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序 論

わが国の食文化の特徴の一つ として水産物の生食習慣があげられ、刺身、"洗 い"、たたき、鮨、

酢の物などの料理がある。これらの料理では主として素材そのものの持ち味 とともに舌 ざわ り、歯

ざわ りなどの食感が賞味される。 したがって、用いる材料 も極 く新鮮であることが不可欠な条件で

あ り、その鮮度によって商品価値が定 まり、通常は活魚が最上位に格付けられる。

従来、消費段階 まで活魚で流通 していたのは貝類、エビ、カニなどの無脊椎動物とウナギ、コイ

など淡水魚であ り、生かした状態での集荷が難 しい海産魚は例外的であった。 しか し、昭和30年 代

後期にハマチ(ブ リ若年魚の通称)の養殖が企業化されて以来、海産魚の活魚流通 も一般 化 し、さら

に養殖技術の発展に伴って流通魚種も多様にな りつつある。

海 面養殖 の昭和60年 におけ る総生産量 は109万tと 、漁業総生産量 の9%を 占めてお,り、 その内

訳 をみ ると魚類20万t、 貝類36万t、 海 藻類52万t、 クル マエ ビな どのその他水産動物1万tで あ

る(農 林水産省統計情報部,1986)。 さ らに魚類の うちブ リ類15万t、 マ ダイ2.8万tで あ り、量的

d'
に は この2魚 種 で約90%を 占 めてい る。近 年 ヒラ メの養殖 ものびては きたが、生産量 としては まだ

1,500t程 度 である。 その他、現在流通 している活魚対象魚種 と しては フグ類 、アナ ゴ、 シマア ジ、

カンパチ、イサキ、イ シダイ、カサ ゴ、 メバル な どが あげ られ る。

近年、消費者の高級志向を背景 として、外食産業などにおいて水槽からす くい上げた魚を、客の

目の前で調理す るとい う営業方式が流行 し、活魚の需要が増大 しつつある。また、.漁業生産の現場

でもオイルショック以来、燃油や生産資材の高騰に加えて漁業資源そのものが減少傾向にあ り、資

源管理型漁業や資源培養型漁業への転換を迫 られてお り、漁獲物の品質向上 さらには活魚出荷の推

進など量 より質、獲ることのみならずより高 く売るとい う努力が必要な状況にある。このような生

産 ・消費動向に加えて、 『作 り育てる漁業』は沿岸漁業振興の重点施策でもあ り、今後とも養殖や

蓄養による活魚流通は増大 していくものと考えられる。 しか し、その合理的な流通システムや、料

理素材 としての科学的性状および評価に関する研究は極めて少ない。

現在 これ ら活魚は、水槽に生か した状態で流通 し消費される場合と、消費地市場に入荷した時点

または生産地における出荷時点で、延髄刺殺などによって即殺 されて流通する場合とがある。前者

は少量 ・多種の品揃えや、生實保管によるへい死損耗の負担などの関係で、消費地卸売市場での取

扱いに難点があるため、専門の活魚問屋による市場外流通が主体である。一方、後者は養殖海産魚

の主産地である西 日本地区で定着 している流通方式で、『活魚』または 『活け しめ魚』 と通称され、

延髄刺殺で即殺す る(しめる)こ とによって死後硬直を遅延させ、"生 き"の状態すなわち硬直前の

状態を維持させて市場に上場する。この方式は水槽を必要としないので消費地市場での荷さばきが

行い易 く、養殖 したハマチやマダイの入荷量が多い京阪神地区の卸売市場では、活魚 と同等に評価

して取引 されている。活け しめ魚は商品価値 の維持に限度があ り、流通時間も限定 される。 しか



し、もし死後硬直をより長 く遅延 させ得る処理方法を明らかに して、その流通性を向上させるなら、

水槽による活魚流通 より物流の経済性の面で合理的である。

家畜や魚類の死後硬直を遅延 させる条件 としては、生理条件、致死条件、死後の貯蔵条件な どが

あげられている(右田,1961,1962)。 生理条件 としては空腹、疲労の状態がよくないとされ、また致

死条件については安楽死または即死よ り苦悶死の方が硬直が早 く起 こることが明らかに されてお

り、 『しめ』の処理 もこの知見に基づいて行わ乳る。死後硬直 と貯蔵温度の関係については、後述

するようにまだ実験例 も少な く魚種によって異なる結果が得られているなど定説はないが、一般 的

にはより低温の方が硬直は遅延するとみられがちである。 しかし、流通の現場では経験的に、0℃

より高い温度域に魚体温を調整 して効果をあげてお り、必ず しも低温が良いとはいえないようであ

る。

本研究は活け しめ魚の流通性向上をめざして、死後硬直に及ぼす温度の影響を究明 し、合理的な

処理条件を明らかにする目的で実施 したものである。その結果、マダイ、ヒラメ、ハマチ、イシダ

イなど主要な活魚対象魚種で、0.Cよ り5～10.Cに 貯蔵 した方がATPの 減少が緩慢であ り、死

後硬直 も遅延することを認めた。これは流通現場の経験的な知見を裏付けるものであ り、温度の調

整によって活け しめ魚の流通性を高め得ることを示唆するものである。 また、0℃ で硬直が早 く始

まるのは、畜肉にみられる低温短縮 と同様な現象であると推論した。

なお、本研究の内容は下記のとお り印刷公表済である。

1.マ ダイの死後硬直 と貯蔵温 度 との関係,日 本水産学会誌51,443-446(1985)(井 岡 久 ・

斉藤素子 ・山中英 明 と共著).

2.天 然 ならびに養殖マ ダイにおけ る死後硬直 の顕著 な差異,日 本水産学会誌52,275-279

(1986)(山 中 英明 と共著).

3. Effect of storage temperature on rigor-mortis and ATP degradation in plaice muscle.

Journal of Food Science 52,1514-1517(1987)(山 中 英 明 ・渡 部 終 五 ・橋 本 周 久 と 共 著).

4 . ATP and creatine phosphate breakdown in spiked plaice muscle during storage, along

with activities of some enzymes involved. Journal of Food Science 53,1662-1665

(1988)(山 中英 明 ・阿部宏喜 ・潮 秀樹 ・渡部終五 ・橋 本周久 と共 著).

5.二,三 海産 魚におけ る死後硬直の進行 と貯蔵温度 の影響,日 本水産学会誌、印刷中(山 中英 明 ・

阿部宏喜 ・渡部終五 ・橋 本周久 と共著).

6.天 然 お よび養殖 ヒラメの死後硬直 の進行 の比 較,日 本水産学会誌,印 刷 中(山 中英 明 ・渡部終

五 ・橋 本周久 と共著).
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本論文においては次の略号を用いた。

A T P : Adenosine 5" -triphosphate

A D P : Adenosine 5" -diphosphate

AMP : Adenosine 5 -monophosphate

I M P : Inosine 5" -monophosphate

HxR : Inosine (イ ノ シン)

H x : Hypoxanthine

(ア デ ノシ ソ5'一 三 リソ酸)

(ア デノシ ソ5'一 ニ リン酸)

(5'一 ア デ ニ ル 酸)

(5'一 イ ノ シ ン酸)

(ヒ ポキサ ソチ ン)

C r- P : Creatine phosphate

C r : Creatine

(ク レアチ ン リン酸)

(ク レアチ ン)

R1i : Rigor inde :(硬 直 指数)



第1章 研究の沿革と本論文の概要

家畜や魚の筋肉が死後に硬直、軟化の過程を経て腐敗に至ることは広 く知られた現象である。こ

れら死後変化のうち、死後硬直に至る過程は生鮮食品 としての品質の維持 ・管理の面から最も重要

な事象の一つである。

死後硬直が起こるまでの生化学的変化 とそれに伴 う物性の変化については、Bate-Smith & Bendall

(1956)が ウ サギに よる一連 の研究結果 か らそ の大要 を明 らかに してい る。す なわ ち、 死後硬直が

ATPの 消 失 を伴 って起 こる とい うErdbs (1943)の 報告を、飽食状態や絶食状態など生理条件の

異なるウサギを用いて追試 し、死後硬直が生理条件などに関係なくATPの 消失に伴って始まるこ

とを確認 した (Bate-Smith & Bendall,1947) 。続いて、死直後のウサギ筋肉片に周期的に負荷を

かけてその伸張性の変化を記録 し、伸張度が大 きく且つ一定の状態を持続する段階

pre-rigor) から伸張度が急速に低下する段階

して伸張性が消失する段階

(rapid phase, onset of rigor)

(full rigor phase)

(delay phase,

に進み、完全に硬直

に達することを認め、硬直の進行過程 を明らかに し

た。 また、硬直の進行に及ぼすpHや 温度の影響、さらには初期および最終pHを 決定する生理条件

についても検討して、高温下(37℃)に おいた場合や絶食状態または苦悶死のようにグリコーゲンを

消失 した筋肉では、硬直する段階で短縮することを認め、 この短縮が必ず しも硬直に附随するもの

ではな い と指i摘 している (Bate-Smith & Bendall,1949) 。 さ ら に Bendal1 (1951)はATPの 供 給源

であ るクレアチ ソ リソ酸(以 下Cr-P)の 消長 を調べ 、十 分に休息 して安 楽死 したウサギ 筋肉では死

直後のCr-P量 は 比較的多いが、その後速 やかに減少 し、ATPの 顕著 な低 下が始まる以前 に初期

量の30%以 下 とな り、ATPが 初期量 の80%以 下 にな るまでは、伸 張性 や長 さの変化 が起 こらない

ことを認めてい る。

これらの一連の研究結果から、死後における筋肉の伸張性の消失は、ATPの 消失によ りアクチ

ンとミオシンの結合が不可逆的になったため起こる現象であることを示唆すると共に、筋肉の伸張

度が大 きく且つ一定の状態すなわち硬直前 (delay phase )においてはATPの 分解 と再生が平衡状

態にあ り、伸張性が低下 し始める硬直開始期は、ATPの 再生量が減少 して分解量を補填 し得な く

なった段階で、硬直の遅延はATPの 再生源であるCr-Pと グリコーゲンの量に依存 していること

を明らかにした

ウシ

(Bate-Smith & Bendall,1956)0

(Marsh,1954), ニ ワ ト リ

なお、 クジラ

(DeFremery & Pool,1960)

(Marsh,1952), ウマ (Lawrie,1953).

などにおいても、基本的には同様な筋肉の

死後変化が報告 されている。

一方、魚類 の死後における化学的変化についても多 くの砥究がなされてお り、その概要は斉藤

(恒)(1961)、 Am lacher(1961), 右 田(1962)、 内 山 と江平(1970)、 江 平(1976)に よ り総 述 されてい

る。すなわち、天野ら(1953)は ソウダガツオの死後変化 と致死条件 との関係について詳細な実験を

行い、苦悶死魚体は断頭や延髄刺殺魚体に比べて死後硬直が早 く始 まり、グ リコーゲンの保有量も

少な くその減少が速やかであ り、乳酸が早 く最大値に達す ることを明らかに した。また、藤巻 と古



城(1953)も ソウダガツオで酸可溶性 リソ酸化合物の消長 と致死条件の関係を検討して、即殺筋肉の

方が苦 悶死筋肉 よ りCr-Pや △7P*、ATPの 保 有量 が高 く、死後硬直 も遅 く始 ま り、ATPが 消

失 した時点 で完全硬直 に到達 する ことを認めた。同様 な傾 向 を斉藤 と日高(1955,1956)が コイにつ

いて、山田 ら(1983)は 養 殖 ハ'マチについて明 らか に してい る。 また、野 口と山本(1955a ,b)は"洗

い"す なわち筋 肉片 の潅流 に よる縮 み現 象が △7PやpHと 密接 な関係にあ ると して、"洗 い"に よる筋

肉収縮率 の経時 的変化 と△7Pや グ リコー ゲンの消長 を、マ ダイ、サバ、 コイにつ いて比較 し、 グ

リコー ゲンの減少速度 はサバ が早 くコイが遅 い こと、収縮能 と△7Pの 消失 が一致 す ること、収縮能

の保持時間 は苦 悶死 よ り即殺魚 肉の方 で長 く、魚種 に よる差 は小 さいこ とな どを報告 している。

以上 の ように、死後硬直 に伴 う化学的変化 と硬直 の進行 に及ぼす致死条件や生理 条件 の影響に関

しては、畜肉 と魚肉 で同様 な研究結果が示 され てお り、両者 の死後硬直の機構には大 きな差異はな

い と考 えられ る。

次に死後硬直の進行に及ぼす温度の影響については、ウサギを

& Bendall,1949

を10～43℃(

)、 ウ シ(

Br is key

Marsh ,1954)お よ び ヒ ツ ジ(

3.5'C, 17°C, 37`C(Bate-Smith

Marsh & Thompson ,1958)を7～37。C、 ブ タ

ら,1962)に 貯 蔵 した結 果に よると、筋肉の伸張性 が消失 する までの時 間はいず

れ も低温 ほ ど長い と報告 されている。 しか し、 DeFremery & Pool (1960)は ト リ 肉 を0～40。Cに 貯

蔵 し、10.Cよ り0℃ の方 で よ り急速 にATPが 消 失す ることを認 め、ATPの 分 解速 度 と肉の硬 さ

は10～20℃ の 温度域 で最 小 とな ることを明 らか に した。 さらに、 Locker & Hagyard (・1963)は ウ シ

の筋 肉片 を負荷 をかけず に0～42.Cに 貯 蔵 した場合 の変化 を比較 して、37.Cの よ うな高温 よ り0.C

また は2℃ の ような低温 の方が よ り大 き く短縮 し、短縮 の度合 は14～19.Cの 温 度域 で最小 になるこ

と、 また、14～19℃ よ り高 い温度域 では、短縮の始 ま りが死後硬直 と一致 し高温 ほ ど速 やかに短縮

す るが、それ よ り低 い温度域 では短縮 が よ り急速 に おこ り且つ可逆 的 であ るこ とを認め た。

ギ

この低温短縮( cold shortening

Locker & Hagyard

い 。 な お 、 Honikel

,1963;

)は引 き続 きCassens & Newbold

Cassens & Newbold

〔1967)に よ り確認 され たが、 ウサ

,1967)や ネ ズ ミ( Hill ,1972)で は 認め られていな

ら(1983)も ウシの筋肉について詳細な実験を行い、無負荷状態における筋肉の

短縮は、収縮に必要なATPが 存在する硬直完了以前に起 こること、硬直短縮

と低温短縮( cold shortening

(rigor shortening)

)はその機構が異なること、高温域 より低温域の方で強 く短縮するこ

と、死後硬直は筋肉の伸縮性の不可逆的低下によるものであることなどを明らかにしている。

生筋の収縮は、筋形質中の微量な

原線維を取 り巻 く筋小胞体が、

Ca2+(10-6M)セ こよって引 き起 こされ るが、 その

Mg2+の 存 在下でATPを 消 費 しなが ら制御す る

Ca2濃 度 は筋

(Ebashi & Endo,

1968;山 本 と丸山,1986)。 しか し、死後 におけ る筋 肉の短縮機構 については十 分に解 明 され てい

ない。筋小胞体の Ca2+吸 収 能 がpH6.5で 最 大値 を示 し、

(Whiting, 1980 ; Cornforth 6, 1980),

6.0以 下 では急 速 に低 下す るこ とか ら

硬直開始時の短縮は、筋小胞体の

に起因するのではないか と指摘 されている1Honikel

Ca2+吸 収 能 のpH依 存 性

ら,1983)が 、 まだ仮説 の段階 であ る。 一方 、低

*ATP態 の リン酸:1NHC1に よ り、100℃ 、7分 間に水 解 され る リン酸



温短縮 の方はBuege & Marsh (1975)が 赤色筋のウシ肉 と白色筋のウサギ肉を、窒素ガス と酸素ガス

の雰囲気中に:おき、2℃ と20℃における短縮状態を観察 して、ウサギ筋肉は酸素の有無に関係なく

両温度で短縮を起こさないが、ウシ筋肉は2.Cで は無酸素状態の方が短縮度が大 きく、20.Cで は無

酸素状態でも短縮が起こらない ことを認め、赤色筋の場合低温では ミトコン ドリアか らの無酸素状

態でのCa2+放 出が短縮に影響力をもっていることを指摘 した。なお、赤色筋の低温短縮では、主

として ミ トコン ドリアがCa2+放 出 源 である とみ られて いるが (Carafoli 5,1969 ; Whitng,1980),

筋小胞体のCa2+吸 収能 も低温で低下することが認められてお り(

Whiting,1980),

Mortonosi & Feretos, 1964;

死後のCa制 御における両者の生理的機構はまだ明かでない

魚類の死後の化学的変化に及ぼす温度の影響について、 斉藤 と新井

(Mickelson,1983)a

(1957a,b)は コ イ 筋 肉 の

ATP分 解 速度は16℃ よ り0℃ の方が遅 く、分解率50%に 到 達す る時間は16℃ で8～10時 間 、0.C

で14～16時 間 であ り、Cr-Pは36。C、17.C、4℃ にお いて低温 ほ ど分解が遅 い こ とを報告 している。

また、野 口(1957)は コイ 筋肉の"洗 い"に よる収縮率 の経時 的変 化 と△7Pの 変化 を測定 し、30℃ で

1よ10時間 後、20℃ で20時 間 後、0℃ では48時 間 後 に収縮能 と△7Pが 同時に消失 した と報告 している。

これ ら報告か ら、コイについては低温ほ ど死後硬直が遅延することが伺われる。

しか し、 山本 と野 口(1964)は シイ ラ、イサキ、 トラフグ、キ ジハ タ、ネ コザ メの筋 肉につ いて30

.C
、20℃ 、10.C、0.C貯 蔵 におけ る"洗 い"に よる収縮率の変化 を測定 し、 シイ ラ、イサキ は低温 ほ

ど収縮能 の持続時間が長 く、0℃ ではシイ ラが20時 間、イサキは15時 間 である こと、 その他 の魚 は

0℃ や30℃ よ り10℃ お よび20℃ で収縮能 が長 く持続 し、トラフ グで24～34時 間 、キ ジハ タで34時 間、

ネ コザ メでは57時 間後 まで収縮能 の保持 を認 め、死後硬直 の進行 にお よぼす貯蔵温度 の影 響は、魚

種 に よって大 き く異 なる ことを報 告 して い る。 さらに、 山本(巌)ら(1964,1966)は 天 然 ハマチを0

.C
、5.C、100C、15℃ の海 水に浸漬 して、魚体 の垂 れの度合 いを指標 とす る硬直 指数の変化 を測定

し、完全硬直 に達す る までの時間 は0.Cが 最 も短 く、5～10.Cが 最 も長い ことを認め、魚体 に急 激

な温度変化 を与 えない ことが硬直 の遅延 には有効 であ ると指摘 してい る。 また、 ほぼ同様 な傾 向が

養殖マ ダイにつ いて も認 め られて いる。 すなわち本田 ら(1971,1972)は 、 予冷 水温 お よび その後 の

貯蔵条件 が死後硬直 に およぼす影 響 を肉眼 で観察 し、夏期(8月)は2～4。Cで 予 冷 して間接 施氷

(2～5℃)で 貯蔵 し、冬期(12～1月)は 環境水温(10。C)で 予 冷 して無施氷(7～10℃)で 貯蔵 した場

合 が、 死後硬直が最 も遅 延す ると報告 してい る。 また、Poulter ら(1981)も 熱 帯魚 のテ ィラ ピアが

0.C貯 蔵 では約2時 間後 、22。C貯 蔵では6時 間後 に硬直 を開始 し、0.Cよ り22℃ の方 がATPの 減

少 が緩慢 であ ることを認めてい る。 このよ うに、魚類 につ いても死後硬直 の進行 と貯蔵温度 との関

係 は、 魚種 に よって異な った傾 向がみ られ るが、 その原因は まだ究 明 され ていない。

以上が死後硬直が起 こるまでの筋肉の化学的変化 と、それに伴 う物性の変化に関す る研究成果の

概要である。 これまでの魚類の死後変化に関する研究は、そのほとんどが、硬直の持続時間 または

鮮度保持期間の延長を 目的 としたものであ り、序論で述べたような"生 き"の保持の観点 から着手

されたものは極めて少ない。その主因は、魚の流通事情から死後硬直前の魚を入手することが困難



で、実用上の問題とされなかったためであろ う。 しか し、流通手段が改善 され、養殖漁業や活魚出

荷が盛んになった今日、魚の生きの保持の観点からその貯蔵条件を明らかにする必要があると考え

る。

上記の山本(巌)ら(1964,1966)の ハ マチ、本田 ら(1971,1972)の マ ダイ の実験 は、 いずれ も死後硬

直の遅延 を 目的 として着 手 され 、その結果 は現在 の活け しめ流通 におけ る温度管理 と一致 してい

る。 しか し、0℃ よ りS・k・io℃ に貯蔵 した方 が、硬直の進行が遅延 す るとい う現 象の科学的な実

証 はまだな され ていない。 また、 コイ、 シイ ラ、イサキ とマ ダイ、ハマチ、テ ィラピアでは、死後

硬直 において異な る温度依存性が認め られ るな ど、その機構 も明 らかでない。0℃ で硬直の進行が

速 くなる とい う現 象につい て、山本 と野 口(1964)や Poulter ら(1981)は 寒 冷刺激 に よる筋収縮 とし

て畜肉の低温短縮 との関連性を指摘 しているが、この点の究明も全 くされていない。本研究はこの

ような背景のもとに、魚類の死後硬直における温度依存性 と魚種特異性について検討を加え、最適

な硬直遅延条件を明らかに し、魚類の生 きの保持に資することを目的に実施 したものである。本論

文はその研究成果をとりまとめたもので、全6章 より成る。

第 皿章 では、活け しめ流通 の代表的魚種 であるハ'マチ、マダイ、ヒラメの天然活 魚を即殺 して0.C

に貯蔵し、魚体の硬直過程を数値的に把握 しながら筋肉の化学的変化を追跡 して、両者の関係を検

討した。硬直過程を数値的にとらえる方法 として、魚体尾部の垂れ下が りの程度を経時的に計測 し

て、当初の垂れ下が りに対する上昇率を、硬直指数(以下R値)と して表示する方法(尾 藤 ら,1983a)

を採用 した。0℃ 貯蔵ではハマチは2時 間後、マダイは4時 間後、ヒラメは最も遅れて6時 間後か

ら硬直 し始めた。 硬直の進行はハマチが最 も速やかで、9時 間後に魚体が水平状態に硬化 してR

値は100%と なった。続いてマダイは16時 間後、ヒラメは更に遅れて29時 間後にR値 が100%に 達

した。完全硬直の持続時間はハマチが15時間 と最 も短 く、次いでマ ダイ40時 間、 ヒラメは43時間の

順 となり、ヒラメはマダイに比べて硬直の進行は緩慢であつたが、完全硬直の持続時間では両者間

にほとん ど差がなかった。な:お、既往の報告ではR値 は必ず しも最大硬直時に100%に 達 しないと

されていたが、本実験では3魚 種とも、最大硬直時に魚体は水平状態に硬化 したので、R値100%

が完全硬直 とみなされた。

R値 の 測定 と並行 して、筋 肉中 のATP関 連 化合物、Cr-Pお よび乳酸 を定量 し、 その含量変化

と硬直 の進行 との関係 を検討 した。 即殺 直後のATP量 は ハマチで7.4μmol/g、 マ ダイで3.3

μmol/8、 ヒラメでは6.4μ 皿ol/8を 示 した。 ハ マチ:お よび ヒラ メのATP量 は 、ATP関 連 化

合物総量 の80～88%と 高 い比率 を占め たのに対 して、マ ダイは49%と 低 い比率 であつた。 その後 は

3魚 種 とも硬直 の進行 に伴 ってATP量 は減少 し、 完全硬直に達 した時点 でATPも ほ ぼ 消 失

(1μmol/g以 下)し た。Cr-Pは ハ マチ とヒラメのみ定量 した。その即殺直後の含量はハマチで8.2

μmol/g、 ヒラ メでは23.0μmol/gと 両 者に約2.8倍 の差 があ り、ハマチ では致死時 の消耗 が激 しかっ

た もの と推察 され た。 その後 いずれ も経時的 に減少 して、ハマチ は7時 間後、 ヒラメではその約3

倍 にあた る21時 間後 に消失 した。 したが って、Cr-Pの 減 少速度 は両者 にほ とん ど差がなか った。



ま た 、 Cr-P量 はATP量 に 先立 って減少 し、 Cr-PがATPと 同 じ濃度 に達 した時点 か らATP

量の減少が認められた。

乳酸 の致 死時 蓄積量 お よび最大蓄積量 は、 ハマチ で14.1お よ び97.3皿ol/g、 マ ダイ で24.8お よび

59.6μ 皿ol/g、 ヒラメで7.7お よび43.2μmol/gと 、 いずれ も完全硬直時に ほぼ最大量 に達 した。乳

酸の死後生成 量はハマチで83.2μmol/gと 最 も多 く、マ ダイ:および ヒラメでは34.8～35.5μ 血ol/gと

差 がなか った。 また、致死時pH値 お よび最低pH値 は、ハマチで6.9:お よ び5.8、 マ ダイで6.6お よ

び6.1、 ヒ ラメで7.3お よび6.8を 示 し、 それぞれの最低値 到達時点 は乳酸 が最大量 に達 した時点

とほぼ一致 した。 以上 の実験 か ら、R値 、ATP量 、Cr-P量 、 乳酸蓄積量 お よびpHな どの変化

が相互に連動 してい ることが認 め られ、死後硬 直に至 る過程 は畜 肉の場合 とほぼ同 じであ ることを

確認 した。

第3章 では、死後硬直の進行と筋肉の化学的変化におよぼす貯蔵温度の影響について検討 した。

まず、ハマチ、 マ ダイ、 ヒラメの天 然活魚を即殺 したの ち100Cに 貯 蔵 して、 その死後変化 を上 記

0℃ 貯蔵 の結果 と比較 した ところ、 いずれ も0.Cよ り10℃ に 貯蔵 した方 がATPの 消 失時間 は2

～3倍 遅延 した。 また、10℃ 貯蔵 において も完 全硬直に達 した時間 とATPの 消 失時間 はほぼ 一

致 し、乳酸 もほぼ同 じ時 点で最大量を示 した。 さらに、Cr-PもATPに 先 立 って消失 してお り、

硬直の進行 と筋肉の化学的変化の関係は0℃ 貯蔵の場 合 と同 じであ った。硬直 の開始時期 は3魚 種

の間 で差が あ り、両貯蔵区 ともハマチ で最 も速 く、 ヒラメで最 も遅 か った。 また、ハマチの硬直開

始時期 は両貯蔵区 で差 がみ られなか ったが、マ ダイお よび ヒラメでは0℃ よ り10.Cの 方 が4～9

時 間遅れ て硬直 を開始 した。

次に、上記の実験で貯蔵温度によって最 も顕著な差異を示 したヒラメを0～20℃ の範囲で種 々の

温度に貯蔵 し、死後変化におよぼす貯蔵温度の影響をより詳細に検討 した。その結果、0℃ および

20℃ より5～15.Cに 貯蔵 した方が、ATPの 減少が緩慢で死後硬直 も遅延す ることを認めた。 しか

し、イノシソ酸の分解は貯蔵温度が高 くなるほど速やかとな り、K値 の上昇および官能的評価の点

から、15℃ および20℃ 貯蔵では24時 間以上の生鮮度維持は困難であることを確認 した。 したがっ

て、活け しめ流通に:おける温度管理 としては、0℃ より5～100Cに 保持することが死後硬直の遅

延を図る観点から最適と推察された。また、一旦完全硬直に達 した場合は生鮮度の保持のため、速

やかに0℃ 貯蔵に切 り替えることが必要 と考えられた。

以上のハマチ、マ ダイ、 ヒラメの実験 から、ATPの 代 謝速度や硬直遅 延 の程度 は魚種 に よって

差 があ り、死後 の変化 に魚種特異性 が認 められ た。 そこで、 さらにイ シダイ お よびマゴチについて

0℃ と10℃ 貯 蔵に おけ る死後変化 を比較 した ところ、いずれ も0.Cよ り10.Cに 貯 蔵 した方がATP

の減 少 が緩慢 で、死後硬直 の開始 お よび完全硬直到達時 間が遅延す る ことを認めた,こ の よ うに5

魚種 の実験 で、各魚種 とも貯蔵試料 魚の致死時 のATP量 や解糖 に よるATP再 生 量にはほ とん ど

差 がないに もかかわ らず、 いずれ も0℃ よ り5～15℃ に貯 蔵 した方 が硬直 の進行 が遅 い ことを確認

した。 また、硬直 の進行速度 は魚種 に よって差があ り、 ヒラ メ、マ ダイ、マ ゴチ はハマチ、イシダ



イに比べて硬直の進行が緩慢であった。

これ までの実験は、いずれ も天然魚を試料 としてきた。 しか し、活魚または活けしめ流通に占め

る割合は養殖魚の方が高 くなる傾向にある。そこで、第N章 では硬直の進行における天然魚と養殖

魚の差異をマダイおよびヒラメについて比較検討 した。 まず、養殖マダイを天然魚の場合 と同様

に0℃ と10℃ に貯蔵 して、その死後変化を検討 したところ、 養殖魚でも天然魚と同様に0.Cよ り

10℃ に貯蔵 した方がATや 量の減少が緩慢で、死後硬直の開始および完全硬直到達時間が遅延す

ることを認めた。また、養殖魚と天然魚の硬直の進行速度には顕著な差があ り、天然魚の方が0℃

貯蔵で1.6倍、10.C貯 蔵では2倍 程度遅れて完全硬直に達 した。なお、生鮮度の指標 とされるK値

の変化は両貯蔵区とも、天然魚の方が養殖魚より低い値で推移 した。

次に、これまでの実験で最も硬直の進行が緩慢であつたヒラメについて、天然魚 と養殖魚の死後

変化 を比較 した。 その結果、0℃ より10℃ に貯蔵 した方がATPの 減少が緩慢で死後硬直の開

始および完全硬直到達時間が遅延 した。 しかし、養殖魚と天然魚の硬直の進行速度やK値 の変化に

はほとんど差が認められなかった。 これ らの実験から、死後変化における養殖魚 と天然魚の差異は

マダイでは顕著であつたが、 ヒラメではほとんど認められず、魚種に よって異なることが明らかに

された。

なお、魚類の死後硬直におよぼす致死条件の影響に関 して、ハマチでは致死条件は硬直後の変化

には影響 しないと報告 されている(上岡ら,1969;山 田ら,1983)。 そこで、 ヒラメにつ き、即殺魚と

苦悶死魚の死後変化の差異を上記実験 と並行 して検討 した。20Vの 電気刺激を間欠的に与えて苦悶

死させたヒラメを10.Cに 貯蔵 したところ、同 じ10.Cに 貯蔵 した即殺魚に比べて、硬直の進行は著

しく速やかであつたが、K値 の上昇速度ではほ とん と差が認められず、 ヒラメでも致死条件は硬直

後の変化には影響 しないことが確認 された。

第2～4章 に示 した実験結果か ら、硬直の進行速度すなわちATPの 減少速度には温度依存性や

魚種特異性が認め られ、0.Cの ような低温ではATPの 分解を促進する何 らかの機構が存在するも

のと示唆 された。そ こで第V章 ではATPの 分解 ・再生に関与する主要な酵素について、その活性

におよぼす温度の影響を調べ、死後硬直の温度依存機構の解明を試みた。

まず、死後初期 のATP再 生 に関与す る酵素 と考 えられ るク レアチ ン ・キナーゼ の活性 を、 ヒラ

メお よびマ ダイ の天然魚普通 筋か ら調製 した筋形 質のタ ンパ ク質画分 について測定 した。pH6～

7の 範 囲内で温度依存性 を調べ た ところ、マ ダイお よびヒラメ とも反応温度 の上昇 に伴 って活性 も

上昇 し、同一温度 ではpH7付 近 で最小活性 を示 した。すなわ ち、同一一一pHに おいて ヒラメでは10℃

におけ る活性 は0℃ の ときの約3倍 、同 じくマ ダイ では約2倍 と測定 され た。 また、単位 タ ンパ ク

質重量 当た りの比活性 はマ ダイの方が ヒラメ よ り低い値 を示 した。

次 に、ATPの 分 解 に関与す る酵素 として筋原線維 のATPase活 性 を、 同 じくヒラメ、マ ダイ

の普通筋か ら調製 した筋原線維について測定 した。 まず5mMMg2+:お よ び0.25mMCa2+存 在 下 に:お け

るATPase活 性 のpHお よび温度依存性 を検討 した ところ、両魚種 とも反応温度の低下に伴 って比



活性は急激に低下 し、同 じ温度 ではpHに よる活性の差はほとんど認め られなかった。 また、筋原

線維 の主要 な構成 タンパ ク質 であ る ミオ シンのATPase活 性 の温度 依存性 を確認 す る 目的 で、 マ

ダイ筋原線維 の5mMCa2+存 在 下 におけ るATPase活 性 を測定 した。 その結 果、pH依 存性 は認 め

られず、反応温度 の低下 に伴 って比活性 は低下 したが、先のMg2+一ATPase活 性 に比べ て低下 の

度合 いは小 さか った。 さらに筋形質 のタソパ ク質画分に含 まれ るATPaseのpHお よび温度依存性

につ いて検討 した結果、両魚種 ともpHお よび反応温度 の低下 に伴 って比活性 は低下 した。

以上の実験 で、ATPの 分 解 ・再生に関与す る主要酵素 は温度 が低下す るに したが って、 いずれ

もその活性が低下す ることを確認 した。 したが って、ATPの 消 費が10℃ よ り0.Cで 促 進 され る と

い う現象は、 これ ら酵素活性 の温度依 存性 か らは説明がで きない。 しか し、上記実験 に供 した筋形

質の タンパ ク質画 分中には、そ の調製方法 か らみ て筋 肉内のCa2+濃 度 を調 節す る器官 であ る筋 小

胞 体や、Ca2+を 多量 に取 り込 んでいる ミ トコン ドリアを含 むこ とか ら、筋形質 のATPaseは 両者

の膜ATPaseが 主 成分 と考 えられ る (Mortonosi & Feretos,1964 ; Whiting,1980). した が っ て 、

筋形質のATPase活 性 が、 反応温 度の低下 に伴 って小 さ くなる とい う上 記の実験 結果 は、両器官

のCa2+取 り込み能 も温度 の低下 とともに小 さくなるこ とを示唆す る。

また、筋原線維Mg2+一ATPase活 性 は微 量(10-6M程 度)のCa2+の 存 在下 で著 しく賦 活 され る

ことが知 られてい る。 そ こで、即殺 後の筋 肉が弛緩 状態 にあ るとす るな ら、魚体温 が0℃ に低下す

ることに よって、筋形質 中の遊離Ca2+濃 度 が高 ま り、 そのため に筋原線 維のMg2+一ATPase活

性 が賦活 されて、ATPの 消 費を促進 す るとい う機構が考 え られ る。 これは畜肉の低温 短縮 現象 と

同様 な機構 であ り、魚類 もこの よ うな機構 で0.C貯 蔵 での死後硬直が促進 され るものと推論 した。

第M章 では、上 記の諸結 果に総 括的考察 を加えた。



第2章 死後硬直の進行 とそれに伴 う筋肉の化学的変化

魚類筋肉の死後におけ る化学的変化 としては、ATP関 連化合物、Cr-P、 乳酸およびグリコー

ゲンの消長が主要な指標 とされている。 これらエネルギー代謝関連化合物の変化 と、致死条件や貯

蔵温度 との関係についてはすでに多 くの報告がある。 しか し、死後硬直の進行 との関係を詳細に追

跡 した報告は極めて少ない。本章では、活け しめ流通の代表的魚種であるハマチ、マダイ、ヒラメ

を即殺 して0℃ に貯蔵 し、魚体の硬直過程を数値的に判定 しながら筋肉の化学的変化を追跡 して、

両者の関係を検討した。

第1節 死後硬直の進行と硬直指数の変化

死後硬直の進行過程を判定する方法としては、魚体の硬化度や弾力性を官能的に観察することの

ほかに、機}器を用いて魚体の凹みの程度 や弾力を計 測 した り(田 内ら,1931; Messtorff,1954),

肉片の破断応力を計測 して硬さの変化をみ る方法(山 中ら,1978)お よび肉片の収縮度や伸張度の変

化を計測する方法( Bate-Smith & Bendall ,1949;野 口,1957; Hon ikel ら,1983)が 用 いられてい

る。 しか し、 肉片 を用 い る測定法 では、魚体 の硬直度 と必ず しも一致 した結果 が得 られ る とは限 ら

ない。

尾藤 ら(1983a)は 魚体尾部の垂れ下が りの程度を経時的に計測 して、当初の垂れ下が りに対する

上昇率を硬直指数 として表示する方法を提案 している。この方法は官能的観察を数値化 したもので

あ り、活け しめ魚の場合は魚体その ものの硬直度が品質評価の対象 とされるので、流通現場の評価

との適合性には問題がないと考えられる。

そこで、ハマチ、マダイ、ヒラメの硬直の進行状態を硬直指数の変化を指標として追跡 した。

試料お よび方 法

試 料 天然ハマチ Seriola gwinqueradiata

(30c皿,0.8kg)、 天 然 ヒ ラ メ

(体 長35c皿,体 重0.5kg)、

Paralichthys olivaceus (48Cm,1.6kg)

天然マダィPagrus major

各1尾 を水槽中で充分休養 させ

たのち、延髄刺殺に よって即死 させ水中で

脱血 した。その魚体をポ リエチ レン袋に封

入 して、0℃ に調整 した恒温水槽に浸漬 し

て貯蔵 した。

硬直指数の測定 尾藤 ら(1983a)の 方 法 に

よって測定 した。 すなわち、図1に 示す よ

うに水平 な台上 の端 に、体長 の1/2が 垂 れ下

がる ように魚体 の頭部 を置 き、 台か ら尾び



れの付け根 までの鉛直距離を一定時間毎に測定 した。 即殺直後の測定値(Do)と その後の測定値

(D)か ら、図1に示す式によって尾びれの上昇率を求めて硬直指数( Rigor index, 以下R値)と し

た 。

結果および 考察

図2に ハマチ、マ ダイ:および ヒラメの0.C貯 蔵 中における硬直指数 の変化 を示 した。ハマチは2

時 間後、マ ダイは4時 間後、 ヒラメは最 も遅 れて6時 間後 か ら硬直 し始めた。硬直 の進行はハマチ

が最 も速 やかで、9時 間後に魚体が水平状態 に硬化 してR値 は100%と な った。 続 いてマダイ は16

時 間後、 ヒラメは更 に遅 れて29時 間後 にR値 が100%に 達 した。 その後ハマ チは24時 間以降、マ ダ

イは56時 間以降、 ヒラメは72時 間以降か ら解硬 しは じめ、ハ マチは48時 間後 の測定 でR値94%に 、

マ ダイは72時 間後、ヒラメは96時 間後 の測定 でR値 はそれ ぞれ70%、50%に 減 少 した。 したがって、

完全硬直 の持続時間 はハマチ が15時 間 と最 も短か った。他 方、 マ ダイ の完 全硬直持続時間 は40時

間、ヒラメでは43時 間 とな り、ヒラメの場 合硬 直の進 行はマダイに比 べてはるかに緩慢 であ ったが、

完全硬直の持続時 間は両魚種間 で大 きな相違 は認め られなか った。

図2.ハ マチ、マダイ、ヒラメの硬直指数 の変化

尾藤 ら(1983a)は 定 置網 で漁獲 され た17魚 種 について、即殺後室温放置(9～15.C)し てR値 の変化

を測定 し、 ヒラメ、サバ フ グは20時 間後、 メジ ロザ メ、カ ワハギ、アカ メフグは10時 間後、 メイタ

ガ レイ、マアジ、ホ ウボウ、 ウルメイ ワシは5～7時 間後、 ヒラア ジ、サ ンマ、スズキは2～3時

間後にそれぞれ最大硬直に達 した と報告 してい る。 また、マ トウ ダイはR値 の最大値 が50%以 下 で

あ り、ア ンコウは全 く硬直 しなか ったが、 その他 の魚種 は最 大硬直 時にR値 は100～80%で あ るこ



と、解硬時 のR値 の下降は緩慢であ り必ず しも0%ま で戻らず、アオ ミシマはR値 が上昇中である

にもかかわらず腐敗臭を発 したことを認めており、魚種に よりR値 の変化の様子が異なると指摘 し

ている。本実験では、3魚 種 とも最大硬直時に魚体は水平状態に硬化 したので、R値100%が 完全

硬直とみなされる。 また、硬直の開始時期や硬直の進行速度についても、試料間の相違を判別 し得

ることが確認 された。なお、マイワシなどのように体長が短い試料では尾部の垂れ下がりの距離が

短いため、その上昇度合Lkの 微妙な差異がR値 を大きく変動 させるので正確なR値 を判定 し難い。

第2節ATP関 連化合物およびク レアチンリン酸含量の変化

前節の実験で、硬直の進行状態が魚種により異なることが明らかとなったが、これは各魚種のエ

ネルギー代謝条件に相違があることを示すものである。哺乳動物の死後硬直現象は、筋収縮のエネ

ルギー源であるATPの 含量低下または消失によって起 こり、硬直の開始時期はATPの 補給源で

あるCr-Pと グ リコーゲンの量に依存す ることが明かにされてい る (Bate-Smith & Bendall,1956)a

魚類 については、藤 巻 と古城(1953)が ソ ウダガツナ で、野 口と山本(1955a,b)ぽ サ バ、 タイ、 コ

イ で、斉藤 と日高(1955,1956)や 斎 藤 と新井(1957a,b)は コ イで、 山田ら(1983)は ハ マチ で、ATP

の消 失 と死後硬直 の完了(完 全 硬直)す る時点 が一致す ることを認 めている。 しか しながら、尾藤 ら

(1983b)は 定 置網 の漁 獲物13魚 種 について、 △7PとR値 との関係を調べ、 最大硬直時 が必ず しも△

7Pの 消失 とは一致 しない ことを指 摘 して いる。 したが って、魚類筋 肉におけ るATP関 連化合 物

お よびCr-Pの 含 量 の変 化 と、死後硬直の進行 との関係は魚種 に よって異 なる よ うであるが、 その

点 についてρ充分 な究 明は まだ なされていない。

そ こで、本節 ではハ マチ、 マダイ、 ヒラ メの3魚 種につ き、ATP関 連 化 合物:お よびCr-P含

量 の変化 と死後硬直 の進行 との関連性 について検 討 した。

試料および方法

試 料 前節 と同 じ試料魚体から一定時間毎に背部の普通肉を採取 して分析に供 した。

ATP関 連化合 物の定量 清水 ら(1969)の 方 法 に準 じて定量 した。 すなわち、筋肉2gに 氷冷 し

た10%過 塩 素酸5mlを 加 えてす り潰 したのち、3,000rpmで3分 間遠心 分離 し、沈殿 に上記10%過

塩 素酸 を3ml加 え て洗 い、再度遠心分 離 しては じめ の上澄液 と合 わせ、KOH溶 液 でpH6.5～6.8

に調 整 した。生成 した沈殿 を遠心 分離 し、沈殿に中 和過塩素酸3皿1を 加えて洗 い、再度 遠心分 離 し

ては じめの上澄液 と合 わせ、15mlに 定 容 して分析試料液 と した。ATPと そ の関連化 合物の分別定

量は、データ処理装置(島 津C-RIA)を 装 備 した高速液 体 クロマ トグラフ(島 津LC-3A)を 用 いて行 っ

た。 なお、分析条件 は次 の通 りであ る。

カ ラ ム:AGI-X4(Cl型,一400mesh,Bio-Rad社 製)4.6皿m×100皿m、 溶 出 液:1液H20(HxR+Hx

分 画 〉、ll液0.IMNaC1,pH3.0(AMP,IMP分 画)、 皿液0.3MNaC1,pH1.8(ADP,ATP分 画)、 検 出

波 長:260n皿 、 流 速:3ml/皿in、 試 料 注 入 量:25μ1、 溶 出 時 間:16min。



クレアチンリン酸の定量 一と記の過塩素酸抽出液を試料として陰イオン交換樹脂カラムを用いた

高速液体 クロマ トグラフ ィーに よって分別定量 した。分析条件は次の通 りであ る。

カラム: Nucleosil 5SB 4.6®f X 200®H 、 溶 出 液:1液O.05MKH2PO4(10%メ タ ノ ー ル,pH

4.0)、 皿液0.3MKH2PO4(10%メ タ ノ ー ル,pH3.0)、 検 出 波 長:210n風 、 流 速:1R1/tain、

試 料 注 入 量:20μ1、 溶 出 時 間:21麗in。

結 果および考察

ATP関 連化合物 図3に 各試料魚の0.C貯 蔵中におけるATPお よびその関連化合物の含量変

化 を示 した。 ハマチの死直後におけ るATP量 はZ4」umo}/gで 、ATP関 連 化合物総量 の80%を 占

め高い水準にあ り、4時 間後で も7.0μ 皿ol/g(75%)を 維 持 した。 しか し、 その後 は速や かに減少 し

図3.ハ マチ、マダイ、ヒラメの死後硬直の進行に伴 う

ATP関 連化合物の消長



て7時 間 後 に3.1μ 租ol/gと 半 減 し、 9時 間 後 には0.4iUfiol/gに 減 少 した。ATP量 の変化に対応 し

て硬直も進行 し、ATP量 が高い値を維持 した4時 間後まではR値 も0～5.8%で あったが、ATP

が半減 した7時 間以降からR値 は急激に上昇 して9時 間後には100%に 達 して完全硬直状態となっ

た。 マ ダイ は即殺 直後 のATP量 は3.3μ 聖01/gとATP関 連 化合 物総 量 の49%と 低 水準であ った

が、その後 の減少速度 は遅 く、死後硬直は4時 間 目以降か ら始 まった。 その後ATP量 は経時的に

低 下 して16時 間後 には0.5μ 聖01/gと な りR値 も100%に.達 した。

ヒラメの即殺直後 のATP量 は6.4μml/gで 、ATP関 連 化合物総量 の88%と 高 い水準にあ り、

12時 間後 まで70%以 上 の高 い水準 を維持 した。 その後18時 間後には半減 して3.1μiol/gと な り、 さ

らに33時 間後 には0.2μ 蟄ol/gま で 低下 した。 硬直はATPが まだ高水準にあ る6時 間以降か ら始ま

り、ATPが1.2PteoI/g残 存 してい る27時 間 後に完全硬直状態 とな り、 ハマチ、マ ダイに比べてA

TPの 減 少 および硬直の進 行が緩慢 であ った。

魚 肉のATPの 変 化 につ いてはす でに多 くの研究が あ り、 その主要分解経路 はATP→ADP

→AMP→IMP→HxR→Hxで 、IMPま で の変化 は極 めて速 やかで、 死後硬直 の段 階でほ とん

ど終了す ることが認め られてい る(斉 藤(恒),1961;内 山 と江平,1970)。 本実験 において も図3に 示

す よ うに、ADPとAMPは そ の蓄積量 の変動 が少な く、ADPはATPま た はAMPへ 、AMP

はIMPへ 速 やかに変化 す るもの と推察 され た。 また、IMPの 分 解 が援慢 であるためATPの 減

少に伴 ってIMPが 蓄 積 し、ATPが 消失す る時点 でIMPは 最 大蓄 積量 を示 してい る。IMPの

分 解量は貯蔵期間 に比 例 して増 大する ことか ら、ATP関 連 化合物 の総量 に対 するHxR+Hx量 の

比率はK値 として鮮度判定の指標に用い られている(Saito ら,1959;内 山 と江平,1970)。 本実験 の

0℃ 貯蔵 では、K値 は72時 間 後に:おい てマ ダイが2.8、 ヒ ラメは8.8に 対 してハマチは18.8と 前2

魚種 よ り2～6倍 高 い値 を示 し、ハマチ ではIMPの 分解 が速 やかで鮮度 低下速度 が大 ぎい ことが

明 らか とな った。

ク レアチンリン酸 図4は ハマチ とヒラ メのCr-P量 の変化 をATP量 と対 比 させて示 した もので

あ る。 即殺直後のCr-P量 は ハマチが8.2ptnol/gで あ るのに対 して ヒラメは23.Optlol/gと2.8倍

の 高水準にあ り、ハマチは致 死時 の消耗 が激 しか った もの と推察 された。その後ハ マチは4時 間後

に1.9μEol/gに 低 下 し、7時 間援 には消失 した。他方 ヒラメは9時 間後 にほぼ半減 して10.5Ptiol/g

と な り、15時 間 後には5.4μ 塁ol/gと さ らに9時 間後 の値 の約5幌 とな り、21時 間後には ほぼ消失 し

た。 したがって、Cr-Pの 減 少速度 を比較 した場 合、 両者にほ とん ど差がない。 また、Cr-P量

とATP量 の 消長を対比 してみ ると、 Bendall(1951 1が ウサギ で、斉藤 と新井(1957a,b》 が コイにつ

いて指 摘 してい るよ うに、 本実験 のハマ チお よび ヒラメで もCr-Pの 方 がATpに 先 立 って減少

し、 ヒラメではCr-P量 がATPと 同 量以下に低下 す る時 点 まで、ATPは 顕著 な減少 を示 してい

ない。 この ことは、哺乳 類筋肉 と同様にCr-Pが そ の リン酸基 をADPに 転 移 して、ATPを 補 給

しているこ とを示唆す るものであ る。

なお、 ウシ、ヒツジ、ブタ、ウサギ な ど畜 肉(背 肉)の 死直後 におけ る定量値 はATPが6.3～9.五



図4.ハ マチ お よびヒラメのATPと ク レアチ ン リソ酸量

の死後変 化

μ 塵o豆/、g、Cr-Pがll.1～23. lpiol /g{Bendall,1979) で、本実験で得 られた魚肉の値 と大差はない。

以上の実験結果から、ATP量 の減少に伴 ってR値 が上昇 し、ATPが 消失する前後に最大値に

達すること、ATPの 消長がCr-Pの 消長に依存 していることなどが確認 された。また、野ロと山

本(1955b)は"洗 い"に よる筋肉収縮能からみた完全硬直到達時間には魚種差は小さく、死後硬直の

進行速度には致死条件の方が大きく影響すると指摘 しているが、本実験 ではハマチ とヒラメは即殺

直後におけるATPの 量的水準に差がないにもかかわらず、その後のATPやR値 の推移に顕著な

格違が認められた。 さらにマダイでは、即殺直後のATP量 がその関連化合物を含めた総量の約50

%で あったにもかかわらず、ヒラメと同様にATP量 やR値 の変化はハマチよ りも緩慢で、底棲魚

と回遊魚筋肉の死後の化学的変化には、大 ぎな相違があるものと推察 された。 また、 ヒラメでは

ATP量 が比較的高い水準のときに硬直が始ま り、尾藤 ら(1983b)が 指摘 しているように完全硬直

時 でもATPの 残存が認められ、この点マダイおよびハマチの場合 と異なる傾向を示 した。

なお、試料 魚の体重はハマチ が0.5kg、 マ ダイ が0.8kgで あ るのに対 して ヒラ メは1.6kgと か な

り大 き く、魚体 の大小に よる影 響 も考え られ るので、 この点 については さらに詳 細 な検討 が必要 と

思われた。

第3節 乳酸含量およびpHの 変化

酸素の供給が停止 した死後の筋肉では、グリコーゲンまたはグルコースが嫌気的代謝によって乳

酸に分解され、その過程でATPが 生成する。 したがって、乳酸の蓄積量はATPの 補給量に相当



す る。 また、ATPの 加 水分解に よって生成す るプ ロトン(H+)は 筋 肉を酸性化 させ るので、ATP

の分 解量が増大 し、解糖 が進 行す るに したが ってpHは 低下 す る。哺乳動物筋 肉の死後変 化に関 し

てはpHが 主要 な指標 とされ、pHとATP、Cr-Pお よび乳酸 の各変化 の関係 を数式化するなど

の試みがなされている(Bendal1,1979). また、グリセ リン処理 したウサギ筋肉の収縮張力はpH値

に依存 し、その値が高いほど強 く収縮することが明らかにされている(Izumi ら,1978)。

魚類筋肉について もグ ウコーゲ ン、乳酸 およびpHの 死後変 化が測定 され ているが(安 藤 ら,1939;

山 田 と新間,1948a,b;天 野 ら,1953;野 口 と山本,1955b;斉 藤 と 日高,1955;尾 藤 ら,1983b)、 それ

ぞれ実験 の趣 旨や方法 が異 な り、 死後硬直 の進 行 との関係を詳 細 に追 究 した もの では ない。そ こ

で、 本節 では乳酸蓄積量お よびpHの 変化 と死後硬直の進 行 との関係について検討 した。

試料および 方法

試 料 第1節 と同 じ試料魚体

から、一定時間毎に背部の普通

肉を採取 して分析に供 した。

乳酸の定量 前節の過塩素酸抽

出液を用いてBarker-Summerson

法(藁 科,1965)に よ って定量 し

た。

pHの 測定 筋 肉5gに5倍 量

の氷冷 した5皿Mモ ノ ヨー ド酢酸

を加えてホモジナ イズ し、複合

電極pHメ ータ(堀 場F-8AT)で 測

定 した。

結 果 お よ び 考 察

図5に 各魚種 の0℃ 貯蔵での

乳酸蓄積量 とpHの 変化を示 す。

ハマチの即殺直後の乳酸量は14 .1

μml/gで あ ったが、7時 間後で

46.2、'g時 間 後で73.3と 経 時 的

に増加 して11時 間後 には93.3μ

皿ol/gと な りほぼ最大量 に達 し、

その後72時 間後 までは91.2～

図5.ハ マ チ 、マ ダイ 、ヒラメの死後硬直 の進行に伴 う

乳酸量 とのpHの 変化



106.7μ 皿ol/gで 推 移 し大 きな変動 はみ られ なか った。pHは 当初6.9で 、 以後経 時的に低下 して9時

間後 に6.0、18時 間 後 には最低値 の5.8を 示 した。 そ の後 、48時 間後 までは5.8を 維 持 していたが、

72時 間後 では6.2ま で上 昇 した。

マ ダイ の即殺 直後の乳 酸量は24.8μ 皿ol/gと ハ マチ の約2倍 量 であ ったが、その後8時 間 までは

ほぼ当初の量 で推移 した。8時 間以降か ら蓄積量は上昇傾 向に転 じ、16時 間後 に55.0μ 皿ol/gと ほ

ぼ最 大量 に達 した。pHは 当初6.6で 、 そ の後 は乳酸 の消長 に対応 した変 化 をみせ、16時 間後 には

6.4、24時 間 後6.3と 低 下 し、48時 間 以降は6.1前 後 で推移 した。

ヒラメは即殺直後 の乳酸量 が7.7μmol/gと 低 水準 で、その後蓄 積量 は経時 的に増加 したが、 その

度合 はマ ダイ、ハマチに比べて著 しく小 さ く、30時 間後 に到達 した最大量 も49.OPtmol/gと 少 なか っ

た。pHは 当初7.3で 、 その後経 時的に低下 したが、 乳酸が最大量に達 した30時 間後に6.9を 示 し、

72時 間 後 で6.8で あ った。

な お 、 Bendall(1979) は 畜 肉 に つ い て 、 即 殺 直 後 の 乳 酸 量 は12.5～22.0μ 皿ol/g、pH6.9～7.1

であ り、48時 間後にはそれ ぞれ87～115μmol/g、5.4～5.8を 示 した と報告 してお り、乳酸蓄積量 と

pHの 変化 でみる限 りにおいては、ハマチ は畜 肉の死後変化 に よ く類 似 してい る。

表1.ハ マチ、マ ダイ、 ヒラメの死後 のATPの 分 解 と再 生

以上の実験結 果 を硬直の進行 と対比 してみ る と、3魚 種 とも完全 硬直時 に乳酸 が最大量に達 し、

pHが 最低値 に達す る点 でほぼ一致 してい るといえ る。 また、 グ リコーゲ ンが完 全 に解糖 され た と

すれぽ、表1に 示 す乳酸量 の最大値 か らみ て、生前 のグ リコーゲ ン含量 はハマチが最 も多 く、マ ダ

イはハマチの約6割 、 ヒラメは同 じく約5割 と推定 され る。 さらに、解糖 系か らのATP再 生 を グ

リコーゲ ンか ら出発 した とみなす と、乳酸2モ ル の蓄積 に対 してATPが3モ ル再 生 され、 また、

Cr-P1モ ル の分解 に伴 ってATPが1モ ル再生す る (Lehninger,1982 1。 したが って、致死時 の

ATP量 とCr-P量 お よび解糖系 か らのATP再 生 量 を加え た総ATP分 解 量 は、 ハマ チ の140.4

μmol/gに 対 して ヒラメは82.7μmol/gと 算 定 され る。 マダイのCr-Pの 消 長は測定 してい ないが、

致死時 のATP量 か らみて消失に近 い値 と考えられ、55.5μ 皿ol/gをATP総 分解量 とみなした(表1)。



なお、表1の 乳酸量最大値 は、ほぼ最大量に到達 した時点 以降におけ る測定値 の平均値で示 した。

尾藤 ら(1983b)は 、 定置網 で漁獲 した14魚 種 の即殺後 のR値 の変化 と△7Pお よびグ リコーゲン量

の消長 を追跡 して、 ヒラアジ、 スズキ、 カマス、 ム ロアジは硬 直の進 行が比較的速やかで、 ヒラメ

やムシガ レイは最 も遅 く、ウマ ヅラハギ、カ ワハギ、サバ フグ もかな り遅 い と報告 してい る。 また、

即殺 直後の △7Pお よび グ リコーゲ ン量 が多いほ ど最大硬直 までの時間 が長 い傾 向にあ り、死後硬

直 の進行速度 はATPの 総 分解量 と関係があ るよ うにみえ るが、 ム ロアジはヒラメやムシガ レイに

比べ てATPの 総 分解量が多いに もかかわ らず、硬直が速 やかに進行 したこ とか ら、必ず しも魚種

間の硬直の遅速 をATPの 総 分解量 と結 び付け ることはで きない と指摘 して いる。本実験で もハマ

チはマ ダイ、 ヒラメに比 べてATPの 総 分解量 が多いに もかかわ らず 、硬直が速 やかに進行 してお

り、む しろグ リコーゲ ン含量 が高 いほ ど硬直 の進行 が速 やか になる とも考 え られ る。上記の尾藤 ら

のムロアジとヒラメ、ムシガレイの関係 と本実験結果か ら、第2節 で述べたように回遊魚 と底棲魚

の死後変化にはそれぞれ特異性があるものと推察された。

要 約

1)ハ マチ、マダイおよびヒラメの3魚 種とも、最大硬直時に魚体は水平状態に硬化(完 全硬直)し

て硬直指数は100%を 示 し、硬直指数の測定に よって魚体の硬直開始時期や硬直の進行状態を判

定 し得ることを確認 した。

2)3魚 種 ともATP量 の減少に伴 って硬直が進行 し、ATPが ほぼ消失する時点で完全硬直に達

した。なお、ATP量 はCr-Pが ほぼ5μ 皿ol/gに減少 したのち低下 し始めた。

3)3魚 種 ともATPの 分解および乳酸の蓄積量に対応 してpHの 低下が認められ、完全硬直時に

ほぼ乳酸量は最大値 を、pHは 最低値を示 した。

4)ハ マチはマダイ、ヒラメに比べて硬直の進行が速やかであ り、ATPの 総分解量が多く、その

分解速度も速いなど、回遊魚と底棲魚筋肉の死後の化学的変化には大きな違いがあることが明ら

かにされた。



第3章 死後硬直の進行 と筋肉の化学的変化に

およぼす貯蔵温度の影響

前章 でハマチ、マ ダイ、 ヒラメの0℃ 貯蔵に おけ る死後硬直 の進行 と、 それ に伴 う筋 肉の化学的

変化 について検 討 し、R値 、ATP量 、Cr-P量 、 乳酸 蓄積量、pHな どの変 化 が相 互に連動 して

お り、死後硬直に至る過程 は、畜肉の場合 (Bate-Smith & Bendall,1956) とほぼ同 じ傾向を示すこ

とを確認 した。これら死後変化におよぼす温度の影響については、第1章 で述べたように哺乳動物

筋肉では低温短縮現象が認められてお り、その機構が解明されつつある。

魚類の死後硬直 と温度 の関係についての研究は極めて少ないが、 コイ(野 口,1957;斉 藤 と新井,

1957a,b)、 シイ ラ、イサキ(山 本 と野 口,1964)は 低 温 ほ ど死後硬直 の開始 が遅延 し、 トラブグ、キ

ジハタ、ネ コザ メ(山 本 と野 口,1964)、 ハ マチ(山 本(巌)ら,1964,1966)、 マ ダイ(本 田 ら,1971,

1972)で はOoCの よ う な 低 温 よ り5～20。Cの 方 が 、 ま た 、 テ ィ ラ ピ ア (Poulter ら,1981)も 氷 蔵 よ り

22℃の方が死後硬直の開始が遅延するなど魚種によって異なった結果が報告されてお り、その原因

も明らかでない。そこで、本章ではハマチ、マダイ、 ヒラメおよびその他二 ・三の魚種の死後硬直

の進行 と、筋肉の化学的変化におよぼす貯蔵温度の影響について検討 した。

第1節 ハ マ チ、 マ ダ イ 、 ヒ ラメの0。Cと10。C貯 蔵

に お け る 死 後変 化

本節 では まずハマチ、マ ダイ、 ヒラメを10℃ に貯蔵 して前 章 と同様 な方法 で死 後硬直 の進行状

態 を追跡 し、0.Cで の結果 と比較検討 した。

試 料およ び方法

試 料 天然ハマチ2尾(A試 料:体 長34cm,体 重0.6kgB試 料:36cm,0.6kg)、 天然 マ ダイ(34cm,

1.Okg)、 天 然 ヒラメ(54cm,2.1kg)各1尾 を前章 と同様 に処理 して10.Cに 調 整 した恒温水槽に浸漬 し

て貯 蔵 した。 なお、各魚種 とも前章の0℃ 貯 蔵実験 と並行 して行 ったが、ハマチ につ いては さらに

1尾(A'試 料:38c皿,O.8kg)をOoC貯 蔵実験 に供 した。

ATP関 連化合物 ・クレァチンリン酸 ・乳酸の定量 前章 と同様に過塩素酸抽出液を試料として

定量 した。

硬直指数の測定 前章 と同様に尾藤iら(1983a)の 方法で測定 した。

結果および考察

ハ マ チ 図6に ハマチA 、B両 試料 のATP、Cr-P、 乳 酸 お よびR値 の死後変化 を ま'とめて

示 した。 なお、A試 料 に対応 す る0℃ 区のデ ータは上 記A'試 料の測定結果 であ る。 また、B試 料



に対 応す る00C区 の データには前章 の結果(便 宜 上B'試 料 とす る)を 用いた。

ATP量 は 即殺直後7.4～8.3μmol/gと 試 料間 にほ とん ど差がな く、ATP関 連 化合物総量の80

～85%を 占 めてい た
。そ の後、ATP量 は0.C区 で は4時 間後 か ら急速 に減少 し、A'試 料は11時

間 後 に、B'試 料 は9時 間後 に1μmo1/g以 下 にな った。10.C区 で も4時 間後か らATP量 が減少

し始めてい るが、その速度 は0℃ 区 よ り緩慢 で、A試 料 は24時 間 後 で も2 .2μ 皿ol/gを 維 持 し、B試

料は18時 間 後に1μmo1/g以 下 となった。 したが って、0℃ お よび10.C両 区 のATP消 失 までに要

す る時間 は約2倍 以上 の差 がある。

即殺直後 のCr-P量 は、10℃ 区 のA試 料 で14.2μ 皿ol/gと 高 い値 を示 したが、 その他の試料は8

～9μmol/gで あ った
。 その後 、0.C区 でCr-P量 が7～9時 間後に消失 したのに対 して、10℃ 区

ではA試 料 で24時 間 以降、B試 料 では15時 間後に消失 してお り、ATPと 同 様 に10℃ 区 のCr-P

の 消 長に要す る時間は0℃ 区の約2倍 であ った。

図6.ハ マチの00Cと10.Cに お ける死後硬直 の進行 に伴 う

ATP、 ク レアチン リン酸 お よび乳酸量 の変化

乳 酸の蓄積量 は、即殺 直後11～22μ 皿ol/gで 前 章 のマ ダイの場合に比べ て低い値 であ ったが、そ

の後はATPの 減 少 に対応 して増 大 し、0.C区 で は11時 間 後、10.C区 ではA試 料 は24時 間 後以降

に、B試 料 は18時 間 後にそれ ぞれ最大値 に達 した。

死後硬直は0.C、100C区 と も2時 間 以降か ら始 ま り、 その後 の進 行は0.C区 の方 が速 やかで9

時 間 後に完全硬直状態 にな ったが、 これはATPの 消 失時 点に一致す る。10.C区 は、初期 の進行



表2.ハ マチ、マ ダイ、 ヒラメの0℃ お よび10℃ 貯蔵におけ る

K値 の変化

は0.C区 の場合と同様に比較的速やかで、A試 料は9時 問後、B試 料では7時 間後にR値 は60%に

上昇 した。その後は進行がやや緩慢 とな りA試 料は24時間後、B試 料は15時間後に完全硬直状態に

なった。

なお、鮮度指標 とされ るK値 は、表2に 示す ように0℃ 区 が24時 間 後 に約8%、48時 間後13～14

%、72時 間 後約19%で あ った。他方 、10℃ 区は24時 間 後 では4～7%と0℃ 区 とほぼ同 じ値 であ っ

たが、その後は48時 間後22～30%、72時 間 後30～40%と0℃ 区 の約2倍 の値 で推移 した。 また、72

時 間後ではいずれ も内臓が分解 して腐 敗臭を発 し、肉の軟化 も顕著に なった。

マ ダ イ 図7に0℃ と10℃ に おけ る死後変化 を まとめて示 した。即殺 直後のATP量 は3 .2～

3.3μmol/gで 両 区に特に大 きな差はな く、ATP関 連 化合物総量の40～49%と 半 量以下 であ った。

その後、0℃ 区では経時 的に減少 して16時 間後に1μ 皿ol/g以 下 とな った。10℃ 区では20時 間後 ま

で当初 の値 を維持 したが、以後減少 し始めて48時 間後には1μmoI/g以 下 となつた。 したが って、

両 区のATP消 失 までの時 間 には約32時 間 の開 きが あ り、10.C区 の方 が0.C区 の 約3倍 とな っ

た。

乳酸 の蓄積量 は、即殺直後22～25μmo1/gで 両 区に大差は認め られ なかった。0.Cで は8時 間後

まで乳酸蓄積量 はほ とん ど変化 せず、 その後急上昇 して16時 間後 にほぼ最大値(55μ 皿ol/9)に 達 し

た。他方、10℃ 区では38時 間後 で も30μmol/gと 非常 に緩慢 な上昇 を示 したが、以後急上 昇 して

48時 間後にほぼ最大値(54μmol/g)に 達 した。

死後硬直は0℃ 区が4時 間以降か らATP量 の減少 に よく対応 して進 行 し、16時 間後ATPが1

μmol/g以 下 になった とき完全 硬直状態 とな った。10℃ 区 は8時 間以降 か ら硬直 し始めたが、当初

のATP量 が 低水準 であ るにもかかわ らず その後 の進行は緩慢 で、38時 間 後で もR値 は35%で あ っ

た。 しか し、38時 間 以降か ら速 やかに上 昇 し、48時 間後に完 全硬 直 に達 した。 な:お、 この時点 で

ATP量 も1μmol/g以 下 であった。K値 は0℃ 区が24時 間 後0.5、48時 間 後0.7、72時 間 後2.9%で

あ り、同 じく10.C区 は0.9、3.O、6.8%で 推 移 して:お りそ の上昇 は非常 に緩慢 であった(表2)。

ヒ ラ メ 図8に 死後 のATP、Cr-P、 乳 酸量 の消長 を まとめて示 した。ATP量 は 即殺直後0

℃ 区 で6.4μmol/g、10℃ 区 では5.6μmol/gと 、 それぞれATP関 連 化合物総量 の87.6%、83.9%



図7.マ ダイの0℃ と10℃ における死後硬直の進行に伴 う

ATPお よび乳酸量の変化

を占め高 い水準 にあった。0.C区 は15時 間 後 まで 当初の水準を維持 していたが、その後減少 し始 め

て30時 間後 には1μmol/g以 下 になった。、一方、10℃ 区では0℃ 区の2倍 に当た る30時 間後 まで当

初 の水準 を維持 したの ち減少 し始めて、54時 間後には1μ 皿ol/g以 下 にな った。

Cr-Pは 即 殺直後0℃ 区で22.9μ 皿ol/g、10.C区 で19.2μmol/gと 、 いずれ も高い値 を示 した。

その後両区 とも経時 的に減少 したが、0℃ 区 では21時 間後に1μmo1/g以 下 になったのに対 して、

10℃ 区 では0℃ 区 と同 じ量 まで減少す るのに約2倍 の時 間を要 し、36時 間後に は じめ て1μmol/g

以 下 とな った。 また、 図か ら明 らか なよ うにCr-P量 がATP量 よ り高 い値 を維 持 している間は

ATP量 が ほ とん ど変化 していない。 さらに両 区のATP減 少 開始時点 の差お よび表3に 示 すCr-

Pの 減少速度の差はいずれ も約2倍 であ り、即殺死直後のATP量 の維持期間がCr-Pの 減少速度

に依 存 している ことが伺 われ る。

即殺直後 の乳酸蓄積量 は0℃ 区 で7.7μmol/g、10℃ 区 で10.2μ 皿ol/gと 、 いずれ の貯蔵区 でも低

い値 であ った。 その後、0.C区 は21時 間 後 まで、10.C区 は33～36時 間 後 まで比較的緩慢 に上昇 し



図8.ヒ ラメの0.Cと10℃ に:おけ る死後硬直の進 行に伴 う

ATP、 ク レアチ ン リン酸お よび乳酸量の変化

たが、Cr-P量 の低下 に よ りATPが 減 少 し始 めた時点 か ら速 やかに上 昇 し、0.C区 で は30時 間 後

に49μ 皿ol/g、10℃ 区 では約2倍 の58時 間 後に50μmol/gと 、それぞれほぼ最大値 に達 した。 なお、

表3に 示す よ うに乳酸 の蓄積速度 は0℃ 区では第一段階(0～21時 間)で0.6μmol/g・hr、 第 二段 階

(21～30時 間)で は3.2μmol/g・hrと 算 定 され、第二段 階の蓄積 速度は第一段階 に比べ て約5倍 に

加速 した。 一方 、10℃ 区 の蓄積速度 は第 一段 階で0.5μmol/g・hr、 第 二段階 では第一段階の約

2倍 に当た る1.0μmol/g・hrで あ った。 したが って、両区の乳酸 の蓄積速度 は第 一段階 ではほぼ

同 じであ るが、第 二段階 では0.C区 の 方が約3倍 速 くなる。 また、上記2段 階 におけ るCr-Pの 分

解 と解糖 に伴 うATP再 生速度は、0℃ 区 では第一段階 で2.0μ 皿ol/g・hr、 第 二段階 で4.8μmo1/g・

hr、100C区 で はそれぞれ1.2μmol/g・hr、1.5μmol/g・hrと 算 定 され る。 したが って、0℃ 区の

ATP再 生 速度 は100C区 に 比べて2～3倍 速 いが、両段階 の総ATP再 生量 は0。C区 と10区 で大

差がな く、42～43μmol/gで あ った(表3)。

死 後硬直 は0℃ 区 では6時 間 目以降か ら始 ま り、27時 間後に は完全 硬直状態 とな った。10℃ 区



表3.ヒ ラ メの0℃ お よび10℃ 貯蔵 におけ る

ATPの 再 生速度 と再生量

は0℃ 区よ り9時 間遅れて15時間 目以降か ら硬直 し始めたが、36時 間までの進行は非常に緩慢でR

値の上昇は23%に 過 ぎなかった。 しか し、その後はATP量 の低下に対応 して硬直の進行速度が加

速され、51時間後には完全硬直に達 した。

K値 は0℃ 区 では24時 間後 で4.0%、48時 間 後 で4.5%、72時 間 後で8.8%を 示 し、10℃ 区 では

同 じく3.4、7.6、17.6%と 、 マ ダイ と同様低 い値 で推移 した(表2)。

な お、0℃ 区の試料 は72時 間後 で も硬直状態にあ り生食 も可能 であ ったが、10.C区 の ものはは

すでに解硬 が始 まってお り、鮮度低下が顕著であ った。

ハマチ、マダイ、ヒラメ3魚 種の死後変化の比較 以上3魚 種の死後硬直の開始 ・完全硬直到達

時間、ATPとCr-Pの 消失時間および乳酸の最大蓄積量到達時間を表4に 、また、死後のATP

分解 ・再生量の推定値を魚種別、貯蔵温度別に表5に まとめて示す。

表4か ら明らかなように、3魚 種 とも00Cよ り10℃ に貯蔵 した方がATPの 消失時間は約2～

3倍 遅延 した。 したがって、完全硬直到達時間 も10℃ 区が約2～3倍 遅延 している。 さらに、完

全硬直およびATP消 失 と前後 して乳酸 も最大量に達し、またCr-PはATPに 先立 って消失 して

お り、硬直の進行 と筋肉の化学的変化 との間には関連性が認められる。硬直の開始時期は3魚 種の

間で差があ り、両貯蔵区 ともハマチで最も早くヒラメで最も遅い。 また、ハマチの硬直開始時期は

0.C区 と10.C区 で差がなかったが、マダイや ヒラメでは0.C区 より10℃ 区の方が4～9時 間遅れ

て硬直を開始 している。このような死後硬直の開始および完全硬直到達時間の魚種や貯蔵温度によ

る相違は、ATPの 分解速度に起因するものと推察されるが、その速度が何故異なるのかについて

は不明である。

なお、死後 におけ るATPの 総 分解量(消 失量)は 魚種 に よって異な ることを前章で認めたが、表

5に 示す ように3魚 種 とも貯蔵温度 に よる差はほ とん ど認め られなか った。 また、鮮度 判定 指標 と

され るK値 は表2に 示 す よ うに、24時 間後 までは3魚 種 とも0℃ 区 と10。C区 で ほ とん ど差は な

か ったが、48～72時 間 では10.C区 の 方が約2倍 高い値 で推移 した。 また、10.C区 の マ ダイ、 ヒラ

メは72時 間後 で もK値 は20%以 下 の低 い値 を示 したが、いずれ も魚体が軟化 し、内臓 の分解 による



表4.ハ マチ、マ ダイ、 ヒラメの0℃ と10℃ 貯 蔵に:おけ る

死後硬直の進 行 と化学的変 化の関係

異臭が認められるなど、官能的には鮮度低下が顕著であった。 したがって、IMPの 分解は進行 し

な くて も、10℃ の温度域に長時間放置すると変敗が進む危険性があるものと考えられた。



第2節 ヒラメの種々の貯蔵温度における死後変化

前節でハマチ、マダイ、ヒラメの0℃ と10℃ 貯蔵における死後変化を比較検討 した結果、0℃

より10℃ に貯蔵 した方がATPの 減少が緩慢に進行 して死後硬直も遅延することを認めた。そこ

で、前節の実験で貯蔵温度による差異が最 も顕著に認められたヒラメを試料 として、0℃ ～20℃

の温度域 に5区 分の貯蔵温度を設定 し、硬直の進行およびそれに伴 う筋肉の化学的変化におよぼす

貯蔵温度の影響 を、より詳細に検討 した。

試料および方法

試 料 天 然 ヒラ メ(体 長37～43c皿,体 重0.8～1.lkg)5尾 を 水槽 中で充 分休養 させたのち、前章 と

同様 に即殺 してポ リエチ レン袋 に入れ、0℃ 、5.C、10.C、15.C、20.Cに 調整 した恒温 水槽中

に各1尾 ず つ浸漬 して貯蔵 した。

ATP関 連化 合物 ・乳酸の定量 上記5試 験 区の魚体か ら一定時 間毎に背部の普通肉を採取 し、前

章 と同様 に過塩素酸抽出液を試料 として定量 した。

硬直指数の測 定 前章 と同様の方法で測定 した。

結果および考 察

死後硬直の進行 図9に 各貯蔵温度における死後硬直の進行状態をR値 で示 した。 この図から明か

なように、0℃ 区で硬直の進行が最も速やかであ り、3時 間後から硬直 し始め15時 間後には完全硬

直状態になった。次いで20.C区 で死後硬直 の進行が速 く、6時 間後から硬直を開始 し、18時 間後

には完全硬直 となった。10.Cお よび15.C区 も20。C区 と同様に6時 間以降から硬直を開始したが、

18時間までの進行は比較的緩慢でR値 は40%以 下であった。その後両区とも進行が速やかにな り、

28時間後には完全硬直に達 した。これに対 して5℃ 区では12時間後まで硬直は観察 されず、21時 間

後でもR値 は20%程 度であったが、その後硬直が急速に進行 し、10.C、15℃ 区と同様に28時間後

には完全硬直 となった。

完全硬直の持続時間は最も温度が高い20℃ 区が最短で、完全硬直に達 した後6時 間すなわち死

後24時 間後には解硬 し始め、内臓の分解による異臭を発 した。一・方、低温の0.Cと5.C区 では死後

72時間後でも完全硬直を維持 したが、10℃ 区で48時間以降、15℃ 区では32時 間以降から解硬 し始

めた。

ATP関 連化合物 図10に 各貯 蔵温度 におけ るATP関 連 化 合物 の消長 をR値 の変化 と対 比 させ

て示 した。即殺直後のATP量 は4.3～5.1μmol/gで 各貯蔵温度試料間 に大差 はな く、ATP関

連 化合物 の組 成比率 はATPが58～68%、ADP20～23%、AMP12～19%で イ ノシン酸(IMP)や

イ ノシ ソ(HxR)お よび ヒポキサ ソチ ン(Hx)は 痕 跡程 度 であ った。 その後の推移は図 に示す よ うに、

0℃ 区ではATP量 は経時的 に減少 して15時 間後に1μmol/g以 下 とな り、 この時点 でR値 も100%



図9.ヒ ラメの種々の温度における硬直指数の変化

図10,ヒ ラメの死後硬直の進行とATP関 連化合物の消長



図11.ヒ ラメの種 々の温度における死後硬直の進行に伴 う

乳酸およびATP量 の変化

に達 した。5.C区 のATPは12時 間 後 まで 当初の含量を維持 したが、その後減少 し始めて24時 間後

に1μ 皿ol/g以 下 に なった。R値 の変化 はATPの 消 長 とよ く対 応 し、ATP量 が 減少 し始めた時

点 で硬直 が開始 し、ATP量 が1μ 皿ol/g以 下 に低下 した28時 間後に完全硬直状態 にな った。 この

ようなATPの 消 長 と硬直の進 行の関連性 は10～20℃ 区 で も同様に認め られた。 また、5.C区 を

除いて、いずれ もATPが3μmol/g前 後 の時 点でR値 は概ね30%を 示 してお'り、ATPが3μ 皿ol/g

前 後 に低下す る時点 が硬直の初期 と推察 された(表6)。

な:お、イノシ ン酸 以降の分解 は貯蔵温度 が高 いほ ど速 やかで、15℃ や20.C区 で はイノシン酸の

生成 と分解 が同時 に進行 し、0～10.Cの 低 温区に比べてイ ノシン酸の蓄積量が少 なか った。

乳酸の蓄積 図11に 乳酸量 の変化 をATP量:お よびR値 の推移 と対比 して示 した。即殺直後 の乳

酸量 は8.0～12.1μmol/gで 各 貯蔵温度試料間 に大 差はなか ったが、その後はATP量 の変化 と非

常 に よく対応 して推移 した。す なわ ち、ATP量 の減少 に伴 って乳酸量 が増大 し、ATP量 が1μmol/g

以 下k低 下 して完全硬直 に達 した時点 でほぼ最大量(41～54μmol/9)を 示 した。 また、この図お よ

び表6か ら明らかなように、5.C区 を除 いてATPが3μ 皿ol/g前 後 の時点 で乳酸量 は概 ね30μmol/gを

示 した。



図12.ヒ ラ メの種 々の温度 におけるK値 の変化

表6.ヒ ラメの種 々の貯蔵温度における死後硬直の進行 と

化学的変化の関係

K値 の 変化 図12に 示す よ うにK値 は0℃ と5℃ 区が最 も低い水準 で推移 し、48時 間後 でも6%

前 後 の値 を維持 した。10℃ 区 では24時 間後 に8.4%、48時 間 後12.4%と 緩慢 に上昇 し、48時 間後 ま

では官能的 に生食 が可能 であつた。15℃ 区 では24時 間後は15.4%とK値 は まだ低い値 を示 したが、

48時 間後 には30.3%と ほぼ倍増 した。 さらに、20℃ 区は24時 間 後には50.1%に 上 昇 し、異臭 を発

す るな ど官能的 に も鮮度低下 が顕著 であ った。

以上の実験か ら、0℃ お よび20.Cよ り5～15℃ に貯蔵 した方 が、ATPの 減 少が緩慢 で死後 硬



直 も遅延す る ことが認 め られ、前節 の0.Cと10.C貯 蔵 に:おけ る実験 とほぼ 同 じ結果 を得 た。 しか

し、イノシ ン酸の分解 は貯蔵温度 が高 くなるほ ど速 やか で、15℃ や20℃ 区 では24時 間 以上の生鮮

度維持 は難 しい ことが明 らか となった。 したがって、活け しめ流通におけ る温度管理 としては、死

後硬直 の遅延 を計 る 目的 で0℃ よりも5～10℃ に保持 す るのが適当 と考え られた。他 方、一旦完

全硬直に達 したの ちは、解 硬を避け るために0℃ に下げ て貯蔵す る ことが最良 と認 められた。

表7.ヒ ラメの種 々の貯蔵温度 におけ るATPの 分解 と再 生

*ATP関 連 化合物中 のATPの 比 率(%)。

死 後硬直 の進行 と筋 肉の化 学的変 化 との関係 については、す でに述 べた よ うに よ うに5℃ 区を除

いて、概ねATPが3μmol/gの と きR値 は30%で 、 乳酸 が30μmol/gと い う関係が認 められた(表

6)。 この よ うな関係 が全 ての魚種 につ いて当てはまるか否かは明 らか でないが、ATPの 減 少 と

乳酸の蓄積お よび硬直 の進行 が相 互に連動 している ことを示す もので、 いずれ の貯蔵温度 において

も前章で示 した ようにCr-Pな どから補給 が絶 たれ、ATPが 当初 の量 を維持 で きな くなった時点

か ら硬直 し始 める もの と推察 され る。 また、表7に 示 す よ うに各貯 蔵温度 区の試 料魚 の致死時の

ATP量 や、解糖 に よるATP再 生 量にはほ とん ど差がないに もかかわ らず、0.Cよ り5～15℃ の

方 が硬直 の進行 が遅 い とい うこ とは、0℃ の よ うな低温 ではATPの 分 解 を促進 す る何 らかの機構

が存在す ることを示唆 してい る。

第3節 その他 魚種の0。Cお よび10。C貯 蔵における死後変化

前節 までに活 け しめ流通 の代表的 魚種 であるハ マチ、マ ダイ、 ヒラメの死後硬 直 と貯 蔵温度 との

関係 を検討 した結 果、いずれ も0.Cよ り10.Cに 貯 蔵 した方 で硬直の遅延す ることが明 らかに され

た。 また、 ハマチ はマダイ、 ヒラメに比 べて硬直 の進行 が速 いな ど、ATPの 代 謝速度 や硬直遅延

の程度 は魚種 に よって差があ り、死後 の変化 に魚種特異性 が認 め られ た。

そ こで、本節 では さらにイ シダイ とマ ゴチについて0℃ と10.C貯 蔵 におけ る死後変化 を比較検

討 した。



試 料およ び方法

試 料 マゴチ Platycephalus indicus

ciatus(29cm,0.8kg ; 37cm,1.5kg)

(体 長50cm,体 重1.2kg)2尾 、 イ シ ダ イ Oplegnathus fas-

2尾 を水槽中で充分休養 させたのち、前章と同様に処理してポ

リエチ レソ袋に入れ、0.Cと10.Cに 調整 した恒温水槽中に各1尾 ずつ浸漬して貯蔵 した。

ATP関 連化合物 ・乳酸の定量 一定時間毎に背部の普通肉を採取 し、前章と同様に過塩素酸抽

出液を試料として定量 した。

硬直指数の測定 前章と同様の方法で測定 した。

結果およ び考察

マゴチ 図13にATP、 乳 酸:お よびR値 の死後変化 を まとめて示 した。即殺直後 のATP量 は0.C

区 で7.2μ 皿ol/g、10.C区 で7.1μmol/gと 大 差な く、それぞれATP関 連 化合 物総量 の79%、69

%を 占 め ていた。 その後0℃ 区のATP量 は経時的 に減少 し、24時 間後 には1μmo1/g以 下 にな っ

た。 他方10℃ 区の方 は20時 間後 まで当初 の値5～7μ 皿ol/gを 維 持 したが、 以後 減少 し始めて48時

間 後に初めて1μmol/g以 下 に なった。 したが って、10℃ 区でATP量 が1μmol/g以 下 に減少す

るのに要 した時間 は、0℃ 区

のほぼ2倍 とな る。

乳 酸の蓄積量は即殺直後0

℃ 区 で4.8μmol/g、10℃ 区

で5.6μmol/gと 両試料 とも低

水準であ った。 その後乳酸蓄

積量は0℃ 区では20時 間後 ま

で、10℃ 区 では28時 間後 ま

で緩慢 に上昇 していたが、以

後蓄積速度 は増 大 し、0℃ 区

では28時 間後に37.5μ 皿ol/g、

100C区 で は48時 間 後 に57.2

μmol/gと ほ ぼ 最大値 に達 し

た。

死後硬直の進行についてみ

ると、0℃ 区ではATP量 の

低下に伴い10時 間後から硬直

し始め、20時 間後には完全硬

直状態 となった。他方10℃

図13.マ ゴチ の0℃ と10℃ に おけ る死後硬 直の進 行に伴 う

ATPお よび乳酸量 の変化



区では、ATPは 当初 の量5～7μmol/gを ほ ぼ20時 間 維持 したが、13時 間以降か らすでに硬直 し

始 め、40時 間後 に完全硬直 に達 した。 したが って、完全硬直到達時間において もATPの 消 失 と同

じく、10.C区 の方が0.C区 よ り2倍 遅延 した ことにな る。 しか し、 図示す るよ うに両区 ともATP

の 消失以前 に完全硬直 に達 し、 さらに完全硬直時点の乳酸 化 も比較的に低値 で、ハ マチ、マダイお

よび ヒラメ とは異 なる死後変化 を示す ことが注 目された。

表8,マ ゴチ、イ シダイの0℃ お よび10℃ 貯蔵 に:おけ るK値 の変化

ATP関 連 化合物 の測定値か らK値 を計算す る と、0.C区 で は24時 間 後2.2%、48時 間 後3.2%、

72時 間 後9.2%で あ った。 他方 、10.C区 で は同 じ時点で1.6%、7.0%、20.3%で 、24時 間 以降は

10℃ 区の方 が0℃ 区 よ り約2倍 高 い値 で推移 した(表8)。 しか し、 マ ゴチ の10.C区 試 料魚は、マ

ダイ、 ヒラ メの10℃ 区試 料魚 と異 な り、72時 間 後で も感覚的 に抵抗 な く生食す るこ とができた。

また、両区 とも120時 間 後 で もR値 は100%を 維 持 し、鮮度低下 の進行 も官能的評価 では さほ ど顕著

でなか った。

イシダイ 図14にATP、 乳 酸お よびR値 の死後変化 を まとめて示 した。ATP量 は即殺 直後0.C

区 が5.4μ 皿ol/g、10℃ 区 が5.8μ 皿ol/gで 、 それ ぞれATP関 連 化合物総量 の68%、75%を 占 めてい

た。その後ATP量 は 両区 ともほぼ経時 的に減少 したが、0℃ 区で16時 間 後 に1μmol/g以 下 になっ

たのに対 して、10.C区 で は24～48時 間 後に1μmo1/g以 下 とな り、そ の減少速度 は0.C区 の方 が速

やかであ った。

乳酸 の蓄積 量は即殺直後0℃ 区 で8.OLtmo1/g10℃ 区 で8.8μmol/gと 測 定 され たが、その後ATP

量 の 減少に対応 して増加 し、 それ ぞれ20時 間後、24～48時 間 に最大値 に達 した。 しか し、その蓄積

量 は両 区 とも30μmol/g前 後 であ り、今 までの実験試 料魚の最大蓄積量に比べて低 い値 であ った。

死後硬直 は0℃ 区では即殺直後 から、10℃ 区では4時 間 以降か ら始 ま り、 それぞれ13時 間後、20

時 間後 には完全硬直状態 になった。 また、上記 のマ ゴチ と同様 にATPの 消 失 お よび乳酸 の最大値

到達 以前に完全硬直 に達 した。 なお、10.C区 は96時 間 後 には解 硬状態に あったが、0.C区 の方は

120時 間 後で もR値 は100%を 維 持 していた。



K値 は0℃ 区が24時 間 後4.7%、

48時 間 後9.8%、72時 間 後11.5%、

10.C区 は 同 じ時点でそれぞれ10.4

%、26.4%、44。9%と 算 定 され、

マ ダイ、 ヒラメに比べ て高 い値 で

推移 した(表8)。 しか し、上記の

マ ゴチ と同様に両貯蔵区 とも72時

間後 でも生食が可能 であった。

以上の ように、マ ゴチ、イ シダ

イに おいて もハマチ、マ ダイ、 ヒ

ラメと同 じように0℃ よ りも10℃

に貯蔵 した方がATP量 の減少が

緩慢 で、死後硬直 の開始 お よび完

全硬直到達時間が遅延す る現象が

認め られ た。硬直 の進行 と筋肉 の

化学的変化 との関係 も表9に 示す

ように、ATPの 消 失時間 と完全

硬直 に到達す る時間 は、両 魚種 と

も0.Cに 比 べ て10.Cの 方 は約2

倍 遅延 してお り、 ハマチ、 マダイ、

ヒラメ と同 じ傾 向を示 した。 また、

図14.イ シ ダイ の0℃ と10℃ に:おけ る死後硬直の

進行に伴 うATPお よび乳酸量 の変化

表9.マ ゴチ、イ シダイの0℃ と10。C貯 蔵におけ る

死後硬直の進行 と化学 的変 化の関係



表10.マ ゴチ、イ シダイの0℃ と10℃ 貯 蔵 におけ る

ATPの 分解 と再 生

*ATP関 連 化 合物 中のATPの 比 率(%)。

表10に 示 す ように解糖 に よるATP再 生 量は、 マ ゴチ では貯蔵温度 に よって多少 差があ ったが、

イ シダイ では貯蔵温度 に よる差は認め られ なか った。

要 約

1)ハ マチ、マ ダイ、 ヒラメ、マ ゴチ、イ シダイの0℃ と10℃ に おけ る死後変化 を比較検 討 した

結果、即殺直後 のATP量 や その後のATP再 生量 にほ とん ど差がないに もかかわ らず、 いずれ

も0℃ よ り10℃ に貯蔵 した方が、ATPの 消 失時間 お よび完全硬直 到達時 間が約2倍 に延 長 さ

れた。

2)10℃ 貯 蔵 におけ る死後硬直の開始～完全硬直到達時 間はハマチ で2～24、 マ ダイで8～48 、 ヒ

ラメで15～51、 マ ゴチで13～40、 イ シ ダイで4～20と 、 ハマチやイ シダイに比べて ヒラメ、マ ダ

イ、 マ ゴチ は硬直 の進行 が緩慢 であ った。

3)乳 酸 の最大蓄積量 は貯蔵温度 に よる差は な く、ハマチ で100μmo1/g前 後 、マダイで55μmo1/g 、

ヒラメお よびマ ゴチ で40～50μmol/g、 イ シダイ30μ 皿ol/gと 、 魚種特異性 が認 められ た。

4)ヒ ラメの0、5、10、15、20℃ に:おけ る死後変化 を調べ た結果、死後硬直 は0.Cで 最 も速

やか に進行 して15時 間後、次 いで20℃ が18時 間 後に それぞれ完全硬直 に達 した。5～15℃ で

は0.C、20.Cに 比 べ てATP量 の減少 が緩慢 で、 いずれ も28時 間後に完全硬直状態に なった。

なお、5℃ に貯蔵 した試 料を除 いて概 ねATPが3μmol/gの 時 点 でR値30%、 乳 酸が30μ 皿ol/g

とい う関係が認め られ、ATP量 が3μmol/g前 後 に低下 した時点が硬直 の初期 と推察 され た。

5)ヒ ラメを0～20℃ に貯蔵 した場合、 イノシン酸 の分解 は貯 蔵温度 が高 くな るほ ど速 やかで、

15℃ や20。Cで は貯蔵中にK値 が急 上昇 して鮮度低下 が顕著 とな り、24時 間以上の品質維持は困

難で あ った。 したが って、活け しめ魚 の温度 管理 と しては5～10℃ が適 当であ り、 また、 生鮮

度維持 の観 点か ら完全 硬直 に到達 した後 は、速 やか に温度 を0℃ に下げて貯蔵す る必要 があるこ

とが明 らかに された。



第IV章 死後硬直の進行における天然魚と養殖魚の差異

一般 に養殖 魚は天然 魚に比 べて食味
、食感が劣 るといわれ ている。養殖魚 と天然魚の筋肉成分を

比較 す ると、ブ リ(志 水 ら,1973)、 マ ダイ(鴻 巣 と渡辺,1976)、 ヒ ラメ(佐 藤 ら,1986)で は タンパ ク

質 量 に差は ないが、脂肪量 には顕著 な差 があ り養殖魚 の方 に 多い ことが明 らか に されて いる。 ま

た、畑江 ら(1988)は ハ マチ、マ ダイ、 ヒラメの物性は、パネルテス トに よる主観的評価 お よび計測

に よる客観的評価 のいずれ でも、養殖魚 と天然魚の間に有意 な差があ り、天然魚の方の肉質が硬い

と評価す ることがで き、生 肉では ヒラメで養殖 魚 と天然魚の差が最 も小 さい と報告 して いる。 以上

の知 見は脂肪太 りで、 肉が軟弱 であ るとい う養殖魚の一般 的特 徴を肯定 す るものであ り、その原因

の究 明や肉質 の改善 が研究課題 となって いる。

一方、養殖魚と天然魚の死後変化の相違については、マダイで養殖魚の方がやや鮮度低下の速い

ことが指摘 されている(黒川,1977;堀 江ら,1984)以 外に、詳細な検討はなされていない。養殖魚は

活魚 または活け しめ状態で流通する割合が天然魚より高 く、その死後硬直の進行状態は品質評価に

当たって重要な指標 とされている。そこで、本章ではマダイ、ヒラメの死後硬直の進行における養

殖魚 と天然魚の差異を比較検討 した。

第1節 マ ダ イ

前章で天然のマダイは0.Cよ りも10℃ に貯蔵 した方が、ATPの 減少が緩慢に進行 して、死後

硬直 も遅延することを明らかにした。マダイはハマチに次いで養殖生産量が多い魚種で、活けしめ

流通に占める割合も非常に高い。 そこで、本節では、まず養殖 したマダイの死後硬直の進行 と、

それに伴 う筋肉の化学的変化を天然魚と比較 した。

試料 および方 法

試 料 養 殖マ ダイ(体 長32～36c皿,体 重0.9～1.2kg)2尾 を 水槽中 で充 分休養 させ たのち、前章 と

同様 に即殺 して、0。Cと10.Cに 調 整 した恒温 水槽 中に各1尾 ずつ浸漬 して貯蔵 した。

ATP関 連化合物 ・乳酸の定量 一定時間 毎に背 部の普通 肉を採 取 し、前章 と同様 に過塩素酸 抽 出

液 を試料 として定量 した。

硬直指数の測定 前章 と同様の方法 で測定 した。

結果および考察

図15にR値 の変化を、また表11に 死後硬直の進行 と化学的変化の関係を、それぞれ前章の天然

マダイの実験結果と対比させて示した。

養殖魚は0.C区 で4時 間後、10℃ 区では8時 間後から硬直 し始め、それぞれ10時 間後、24時 間



後に完全硬直状態 とな った。 また、両貯蔵区 とも完 全硬 直時 にATP量 は1μmol/g以 下 とな り、

乳酸 もほぼ最大量に達 した(表11)。 養 殖魚 と天然魚 の硬直 の開始時期 は両貯蔵 区 とも同 じであった

が、完全硬直 に達 した時 間は0℃ 区で6時 間、10.C区 で は24時 間 の差が認 められ 、養殖魚の方 で

硬直 の進行 が速 やかであった。

表12に 示す ように、即殺直後のATP量 は 養殖 魚 と天然魚で差はなかった。 また、乳酸量は即殺

直後 では養殖魚 の方 が約10μmol/g高 い値 を示 したが、 最大蓄積量 の方は養殖魚で60～63μ 皿ol/g、

天 然魚 で56～60μmol/gと さほ ど差が なか った。 したが って、死後 の乳酸 生成量 すなわ ち解 糖に よ

るATP再 生 量は天然魚の方がやや高い値 を示 した。

表11.天 然および養殖マダイの0℃ と10℃貯蔵における

死後硬直の進行 と化学的変化の関係

図15.養 殖 お よび天然マ ダイの0.Cと10℃ に おけ る硬直 指数の変化



表12.天 然:および養殖マ ダイの0℃ と10℃ 貯 蔵におけ る

ATPの 分 解 と再生

*ATP関 連 化合物 中のATPの 比 率(%)。

鮮 度指標 とされ るK値 の変

化は、図16に 示す よ うに48時

間 後 までは 両貯 蔵 区 で養 殖

魚、天 然魚 とも5%以 下の低

い値 で推移 した。 その後 、0

℃ 貯蔵 区は96時 間 後で も天然

魚 で4.7%、 養 殖魚 でも5.7%

とK値 の上昇 は非常 に緩慢 で

あ った。 一方10.C区 は 、96

時 間 後 には天 然魚 で11.0%、

養 殖魚 では15,1%と 、0℃ 区

に比べ てK値 の上昇 は2～3

倍 速 くな った。

図16.養 殖:お よび天然 マ ダイ のO℃ と10.Cに お け るK値 の変化

以上の実験 で養殖魚でも天然魚 と同様に、0℃ より10℃ に貯蔵 した方がATP量 の減少が緩慢

で、死後硬直の開始および完全硬直到達時間は約2倍 程度遅延す ることが認φられた。しかし、養

殖魚 と天然魚の硬直の進行速度には顕著な差があ り、天然魚は養殖魚に比べて0℃ 区で1.6倍 、10

℃区では2倍 程度遅れて完全硬直に達 した。 また、K値 は両貯蔵区で、養殖魚より天然魚の方が低

い値で推移する傾向が認められ、黒川(1977)や 堀江 ら(1984)が 指摘 したように、鮮度低下は養殖魚

がやや速いと考えられる。なお、マダイでは天然魚、養殖魚 とも即殺直後のATP量 はATP関 連.

化合物の組成比で40～51%と 、 ヒラメ、ハマチなど他試料魚に比べて低い値 を示 した。 しか し、黒

川(1977)も マダイで同様な測定値を報告 してお り、マダイは他魚種に比べて致死時のATPの 消耗

が激 しいのか もしれない。



第2節 ヒ ラ メ

前節でマダイの養殖魚および天然魚の硬直の進行状態を比較 した結果、両者に顕著な差があ り、

硬直の進行速度は養殖魚の方が速いことを認めた。本節では、天然魚を試料としたこれまでの実験

で、最も硬直の進行が緩慢であったヒラメについて、養殖魚 と天然魚の死後変化を比較検討 した。

なお、併せて即殺魚と苦悶死魚の死後変化の差異についても検討 した。

試料および方法

試 料 天然 ヒラメ(体 長41～43c皿,体 重1.2～1.7kg)3尾 、 養殖 ヒラメ(体 長40～42cm,体 重1.0～

1.6kg)3尾 を水槽中 で充分休養 させたのち、天然お よび養殖魚各2尾 を前章 と同様 に即殺 してポ リ

エチ レン袋に入れ、0℃ と10℃ に 調整 した恒温 水槽 中に各1尾 ずつ浸漬 して貯蔵 し、即殺 区試料

とした。 また、残 りの養殖お よび天然魚各1尾 は水槽 か ら取 り出 して、20Vの 電 気刺激 を間欠的に

与 えて苦 悶死 させ、10℃ で貯 蔵 した。 なお、苦悶 死区の うち天然魚 の方 は、完全硬直 に達 した時

点で0。C貯 蔵に切 り替えた。

ATP関 連化合物 ・乳酸の定量 一定時間毎に背部の普通肉を採取 し、前章 と同様に過塩素酸抽出

液を試料 として定量 した。

硬直指数の測定 前章 と同様の方法で測定 した。

結果お よび考 察

各試験区試料魚の死後硬直の進行 と化学的変化の関係を、それぞれ図17、表13に 示した。死後硬

直の進行は、10℃ に貯蔵 した苦悶死区が最も速やかで、養殖魚、天然魚 ともに2時 間後から硬直

し始め、8時 間後には完全硬直状態 となった。次いで、0.Cに 貯蔵 した即殺区が3時 間後から硬直

を開始したが、養殖魚、天然魚ともR値 の変化にはほとんと差がなく、いずれ も21時間後に完全硬

直に達 した。一方、10.Cに 貯蔵 した即殺区の硬直の開始は最も遅 く、養殖魚、天然魚とも6時 間

後からであった。その後の硬直の進行 も緩慢で、R値 は24時間後でも50%前 後であった。24時 間以

降は天然魚の硬直の進行が速やかにな り、32時 間後に完全硬直に達 したが、その時点で養殖魚のR

値はま把69%で あった。

硬直の進行 と化学的変化の関係については、表13に 示すように即殺区の10.C貯 蔵では養殖魚、

天然魚とも完全硬直時にほぼATPが 消失 し、乳酸は最大量に達 した。 しかし、苦悶死区および即

殺区の0℃ 貯蔵では完全硬直に達する2～6時 間前にATPが 消失すると共に乳酸 も最大量を示

し、硬直の進行 と化学的変化の間に多少のずれが認められた。

死直後のATP量 は表14に 示 す よ うに、即 殺区は試 料間 に差 がな く6.1～7.0μmol/gで 、ATP

関 連 化合物の組成比率で も75～77%と 高 い値 であ った。 一一方、苦 悶死区の死直後のATP量 は1.1

～1 .4μmol/gで 、2試 料魚 とも消失寸前 の低 い値 を示 した。 また、死直後 の乳酸蓄積量 は即殺区で



貯 蔵 時 間(hr)

図17.養 殖 および天然 ヒラメの0℃ と10℃ におけ る硬直指数の変化

*苦 悶死天然ヒラメは10℃ に放置し、完全硬直に達した時点で0℃

貯蔵に切り替えた。

表13.天 然:および養殖 ヒラメま0℃ と10℃貯蔵に:おける

死後硬直の進行 と化学的変化の関係

*乳 酸 量(μmol/9)。

6.3～9.1μmol/g、 苦 悶死区では20～23μmol/gと 両 区に顕著 な差が認 め られ、苦 悶死 区は最大量 の

約50%に 当た る量 をす でに蓄積 していた。

K値 の変 化は、図18に 示す よ うに貯 蔵温度 に よって差異が認め られたが、養 殖魚 と天然魚 ではほ

とん ど差がなか った。 すなわち、0℃ 貯蔵 の養殖魚:お よび天然魚 のK値 は24時 間 後 で2 .2～2.5%、



表14.天 然:お よび養殖 ヒラメの0℃ と10℃ 貯 蔵 におけ る

ATPの 分 解 と再生

*ATP関 連 化合物 中のATPの 比 率(%)。

48時 間 後 で4.3～5.6%、72時 間

後で7.0～7.5%で あ った。一方、

10℃ 貯蔵の即殺区お よび苦悶死

区のK値 は24時 間 後 で6.4～7.8

%、48時 間 後 で11.1～12.1%、72

時 間 後 で20.2～22.1%で あ り、

K値 の上 昇速度 は0℃ 貯 蔵 の約

3倍 で あ った。 なお、8時 間後

に完 全硬直 に達 した苦悶 死区試

料魚 の うち、 天然 魚の方 を死 後

10時 間経過時 に10.Cか ら0℃

貯蔵 に切 り替 えたが、 その天然

魚 のK値 は48時 間 後 まで6,1%と

低 い値 を維持 していた。 しか し、

その後 は0℃ に貯 蔵 した即 殺区

試料 魚 に比 べ てK値 の上 昇が速

やかに なった。 図18.養 殖 お よび天然 ヒラ メの00Cと10.cに お け るK値 の変 化

以上の実験から、前節の養殖

マダイ と同様に即殺 した養殖ヒラメでは、0℃ よりも10℃ に貯蔵 した方がATPの 減少が緩慢で、

死後硬直の開始および完全硬直到達時間 も遅延す ることが明らかになった。 また、前節のマダイで



は養殖魚 と天然魚の硬直の進行速度に顕著な差が認められたが、 ヒラメでは両者の間にほとんど差

異はなか った。 さらに、K値 の変化 もマダイでは天然魚の方が養殖魚 より低い値で推移 したが、ヒ

ラメでは0℃:お よび10℃ 貯蔵 とも養殖魚 と天然魚の間にほとん ど差が認められなかつた。 した

が って、 ヒラメでは養殖魚 と天然魚の死後変化には差異がない と考え られる。

苦悶死 させた ヒラメは、死直 後すでにATP量 は1μ 皿ol/g前 後 に低下 し、乳酸 量 も最大量蓄積

量の50%に 達 して お り、死後 のATP分 解 ・再生総量 は即 殺区の約1/2で あ った(表14)。 しか し、

これ ら化学 的変 化か らみ て、硬 直の進行の方 はや や緩慢 であ った。 また、苦 悶死区 の うち10℃ に

貯蔵 した養殖 魚 は、 同 じ100Cに 貯 蔵 した即殺 区試 料 魚 とK値 の変化 にほ とん ど差 が認 め られ な

か った。 したが って、上岡 ら(1969)や 山 田 ら(1983)が ハ マチで指摘 した よ うに、 ヒラメで も致死条

件は硬直後の変化には影響 しない と考 えられ る。

要 約

1)マ ダイおよびヒラメの死後変化における養殖魚と天然魚の差異を検討 した結果、養殖魚でも

天然魚と同様に0℃ より10℃ に貯蔵 した方が、ATP量 の減少が緩慢で死後硬直の開始およ

び完全硬直到達時間が遅延 した。

2)マ ダイでは養殖魚 と天然魚の硬直の進行速度に顕著な差が認められ、天然魚の方が0℃ 貯蔵

で1.6倍 、10℃ 貯蔵では2倍 程度遅れて完全硬直に達 した。 しか し、 ヒラメでは養殖魚 と天然

魚でそのような差はみられなかつた。

3)K値 の変化は、マダイでは0℃ および10℃ 貯蔵 とも天然魚の方が養殖魚 より低い値で推移 し

たが、 ヒラメでは両貯蔵区で天然魚 と養殖魚の間に差は認められなかった。

4)苦 悶死 ヒラメは、即殺 ヒラメに比べて硬直の進行は著 しく速やかであったが、貯蔵温度やK

値の上昇速度ではほ とん ど差は認められなかった。



第V章 ATPの 分解 ・再生に関与する諸酵素

活性の温度依存性

筋肉中のATPは 種 々のエネルギー代謝系に関与 し、 したがってATPの 分解や再生に関連する

酵素は多岐にわたる。主要 な酵素系に絞ってみても、まずATPの 再生系では解糖系の諸酵素が挙

げられる。この反応系は死後酸素供給が停止する筋肉中においては特に重要で、グルコース1モ ル

から2モ ルの乳酸が生成する過程において、ATPは2モ ル産生 され、グリコーゲンが加 リン酸分

解 した場合は、乳酸2モ ルの生成に対 してATPは3モ ル産生 される (Lehninger,1982). しか し、

この系に関与す る酵素は数が多 く、また基質:および生成物阻害などを受けるアロステリック酵素が

関与 してお り、その酵素化学的な解析は容易ではない (Lehninger,1982), これ に優 るとも劣 らず、

ATPの 死 後 の再生 に関与す る重要な酵 素 と して クレアチ ン ・キナーゼがあ る。 この酵素 は第 皿章

で既 に述べた ように、 とくに死後の初期においてCr-Pか ら クレアチ ンへの反応 を触媒す ることに

よって、高エネルギー リン酸基をADPに 付 与す る。 したが ってCr-Pが 存 在 する間は、ATPの

減 少は見かけ上認め られない。

ATPの 分 解系 についてみ る と、筋 肉中においては特 に筋原線維 のATPase活 性 に よる反応が

大 きな比 重を占め ると考 えられ る。 このATPase活 性 はCa2+やMg2+な ど種 々の金属 イナ ンお よ

びpHな どに よって影 響を受け るが、生体内においては一定 のMg2+濃 度 下 で、Ca2+濃 度 の増減に

よって活性 は著 しく変化す る。 これは筋原線維中にCa2+結 合 タ ンパ ク質 トロポニ ソが存在 し、 こ

れがMg2+一ATPase活 性 を制御す るか らである (Ebashi & Endo,1968; 山 本 と:丸 山,1986)。 こ

のほか筋肉中には種 々のATPaseが 存 在す るが、濃度 的にみ て筋小胞体:お よび ミ トコン ドリアが

主要 なもの となろ う。

したが って、本章 ではATPの 再 生系に関与す る酵素 と して クレアチ ソ ・キナーゼを、 また分解

系に関与す る酵素 と して筋原線維ATPaseの ほか、筋 小胞体 、 ミ トコ ン ドリアな ど筋原線維以外

のATPaseで 、Mg2+存 在 下で活性 を示す酵素を一括 して筋形質ATPas'eと し、 これ ら諸酵素活

性の温度依存性 を調 べ、死後硬直 の温度依存機構 につ き、 タンパ ク質分子 レベ ルからの解 明を試み

た。

第1節 ク レア チ ン ・キナ ー ゼ

クレアチ ン ・キ ナーゼ(EC2.7.3.2)は 全 筋形質タ ンパ ク質の10～20%を 占 め、 魚類筋 肉のエ ネルギ

一代謝に重要な役割を果たすとされている (Nakagawa 5,1988a,b) 現在 までギ ンブナ、 マ ダイ、マ

サバ な どか ら高純度 に単離 され、分子量 な どの物理化学的性状 さらには至適pHや クレアチ ン リン

酸、ADP濃 度 の影響 な ど、種 々の酵素化学的性状が調べ られ、哺乳類 の クレアチ ン ・キナ ーゼ と

特 に大 きくは異な らない ことが知 られてい る(劉,1979;中 川 ら,1987)。 本節 では、 クレアチ ン ・



キナーゼを含む筋形質タンパク質画分につき、ヒラメおよびマダイを対象にその活性の温度依存性

およびpH依 存性につき検討を加えた。

試料 およ び方法

試料の調製 天然 ヒラメ(体 重0.8～1.4kg)お よび天然 マダイ(体 重0.6～1.Okg)の 活 魚を入手 し、 断

頭後、 直 ちに背側普 通筋 を採 肉 して筋形 質 タンパ ク質 画 分を調製 した。 筋形 質 タ ンパ ク質は、

Kielly & Meyerhof(1948) の方法を改変 したYamanaka & Mackie(1971)

すなわち、8倍 量の氷冷水を加えた荒びき肉をPolytron PT20S

の方法に準 じて調製 した。

型ホモ ジナイザ ーで磨砕 し、2,500

×gで20分 間 遠心分離 した。 この上清を25mMKCIを 含 む39mMホ ウ酸塩緩衝液(pH7.1)に 対 して充分

に透 析 し、 クレアチ ン ・キナーゼ活性測定用試料 とした。

タンパク質濃度の測定 ビュウ レッ ト法 (Gornall 6,1949) に濁度 の補正 を加 えた梅 本(1966)の 改 良

ビュウレッ ト法 に よ り、牛血清 アル ブ ミンを標準 タンパ ク質 に用 いて測定 した。

クレアチン ・キナーゼ活性の測定 クレアチ ン ・キナ ーゼ活性 の測定 に当 たっては、

4mM Cr-P, 2mM ADP, 0.5M imidazole-HCl(pH6---7)

15mMMgSO4,

からなる溶液中、0～25。Cで1～5分

間反 応を行 った。反応終 了後 、生成 された ク レアチ ン量 をジアセチル存在下 α一ナ フ トールを用い

て発色 させ540n皿 で 比色定量 した (Ennor & Stocken,1948).

結果および考察

ヒラメ筋肉 のク レアチ ン ・キナーゼ活性 を、粗抽 出液 を用い て種 々のpH下 、反応温度 を変 えて

測定 した ところ、図19に 示す結果 を得 た。 この図 にみ る ように反応溶液pH6.1、6.2お よび7.0の い

ずれ の条件下 において も、 ヒラメの ク レアチ ン ・キナ ーゼ活性 は、測定温度 の低下 に伴 い、急 激に

減少 した。す なわ ち、25℃ では30～40ittmo1ク レアチ ン/min・mg、10℃ で は 約201umo1ク レアチ ン

/min・mgの 活性 が得 られ たが、0℃ では10μmo1ク レアチン/min・mg以 下 の値 を示 した。なお、同一

温度下 においては、測定pH中 、7.0の 場 合 で最 も活性 の低 い傾 向が認 められ た。

次 にマ ダイの ク レアチ ン ・キナーゼ活性は、図20に 示す よ うに、抽出液 での活性 とい う条件付

きなが らヒラメの活性 よ りは相対 的に低い値 を示 した。 すなわ ち0.C付 近 のマ ダイ の活性 はpHの

如何 にかかわ らず1～2μmolク レアチ ン/min・mgで あ ったが、反応温度 の上 昇に伴 い、活性は徐 々

に増大 し、10℃ では2～3μ 皿olク レアチ ソ/min・mgと 測 定 され た。 さらに、10～20℃ にかけ て

温度の上昇に伴 い活性 は急 激 に上昇 し、20～25℃ で のク レアチ ン ・キナ ーゼ活性 は6～10μmolク

レアチ ン/inin・mgと 測 定 された。なお、マダイ の場合 はpH6.0～6.9に お いて、測定温度 にかかわ ら

ずpH6.0で 最 小活性 を示 す傾 向に あ った。 関連 して、劉(1979)お よび中川 ら(1987)は ギ ンブナ、

マ ダイ、マサバ、 コイ な どの精 製 ク レアチ ン ・キナ ーゼ活性 のpH依 存性 を検 討 し、pH6～8で 最

大活性 を示す ことを報告 してい る。



図19.ヒ ラ メの クレアチ ン ・キナ ーゼ活性 と

反応温度お よびpHの 関係

図20.マ ダイの クレアチ ン ・キナーゼ活性 と

反応温度 お よびpHの 関係

ヒラメお よびマダイ の クレアチ ン ・キナ ーゼ活性 の温 度依存性 お よびpH依 存性 に関す る上記 の

諸結果 は、 これ ら魚種 の筋肉pH範 囲内に おいて、温度 が低 けれぽ低い ほど クレアチ ン ・キナーゼ

活性は小 さ くな ることを示 してい る。 したが って、前章 までに明 らかに され た魚類 筋肉中のATP

消 費 が、10℃ よ り0℃ で促進 され る現象 は、0.Cで 特 に クレアチ ソ ・キナ ーゼ活性 が増大す るた

め、 あるいは10.Cで この活性 が阻害 され るためではない と考 えられ た。

第2節 筋原線維 ATPase

筋肉の運動 は、筋原線維 中に存在す る ミオシンが生理的イオ ン濃度、Mg2+存 在 下、 ア クチ ンに

よって賦活 され るATPの 末端 リソ酸基 を加水分解する作 用、すなわち筋原線維 のMg2+一ATPase

活 性 に よって行われてい る。 このATPase活 性 はCa2+濃 度 に依存 してお り、10-7M程 度 のCa2+存

在 下 では ほ とん ど認め られず、逆 に10-5曜 度 では非常 に大 き くなる。 これは いわゆ る トロポ ニン

を主体 とした制御タンパク質の作用によって調節 されていることによる (Ebashi & Endo,1968)a

ATPの 分解系においては、特にこの筋原線維ATPaseに よる割合が大きいと考えられるので、

本節ではこの活性の温度依存性に検討を加えた。



試料および 方法

試料の調製 前節 と同様の大きさの天然 ヒラメおよびマダイ活魚を入手 し、断頭後、直ちに背側

普通筋を採肉 し、筋原線維の調製に供 した。

筋原線維の調製は、

25mM KCI

Perry & Grey(1956)

を含む39皿Mホ ウ酸塩緩衝液

の方法 に順 じて行 った。す なわち、荒び き肉に5倍 量 の

(pH 7.1) を用いて前節 と同様にホモジナイズ した。200Xgで

1分 間 の遠心分 離で混在 す る結合組織 を沈殿 として除去 した後、上清 を600Xg,15分 間 の遠心 分離

に付 し、筋原 線維 を沈殿 と して回収 した。 この操作 を さらに2回 繰 り返 した後、 最終的 に少量 の

0.1MKClを 含 む39mMホ ウ酸塩緩衝 液(pH7.1)を 加 えて懸濁 し、筋原線維試 料液 とした。 なお、 タ

ンパ ク質濃度の測定には前節 と同様に改良 ビュウレヅト法を用いた。

AT Pase 活性の測定 Mg 2+-ATPase; 舌性 の測定 に当た っては、0～25。Cの 種 々の温度下 で、

5mMM gC12,0.25mM C aC12,0.05M K CI, 20mM Tris-maleatei 暖衝液(pH6-7), 1mg筋原線維 加1,2mM

ATPか らな る反応液 中、一定時間 毎に反応液 の一 部を採取 し、終濃度5%と なるよ うに トリクロ

ル酢酸(TCA)溶 液 を加えた。TCAに よ る反応停止液中の無機 リン酸量を、

の方法 に よ り比色定量 し、その経時的変化をもとに

ase活 性 測定の場合には、上記反応液 中、

を用 いて同様 に求 めた。

ATPase

5mMMgCl2

Fiske & Subbarow(1925)

活性 を測定 した。なお、

0.25mMCaCl2 の代 わ りに、

Ca2+-ATP

5 mM C aC l 2

結果お よび考察

Mg 2+-A T P ase 活性 ヒラメ筋肉につ き、pH6～7,0～25℃ の種 々の温度 でMg 2+ -AT Pas e

活性 を測定 した結果 を図21に 示す。 この図か ら明 らか な ように、pH6～7の 範 囲内においてATP

ase活 性 はpH6.0で や や低 い傾向 を示 した ものの、大 きなpH依 存性 は認め られず、反応温度 の上昇

に伴 い活性 は著 しく増 大 した。 例えぽ、pH6.9で は0℃ で

に 対 し、10。Cで は1 .070,umol Pi/min • mg

0.006u molPi /min • mg務原線維であるの

と、0.Cの と きの約10倍 の高 さに及んだ。

次に、 マダイについては図22に 示 す よ うに、 pH 7.OZpH 6.O-pH 6.5, Dと き よ りやや高いATP

ase活 性 が得 られ たものの、 ヒラメ と同様に大 きなpH依 存性 は認め られなか った。 また、比活性 も

反応温度の上昇に伴い急激に高ま り、0℃ では

は 0.10^-0.14p mo l Pi /min • mg

0.02-v0.04,umol Pi/min • mg

を示 した。な:お、マ ダイ の比活性 は25℃ で

皿gとヒラメの同温度での比活性約

本実験で測定 した反応液には

0.2utmol Pi/min • mg

0.25mMO) C a2+

であったが、10℃ で

0.25^-0.3,u mo l Pi/min

よりはやや高かつた。

が存在 してお り、生筋において この濃度 では トロポ

ニンなどの制御タンパ ク質が収縮抑制を解除 し、筋肉は収縮 した状態にあることがウサギ骨格筋で

明らかにされてい ,(Ebashi & Endo,l968), コイ筋肉でも トロポニンの存在が確認 されているので

(今 野 と関,1974,1975;関 と長谷川,1978;下 村 と関,1978)、 魚 類 の筋収縮 においてもウサギ骨格

筋 と同様 なCa2+制 御 が行われ ると考 え られ る。 この よ うに、魚類筋 肉が死 後 収縮 状態 にある と仮



図21.ヒ ラ メの筋原線維Mg2+一ATPase活 性

と反 応温度 お よびpHの 関係

図22.マ ダイの筋原線維Mg2+一ATPase活 性

と反応温度お よびpHの 関係

定 す ると、測定温度 の低下 に伴 ってMg2t

ATPase活 性 が低下す るとい う本実験結

果か らは、前節 の ク レアチ ン ・キナ ーゼ

活性 と同様に、0℃ でATPの 消 費が著

しく促進 され る機構 を説 明 し得 ない。

Ca2+一ATPase活 性5mMと い う高濃

度 のCa2+存 在 状態 は筋原 線 維 中 ではあ

り得ない。また、筋原線維 のCa2+一ATP

ase活 性 は ミオ シンとア クチ ンの結 合すな

わ ち筋収縮 とは 関 連 せず 、 ミオ シ ソ の

ATPase活 性 を示す とみ な され て い る

(熊 谷,1959;阪 本 と新井,1979)。 本

実験 ではCa2+一ATPase活 性 の温 度依

存性 を マ ダイについてのみ調 べた。 その

結 果、図23に 示す ように マダイ筋原線維

のCa2'LATPase活 性 にはMg2+一ATP

ase活 性 の場 合 と同様 に、大 きなpH依 存

図23.マ ダイ の筋原線維ca2+一ATPase活 性

と反応温度およびpHの 関係
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性 は 認め られなか った。温 度依 存性 については、Mg2+一ATPase活 性 に比較すれぽ、測定温度 の

低 下に伴 う活 性の低下はやや緩慢 で、 と くに0～5℃ 間では大 きな変化 は認め られなか った。

第3節 筋 形 質ATPase

前 節 までに、ATPの 再 生お よび消費に重要な役割を果たす と考え られ るク レアチ ン ・キナ ーゼ

と筋原線維ATPase活 性 の、pH依 存性:お よび温度依 存性について検討を加えて きた。 その結果、

いずれ の酵素活性か らも魚類筋 肉の死後、0.CでATP消 費 が著 しく促進 され る機構 を説 明 し得 な

い ことが明 らかに なった。 そ こで、本節 では筋形質 のタンパ ク質画分中 に含 まれ るATPaseの 温

度依存性 を調べ る ことに よって、上記死後硬直の温度依存機構の解明を試みた。

試 料 お よ び 方 法

試料の調製 天然 ヒラメお よび天然マ ダイは第1節 と同 じサイ ズの ものを入手 し、そ の背側普通

筋 を筋形質 タ ンパ ク質 の調製 に供 した。

筋 形質 タンパ ク質 の調 製にはYamanaka&Mackie(1971)の 方 法 を参照 しつつ、第2節 の筋原線維

の調製 に際 して得 られた600×gで15分 間 の遠心 分離後 の上 清タ ンパ ク質 画分を用いた。 この上清 を

さらに5,000×g,10分 間 の遠心分 離に付 し、得 られ た上 清を0.1MKCIを 含 む39mMホ ウ酸塩緩衝液

(pH7.1)に 対 して透 折 した。 な:お、タ ンパ ク質量は第1節 と同様 に改良 ビュウ レッ ト法 で測定 し

た。

ATPase活 性 の測定 筋形質Mg2+一ATPase活 性 は、5皿MMgCl2,25mMi皿idazole-HCl(pH5.9-

7),1皿MATP,1皿g筋 形質/mlを 含 む反応液に よ り0～25℃ で 測定 した。 なお、ATPase活 性 に よ

り遊離 され た無機 リン酸量 は前節 と同様 の方法 で比色定量 した。

結 果 お よ び 考 察

ヒラメ筋形質ATPase活 性 のpH:お よび温度 依存性 について調 べ た結果 を図24に 示す。 本図か

らも明 らかな よ うに、 ヒラメ筋形質ATPase活 性 は、前節の筋原線維 のMg2+一ATPase活 性 に

比較 して著 しく低 か った。pHの 低下 お よび反応温度 の低下 とともに活性 は順 次低 下 したが、特 に

反応温度のお よぼす影響が より大 きか った。す なわ ち、10℃ では0.01μ 皿olPi/min・ 皿g程 度 と測

定 されたの対 して0℃ では0.001～0.002μ 皿olPi/min・ 皿gと1/5以 下 に低下 した。

マ ダイ筋形質ATPase活 性 は図25に 示 す よ うに、0℃ では0.002～0.004μmolPi/皿in・mgと ヒ

ラメとの間に大 きな差 は認め られ なかった。 しか しなが ら、マ ダイ 筋形質ATPaseの 温 度依存性

は ヒラメに比べ てやや小 さい ようで、 ヒラメの25℃ での0.01～0.04μ 皿olPi/min・mgに 対 し、同

温度 でのマ ダイ の活性 は0.008/tmolPi/min・mg程 度 であ った。

上 記 の諸結 果 か ら、筋 形質ATPase活 性 は、 ヒラ メお よびマ ダイ 双方 と も筋原 線維Mg2+一



AT Pase に比較 して比 活性 が著 しく小 さ く、1/10～1/30程 度 であ ること、筋原線維 のATPase活

性 と同様 に測定温度 の低下 に伴 い、活性は順次低下す ることな どが明 らか になった。 したがって、

魚類筋 肉の死後 において0℃ でATPの 消 費が促進 され る機構を、 この結果か ら直ちに説明 し得 な

い ことは明 らか で、 これは前節 までの ク レアチ ン ・キ ナーゼや筋原線維ATPase活 性 の場合 と同

様 であ る。

図24.ヒ ラ メの筋形質Mg2'一ATPase活 性 と

反応温度 およびpHの 関係

図25.マ ダイの筋形質Mg2+一ATPase活 性 と

反応温度 お よびpHの 関係

しか し、本実験 に供 した筋形質 タ ンパ ク質 はその方法か ら、筋 肉中 のCa濃 度 を調節す る器官であ

る筋小胞体、 さらにはCa2+を 多 量に取 り込 んでい る ミトコソ ドリアを含 み、 また、筋形 質ATP

aseは 両 者 の膜ATPaseを 主 成分 とす る ことが示唆 されて い る

Whiting, 1980).

(Martonosi & Feretos, 1964;

すなわち、本節で得 られた温度低下に伴 う筋形質ATPase活 性の低下は、両器

官 のCa2+取 りこみ能 が低 下す る ことを意味す る。前節 では、 魚 類り死 後 の 筋肉中 に予 め多量 の

Ca2+が 放 出され ている もの と 仮定 したが、10℃ での筋 肉中では活 け しめの効果 に よってCa2+濃

度 が低 く、筋肉が弛緩状態にあれぽ、Mg2+一ATPase活 性 は低 い ことも想定 され る。 これに対 して

0℃ では、弛緩状態 にある この筋 肉の筋原線維 中に、筋小胞体 お よび ミ トコン ドリアか らCa2+が

放 出 され、Mg2+一ATPase活 性 が著 しく賦 活 された状態 とな り得 ることが、本節 の結果 か ら示唆



され るわけであ る。

高等脊椎動物でも、低温状態では筋小胞体や ミトコンドリアのCa2+取 り込み能 が著 しく低下す

ることが認め られてお り

いわゆる低温短縮

る。

(Buege & Marsh,l975), 畜肉でみられる低温下における硬直の促進機構、

(Locker & Hagyard,1963 ; Cassens & Newbold,1967) の原因と見なされてい

勇li約

1)ヒ ラ メお よびマダイ筋 肉の クレアチ ン ・キ ナーゼ活性 につ き、pH6～7の 範 囲内 で温度依 存

性 を調べ た ところ、いずれ のpHに おいて も、温度上昇 に伴 い活性 は順 次増大 し、0.Cに お け る

活性は0℃ の ときの2～3倍 と測定 され た。

2)ヒ ラメお よびマダイ筋原線維Mg2'一ATPase活 性 の、pHお よび温度依存性 を調べ た ところ、

同一温度 では測定pHに よる差はほ とん ど認め られなか ったが、温度 の低下 に伴 う本ATPase活

性 の低下 は急激 であった。

3)マ ダイ筋原線維 のCa2+一ATPase活 性 は、上記Mg2+一ATPase活 性 の場合 と同様に、pH依

存性は ほとんど認め られず、温度 の低下 に伴 って比活性 も低下 した。

4)し たが って、 ク レアチ ン ・キナ ーゼ や筋 原線維ATPase活 性 の温度依 存性 からは、0℃ で

ATPの 消 費が著 しく促 進 され る機構 を説 明 し得 ないこ とが明 らか とな った。

5)ヒ ラメ筋形質ATPase活 性 は、筋原線維Mg2+一ATPaseの1/10～1/30で 、pHの 低 下 および

反応温度 の低下 とともに比活性 は低下 した。

6)ヒ ラメお よびマ ダイ筋形質ATPase活 性 は、筋小胞 体:および ミ トコン ドリアのCaポ ンプ と共

役す るATPase活 性 と考え られ ることか ら、魚類筋肉の死後の筋原線維 内のCa2+濃 度 が0℃ で

増大 し、 このCa2→ が 筋原線維Mg2+一ATPase活 性 を賦活す る ことに よって、0℃ でのATP消

費 すなわ ち死後硬直 の進行 を促進す る ことが示唆 され た。



第vr章 総 括

水産物の生食を習慣 とす るわが国では、その品質評価に当たって"生 き"の よさが重視 され、当

然活魚が最上位に格付けされ る。近年、生か した状態での集荷が困難であった海産魚も、流通方法

の改善や養殖漁業の発展に伴って活魚での流通が一般化 し、その魚種 も多様化 しつつある。

一方、養殖海産魚の主産地である西 日本地区では、"活け しめ魚"の 流通が定着 している。活け し

め魚は、即殺することにより死後硬直を遅延 させ"生 き"の状態すなわち硬直前の状態を維持した魚

の通称であ り、京阪神地区の卸売市場 では活魚 とほぼ同格に評価 している。この活け しめ魚は、硬

直すると商品価値が低下するので流通時間は短い。 しか し、硬直を遅延 させる条件を魚種毎に明ら

かにして、その流通性を向上 させ得れば、水槽による活魚流通より物流の経済性からみて合理的で

ある。

第1章 で総述 した ように、畜肉の死後硬直は、筋収縮 のエネル ギー源 であるATPの 消 失 に伴 っ

て、筋肉の伸張性が不可逆的に消失することによって起 こる現象であ り、硬直の遅延はATPの 再

生源 となるCr-Pや グリコーゲンの量に依存 していることが明らかにされている。魚類の死後硬直

についても、畜肉と同様な傾向が多 くの研究によって認められている。 また、死後硬直を遅延 させ

る条件の うち、生理条件 としては空腹、疲労の状態がよくないこと、致死条件 としては苦悶死した

ものより安静状態で即死させた方が、エネルギーの消耗が少なく硬直 も遅 くなることなどがすでに

確認されている。一方、死後硬直の進行 と貯蔵温度の関係については、哺乳動物では低温短縮現象

(cold shortening) が認められ、その温度依存性や種類による特異性が明らかにされて、その機構

の解明がなされつつある。魚類の死後硬直の進行にも、温度依存性 と魚種特異性が認められ、畜肉

の低温短縮現象との関連性が指摘 されているが、詳細は不明のままとされてきた。本研究はこのよ

うな背景のもとに、魚類の死後硬直における温度依存性 と魚種特異性について検討を加え、最適な

硬直遅延条件を明らかに し、魚類の生きの保持を図ることを 目的として着手 した。

魚類の死後変化に関 しては多 くの報告があるが、それぞれ実験の趣旨や方法が異な り、死後硬直

とそれに伴 う筋肉の化学的変化 との関係を詳細に追跡 したものは極めて少ない。 また、魚類は哺乳

動物に比べて致死時の生理条件を一定にすることが非常に困難なため、実験の再現性に問題がある

ほか、魚種特異性 も著 しいことが考えられる。そこで、まず活け しめ流通の代表的魚種であるハマ

チ、マダイ、 ヒラメの天然魚を即殺 したのち、0℃ に貯蔵 してその死後変化を追跡 した(第 皿章)。

その結果、3魚 種 ともATP量 の減少に伴って硬直が進行 し、ATPが ほぼ消失する時点で完全硬

直 に達 した。 また、Cr-PはATPに 先 立 って減少 し、哺乳 動物筋肉 と同様e=Cr-Pが 死 直後のA

TP補 給 源 とな っている ことが示唆 された。 さらに、ATPの 分 解 お よび乳酸 の蓄積量 に対応 して

pHの 低 下が認 め られ 、完全 硬直時に乳酸量 はほぼ最 大値 を、 同 じくpHは 最低値 を示 した。 この

実験 か ら、3魚 種 の死後硬直 に至 る過程 は畜 肉の場合 と同 じ傾 向を示す ことが確認 され た。 また、

ハマチは、 マ ダイ、 ヒラメに比べ て死後 の乳酸蓄積量が多 いため に、ATPの 分 解 ・再生総量 も多



いが、ATPの 減少速度が速いため硬直の進行も速いなど、その死後変化に顕著な差が認められた。

したがって、回遊魚 と底棲魚の死後硬直の進行機構には差異があるものと推察 された。

次 に、死後硬直 の進行 にお よぼ す貯蔵温度 の影響 について検討 した(第 皿章)。 ハ マチ、マダイ、

ヒラメ、 マ ゴチ、イ シダイ の5魚 種 について、0.Cと10℃ 貯 蔵 に:おけ る死後変化 を比 較 した結 果、

即殺直後 のATP量 や その後 のATP分 解 ・再 生量 にほ とん ど差が ないに もかか わらず 、各魚種 と

も0℃ よ り10℃ に貯 蔵 した方 が、ATPの 消 失:お よび完全硬直 到達時 間が約2倍 に延 長 され た。

また、 ヒラ メを0～20.Cの 範 囲 で種 々の温度 に貯蔵 した結果、5～10℃ で は0℃:お よび20℃ に

比べてATP量 の 減少や死後硬直 の進行が緩慢 であ ることを認めた。 しか し、イ ノシソ酸 の分解 は

貯蔵温度が高 くな るほ ど速 やか で、15℃ や20.Cで はK値 の上昇速 度が速 くな り、24時 間以上 の生

鮮度 維持は困難 であ った。 以上の実験結果 は、既 往のハマチ(山 本(巌)ら,1964,1966)や マ ダイ(本

田 ら,1971,1972)の 報 告 と一致 し、0.Cよ りやや高 い温度 で保 管 した方が良 い とい う、活 け しめ流

通 現場 での経験的知 見が妥 当 であ ることを実 証す るものであ った。 また、 この実験 で もハマチやイ

シダイは、 ヒラメ、マ ダイ、マ ゴチに比べて硬直の進 行が速 やかであ り、硬直 の進御 こおけ る魚種

特 異性 が認 め られた。

なお、活魚または活け しめ魚の流通においては、天然魚より養殖魚の占める割合の方が高いこと、

養殖魚は天然魚に比べて食味 ・食感が劣るといわれていることなどから、死後硬直の進行における

養殖魚と天然魚の差異についても検討 した(第N章)。 養殖 したマダイ、ヒラメを0.Cと10.Cに 貯

蔵 して、その死後変化を天然魚 と比較 したところ、養殖魚でも天然魚と同様に0.Cよ り10℃ に貯

蔵 した方が、ATP量 の減少が緩慢で、死後硬直の開始および完全硬直到達時間が遅延 した。養殖

魚 と天然魚の硬直の進行速度は、マダイでは顕著な差が認められ、天然魚の方が時間的に0℃ 貯蔵

で1.6倍 、10.C貯 蔵では2倍 程度遅れて完全硬直に達した。 しか し、ヒラメでは養殖魚 と天然魚で

そのような差は認められなかった。ハマチ、マダイ、ヒラメの一般成分や物性 を養殖魚 と天然魚で

比較 した場合、ヒラメでその差が最も小 さいことが明らかに されているが(畑 江ら,1988)、 死後変

化についても同様な傾向を示 した。

以上第2～4章 に示 した実験結果から、山本 と野口(1964)' PouIter ら(1981)が 指 摘 した ように、

硬直の進行速度すなわちATPの 減少速度には温度依存性が認め られ、0℃ のような低温では、

ATPの 分解を促進する何 らかの機構が存在するものと考えられた。

第1章 で総 述 した ように、生筋の収縮は筋原線維を構成するタンパク質の ミオ シン とア クチソ

が、Mg2+の 存 在下 でATPを 分 解 しなが ら結合 す るこ とに よ って起 こるが、 その度合 は筋形質 中

の微量 なCa2+濃 度 の変 化 に よって調 節 され る。す なわち、筋原線維 のMg2+一ATPase活 性 はCa

濃 度 が10'7M程 度 では低下す るが、10'5M程 度 になる と非常 に高 くなる。 このCa2+濃 度 は、筋

原線維 を取 り巻 く筋小胞 体がATPを 消 費 しなが ら制御 している。畜 肉の死後 におけ る筋肉の短縮

には、ATPの 存在中に起 こる可逆的な低温短縮

短縮 (rigor shortening);

(cold shortening) と、硬直開始時に起 こる硬直

)こ認 められ てい る。 また、死後硬直 はATPの 消失 に よ り筋肉の伸縮性 が



喪失 した ことに よって起 こ り、必 ず しも短縮 を伴 わない とされ ている。低温短縮 は、低温 で ミ トコ

ン ドリアか らCa2+が 放 出 され ることや、 筋小胞 体のCa2+吸 収能 が低下す ることに起 因 し、硬直

短縮 は筋小胞 体のCa2+吸 収能 のpH依 存性 に起 因す るな どの指摘 があ るが、Ca2+制 御 におけ る両

器官の生理 的機構 は まだ明 らかでない。 したがって、畜肉 において も死後の短縮 機構については ま

だ仮説 の段階 であ る。

本研究では、ATPの 分解 ・再生に関与する主要な酵素について、その活性におよぼす温度の影

響を調べ、死後硬直の温度依存機構の解明を試みた(第V章)。

ヒラメおよびマダイの天然魚普通筋から、筋形質のタンパク質画分と筋原線維を調製 し、前者に

ついてクレアチ ン ・キナーゼ活性お よ ~Mg2+-A T P ase 舌性 を測定 し、後者については、Mg2+お

よ びCa2+一ATPase活 性 を測定 した。 それ ぞれ の酵素活性 におけ るpHお よび温度依存性 を検討 し

たところ、いずれ も反応温度(0～25℃)の 低下に伴 って比活性 は低 くな ることが確認 され た。 した

が って、ATPの 消 費が10℃ よ り0℃ で促進 され るとい う現 象は、 これ ら酵素活性 の温度依存性

か らは説明で きない。 しか し、 この実験 で供試 した筋形質のタ ンパ ク質 画分には、 その調製方法か

らみて筋小胞体や ミトコ ン ドリア が含 まれてお り、測定 した筋形質ATPase活 性 は両者 の膜ATP

aseと 共 役す る活性 を示 してい ると考 えられ る。 したが って、魚体温 が0.Cに 低下 す ることに よっ

て筋形質中のCa2+濃 度 が高 ま り、 その ために筋原線維Mg2+一ATPase活 性 が賦活 されて、ATP

の 消 費を促進 す るとい う機構 が示唆 され る。 これ はす でに畜 肉で推定 され てい る低温短縮 と同様な

機構 であ る。

以上、本研究 に よ りハマチ、 マダイ、 ヒラメな どの活け しめ流通 においては、即殺後0.Cよ り5

～10.Cに 貯 蔵 した方 が、ATP量 の減少 が緩慢 で、死後硬直の開始 および完全硬直到達時間 が遅

延 し、"生 き"の 保持期 間が延長 され ることを確認 した。 なお、 コイ、シイ ラ、イサ キ などは、低温

に貯蔵 した方 が死 後硬直 の進行 が緩慢 であ るこ とが報告 され てお り(野 口,1957;山 本 と野 口,

1964)、 本 研究 で も硬直の進行速度 は魚種 に よって顕著 な差異を示す こ とが 明 らかに され た。 この

ような死後硬直 における温度依存性や魚種特異性 には、棲息 水温、 年齢、魚体 の大小 、生理 ・生態

な ど複雑 な要素 が絡 んでいる と推察 され、 その究 明には さらに多 くの魚種 について詳細 な研究の集

積が必要である。本研究は、実用的観点から活け しめ流通の代表的魚種に的を絞 り、死後硬直の進

行とそれに伴 う筋肉の化学的変化の機構を明らかにし、その温度依存性 と魚種特異性を確認 した点

に大きな特徴を有する。
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