28.6 22.3 -

IIA 2,578.0 9.0 8.0 -

IIB 3,204.1 62.4 69.7 -

Norwegian 
Red 

cattle
Bull

22–24 
months

M. Cutaneus

Myosin 
ATPase

I - 5.0 - -

Totland 
and 
Kryvi 

(1991)

IIA - 20.0 - -

IIB - 75.0 - -

M. 
Longissimus 

thoracis

I - 30.0 - -

IIA - 37.0 - -

IIB - 33.0 - -

German 
Angus

Bull

0 month

M. 
Semitendi-

nosus

Myosin 
ATPase

I 700–800 18.0 - -

Wegner 
et al. 
(2000)

IIA 700–800 42.0 - -

IIB 700–800 18.0 - -

2 months

I 900–1,100 15.0 - -

IIA 900–1,100 20.0 - -

IIB 1,200–1,400 65.0 - -

Galloway

0 month

I 600–700 20.0 - -

IIA 600–700 30.0 - -

IIB 650–750 50.0 - -

2 months

I 700–800 20.0 - -

IIA 700–800 15.0 - -

IIB 1,200–1,300 65.0 - -

Charolais, 
Limousin, 

Blond 
d'aquitaine, 

Aubrac, 
Salers, 

Montbéliard, 
Holstein

Heifer 
and cull 

cow

4–120 
months

M. 
Longissimus 

thoracis

Myosin 
ATPase

I 30.0 - -

Chriki 
et al. 
(2012)

IIA 15.0 - -

IIB 55.0 - -

Steer

I 29.0 - -

IIA 24.0 - -

IIB 47.0 - -

Porcine

Domestic 
pig

- 5.5 months
M. 

Semimembra
nosus

Myosin 
ATPase 
activity

I 3,050 6.6 - -

Ruusunen 
and 

Puolanne 
(2004)

IIA 3,480 3.6 - -

IIB 6,210 89.8 - -

Wild pig

I 3,890 16.6 - -

IIA 3,230 16.1 -

IIB 3,760 67.3 -

Table 3. Summary of bovine and porcine muscle fiber characteristics
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는 호르몬(androgen과 testosterone 등)에 의해 대사 차이, 즉 해

당적 대사 감소 및 산화적 대사 증가에 기인하는 것으로 보고

되고 있다(Jurie et al., 1999; Picard and Gagaoua, 2020).

근섬유 특성과 육질의 관계

근섬유 조성과 육질 또는 식육의 이화학적 특성과의 상관관

계는 여러 선행 연구에서 보고되었다(Choi and Kim, 2009; Joo 
et al., 2013; Karlsson et al., 1993; Kim et al., 2010; Kim et 
al., 2018). 근섬유의 조성에 따라 도축 후 에너지 대사 속도가 

달라지고 이로 인해 최종 산물인 젖산 및 수소이온(H+)이 축적

되어 식육의 산도, 육색, 보수력 및 연도가 결정된다고 알려져 

있다(Joo et al., 2013). 그러나 이러한 결과는 대부분 소나 돼지

의 근육(우육 및 돈육)에서 연구가 수행된 것으로 염소나 양의 

근육에 관한 연구는 Hwang 등(2019)의 보고 외에는 전무한 실

정이다. Hwang 등(2019)의 연구에서 염소의 M. longissimus 
dorsi, M. psoas major, M. semimembranosus 및 M. gluteus 
medius를 대상으로 근섬유 조성과 육질과의 관계를 분석하여 

보고하였다. 위 연구에서 I 유형은 명도, 수분 손실 및 전단가와 

부의 상관관계를 나타내는 반면, 근섬유 유형 IIB는 수분 손실 

및 전단가와 정의 상관관계를 나타내는 것으로 보고하였다. 이

러한 결과는 소 및 돼지 근육에서 근섬유 특성과 육질 특성의 

상관관계를 규명한 선행연구(Hwang et al., 2010; Joo et al., 
2013; Kim et al., 2010; Kim et al., 2014)와 유사한 경향을 나

타내는 것이다. 소 및 돼지 근육에 관한 연구는 근섬유 특성과 

신선육의 품질 특성과의 상관성에 관한 것뿐만 아니라 저장 품

질 및 냉동-해동육 품질 등과의 관계도 규명한 바가 있다

(Cheng et al., 2020; Cheng et al., 2021). 이러한 연구 결과는 

우육 및 돈육의 저장 및 냉동-해동 처리 시 품질 개선 또는 품

질 저하를 예방하기 위해 유용한 자료로 활용될 수 있다. 그러

나, 염소 및 양고기의 품질 관리를 위한 근섬유 특성에 관한 기

초연구는 매우 미진한 실정이다.
 

결 론

염소 및 양 근육에 분포하는 근섬유는 대사적 특성, 수축 특

성 또는 MHC 아형 분포에 따라 2가지 또는 3가지 이상의 유형

으로 구분된다. 다른 축종처럼 염소와 양의 근육에 분포하는 

근섬유 특성은 품종, 성별, 연령 및 부위에 따른 차이를 나타내

는 것으로 선행연구에서 확인되었다. 또한 근섬유 특성과 염소 

고기의 육질 특성과의 상관관계에 대한 결과는 우육이나 돈육

의 결과와 유사한 경향을 보여주었다. 그러나, 근섬유 특성에 

Species Breed Sex Age
Muscle 
name

Muscle fiber characteristics

ReferenceTyping 
method

Type
Fiber size 

(CSA, µm2)
Relative fiber 

area (%)
Relative fiber 
number (%)

Fiber density 
(number/mm2)

LYD
Gilts 
and 

barrow

M. 
Longissimus 

thoracis_
Anterior

Myosin 
heavy 
chain 

isoforms 
distri-
bution

I 4,000–4,150 7.5 - -

Kim et al. 
(2019)

IIA 3,800–3,900 5.0 - -

IIX 5,250–5,350 31.0 - -

IIB 5,100–5,200 56.5 -

M. 
Longissimus 

thoracis_
Posterior

I 5,100–5,200 9.0 - -

IIA 4,450–4,550 4.5 - -

IIX 7,500–7,600 28.0 - -

IIB 7,350–7,450 58.5 - -

Landrace -

2.5 months

M. 
Longissimus 

thoracis

Myosin 
ATPase 
activity

I 1,737 - 56.93 -

Dai et al. 
(2009)

IIA 717 - 14.71 -

IIB 1,104 - 28.37 -

3.5 months

I 2,414 - 73.50 -

IIA 1,252 - 12.59 -

IIB 1,675 - 13.91 -

LYD

Castrated 
males

6 months
M. 

Longissimus 
thoracis

Myosin 
ATPase 
activity

I 4,169.07 10.56 11.36 26.05

Jeong 
et al. 
(2017)

IIA 4,212.11 7.59 8.23 18.50

IIB 4,784.55 81.88 80.41 183.79

Females

I 4,539.10 14.81 13.81 33.18

IIA 4,894.67 10.65 9.88 24.72

IIB 4,237.55 74.55 76.29 188.32

Table 3. Continued
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영향을 미치는 보다 다양한 요인, 즉 사양 환경, 성장속도, 체중 

등에 대한 연구가 전무한 실정이고, 근섬유 특성과 밀접한 연

관이 있는 사후 근육 내 에너지 대사 특성에 관한 연구 또한 

확인할 수 없었다. 뿐만 아니라 육질 특성과의 상관관계에 대

한 연구도 거의 없는 실정이다. 따라서, 염소 및 양고기의 품질 

관리, 부위별 최적의 저장 조건 확립 및 냉동-해동육의 품질 개

선 등에 대한 기초 자료로 활용될 수 있는 근섬유 특성에 관한 

연구가 보다 더 다양하게 수행될 필요가 있다.
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