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魚類の肉質変化に関する生化学的研究一ｒ

漁獲直後のmyosin区と解糖関与物質の変化について

斉藤要・日高富男
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緒 言

漁獲後に起る魚類の肉質変化は大別して体内の酵素系が関与する自己消化の現象と，更

に微生物の作用による変敗の現象とに分けて考えられる．変敗現象は微生物と魚肉並に外

囲因子の錯綜する高次現象であって比較的多くの学者により研究されている．自己消化の

現象は生活現象と直結するものであるが，その限界は極めて微妙であり，死直後に起る死

後硬直の現象も広義の自己消化であると著者等は考える．

最近筋肉収縮の支配的物質として注目されているＡＴＰが死後硬直の完了時迄は筋肉内

に存在している事より，ＡＴＰを生活エネルギー源とする見地からふれば，死後硬直以後

が筋肉の生化学的意味での死であるとも考えられる．従って肉質変化を究明する意味での

解糖現象は燐酸関与物質の消長を中心として追究すべきであって,既に山田氏.)2)３>等は
この見地より魚類の即殺と疲労死別，或は魚種，漁法による肉質変化の相違を見ている．

最近天野氏等4)は魚種，漁法更に致死条件を明確にした試料について，glycogenと２，３
の解糖生産物の変化を明らかにし，又藤巻氏等6)は解糖に関与する酸可溶燐酸化合物の
変化と死後硬直との関係に就いて観察している．

ところで解糖作用に関与する燐酸化合物の中で特に重要な役割を果しているＡＴＰは

ATPaseの触媒作用に依りＡＤＰと燐酸とに分解される．このＡＴＰａｓｅの本態について

ENGELHALDT6)はmyosinと同一物質であるとする結果を総説しており,之に対し筋肉
のATPaseがmyosinに吸着されているとの説もあるが，何れにせよ両者は密接不離の関

係にあると考えられている．著者等は魚の生活時から自己消化の過程を含めた期間に於け

る肉質変化の要因とその抑制手段を研究するに当り，先づ筋肉の主要成分であるmyosin

がそれ自身重要な酵素作用を有する事に関心をもち，myosinを中心とした一連の酵素系

の特異性，或はその消長と鮮度との関係について研究を進めている．此処にその予備実験

として行った魚類の捕殺手段による解糖関与物質の消長並びにmyosin量との関係に就い

て観察し若干の知見を得たので報告する．

実験方法

Ｉ・実験材料及び試料調製法

実験材料：実験に使用した魚は淡水魚のコイ，Ｃ”γ伽Ｓｃα幼jO,海水魚ではムロアジ

＊1954年１０月，第８回日本生化学会九州地方部会にて発表
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ＤＧＣ”〃"ｓ”"γoaasj，ゴマサバＳＣＯ”6”岬g伽c幼"α伽で海水魚は本学練習船上で

釣礎したものを使用した．試料魚の平均体長はコイ２３ｃｍ・ムロアジ，ゴマサバ共に１５ｃｍ

であった．

試料調製：コイ肉を例として説明すれば次の如くである．コイ１０尾を大容器に生かして

静かに冷蔵室に運び，之を５尾宛二群に分ち，一群は水中より取上げ直ちに庖刀で断頭直

殺し他の一群は常温の床上で暴れるに任せて放置し苦悶死せしめた．其後は-3.Ｃの冷蔵

室内にて各群から夫々４尾をとり，内臓除去，三枚卸，剥皮した肉を細切して試料肉と

し，１８．Ｃに各所定時間放置し，夫夜,その実験目的に応じて処理を施し分析に供した．各

群残りの１尾は内臓除去の状態にて魚体状況の観察に供した．

尚海水魚については直殺，苦悶死の外に雷戦死を追加した．即ち径45ｃｍ，水深15ｃｍ，

海水温度２４．５ｏＣのタンク中に釣獲した試料魚を入れ，直ちに電極距離４５ｃｍにて出力

420Ｖ，0.5Ａの電流を72秒間通電し死に至らしめ，コイ同様処理して試料肉とした．

Ｉ・myosinA，myosinB区の抽出方法

筋肉myosinの分離精製法に就いては獣肉を対象として多数研究されて1,,る．近年

SzENT-GYORGYI7)等は従来myosinと呼ばれていたものが,actｉｎなる蛋白質と純myosin
とが結合したactomyosinである事を示してし､るが両者の関係については現在も尚種々

議論されている．元来端乳動物と魚類とでは筋肉の蛋白組成は異り，HAMOIR8)は魚肉の
myosinと称せられる蛋白質は哨乳動物のactomyosinに類似したものであると述べて

いるが未だ確定の段階には至っていない様である．

然して筋肉中のmy6slin定量法としては従来熱凝固或は塩類による分別沈澱法等種をあ
るが，著者等は抽出myosinのATPase活性保持の見地より予備実験の結果その収量は

低下するが次記のBAILEY氏法9)により抽出精製を行った．即ち試料肉を更に孔径３ｍｍ
の目板を附したミンチで２回挽肉し，予冷した0.5Ｍ塩化加里液(0.5ＭKCl-0.03ＮＮａ‐

HCO3，ｐＨ８．５）１０倍量を加え冷所で充分振鐙しつ＞10～20分間，２４時間抽出する．この

抽出時間10～20分間の方を一応myosinA区，２４時間の方をmyosinB区6)とした．抽出
終了後は各食冷所で3500r､p､ｍ,２０分間遠沈し，その上層液に２０倍容の氷冷水を添加し
て一昼夜冷所放置によってmyosinA,Ｂ区を析出せしめ，上記塩化加里液に溶解すれ

ば乳白色の液を得る，之等は夫を100ｃｃ’匡量としてその蛋白態窒素を測定してmyosin

量とした．この量は前述の如くmyosinの絶対量でなく，相対的な見掛上の値を表わす

ものである．尚，獣肉を試料とした実験ではmyosinA区は所謂純ミオジンを主成分とし

myosinB区はactomyosinを主成分とすると発表されている．

Ⅲ、分析方 法

１．酸可溶性燐酸区分の抽出とその分割定量法：ＡＴＰ初め酸可溶性燐酸区分の定量法

としてはイオン交換樹脂による分割定量法等もあるが，著者等はLEPAGE氏法叩）に準じ

て分割定量した．即ち試料109に冷１０％トリクロール酢酸93ｃｃを加え冷所でホモケナ

イズして抽出を行い，３０分間放置後濃過，抽出液を得る．このトリクロール酢酸抽出液に

ついて直ちに酸可溶性全燐，無機燐，phosphagenを定量する．また抽出液のバリウム

沈澱部の△7Ｐとriboseを定量して之からATP，ＡＤＰを算出した．尚操作中必要に応

じては冷蔵室内で処理を行った坐
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Ｓｃ”6eγオα〆加c幼加/"swhichwasinstantdeathduringstoｒａｇｅａｔ２５ｏＣ．

尚両区の量的関係は死直後の筋肉ではＢ区がＡ区より多し､が其後硬直期に至る迄はＡ区の

方がＢ区より多い傾向が見られた．この一因としては両区の抽出条件の相違，即ちＢ区分

を２４時間抽出する中に最初に抽出されるmyosinの一部が不溶性のmyosinfibrin等

に変化する事が考えられ，事実其の現象を観察している．（詳細は後報する)．硬直完了後

は再びＢ区がＡ区よりも多く，遂には鮮度低下に伴いＡ区が先に消失する結果となってい

る．即ち両者の死後経過による変化は若干の量的差異をもつだけで殆んど同様の傾向を示

す事が知られた．

Ⅱ、コイ肉解糖関与物質の死後変化

コイ肉を18.Ｃに放置し，直殺肉と苦悶死肉とで死後経過時間により解糖関与物質が如

何に変るかを測定した結果をＦｉｇ．２～５に示す．之等の結果を取纏めれば，(1)酸可溶性

２．glycogen：試料に30％苛性加里溶液を加えて加熱溶融，アルコールにて沈澱し

常法により定量，算出した．

３．ａｍｍｏｎｉａ：トリクロール酢酸抽出液についてNEssLER法'１）に準じて比色定量
した．

４．乳酸：トリクロール酢酸抽出液についてHydroquinone法'2）にて比色定量
した．

実験結果及び考察
’'

１．死後経過時間によるサバ肉myosinA，Ｂ区の変化

直殺サバ肉を25.Ｃに放置し各時間毎にBAILEY氏法に依りmyosinA，Ｂ区を抽出し

て窒素量を定量した結果はFig.１に示す如くである．サバ肉の鮮度低下に伴うmyosin

量の変化は，Ａ，Ｂ両区共に死後時間経過に従ってその量を減少する傾向にある事は明ら

かであり死後８時間後，即ち死後硬直が完了する時期に於て特異的な一時増加現象が見ら

れたが，１０時間後再び減少して２５時間後位にはmyosinA,Ｂ両区分共に消失した．
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全燐は致死条件の別なく，又死後経過によっても顕著な変化は見られなかった．(2)真性

無機燐は死直後に於て直殺肉より苦悶死肉に多いが死後時間の経過に伴い両肉同様の傾向

DTC.－胆
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Ｆｉｇ．３．ＣｈａｎｇｅｓｉｎａｍｏｕｎｔｏｆＡＴＰ、ＡＤＰＲｎｄ
ｐｈｏｓｐｈａｇｅｎｉｎｍｕｓｃｌｅｏｆｃａｒｐｄｕｒｉｎｇ

ｓｔｏｒａｇｅａｔｌ８ｏＣ．

ﾊγｓ

で増加する．（３）phosphagen

は死直後直殺肉では１５．１ｍｇ％，

苦悶死肉では９．０ｍｇ％であり，

経過時間と共に漸減して苦悶死肉

では３時間，直殺肉では６時間後

には殆んど消失する．(4)ATP，

ＡＤＰは大体同様の傾向を示し，

ＡＴＰは死直後に於て苦悶死肉で

は直殺肉の約半量で，それも３時

間後には殆んど消失するが，直殺

肉では６～７時間後まで存在して

いる．ＡＤＰの減少はＡＴＰに比し

て緩慢である．(5)glycogen，乳

酸,ammoniaも死直後から既に苦

悶死肉の方が変化が著しく，死後

経過による変化は従来報告されて

いる結果と同様の傾向であった．

以上の結果の相互関係をみれば

(1)ｐｈｏｓｐｈａｇｅｎ，ＡＴＰ，ＡＤＰの

消失時期は先づphosphagenが

3～6時間後，それに次いでＡＴＰ

が約６時間後，ＡＤＰは17～１８時

間後である．(2)phosphagen，Ａ

ＴＰ等の分解に伴い無機燐は増加

し而もその傾向はphosphagen，

ＡＴＰが顕著に減少する死後４時

間位の範囲に於て最も著い､．

(3)死後経過と共にglycogenは

減少し乳酸は増加するが，乳酸も

苦悶死肉に於て７時間後位から減

少の傾向がある．(4)直殺肉，

苦悶死肉共にＡＴＰが消失する頃

にその魚肉の死後硬直の完了が観

察された．(5)ａｍｍｏｎｉａの生

成は緩慢で時に消長もあるが，

phosphagen,ＡＴＰが消失する頃

一時増加の傾向も見られた．

～
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Ⅲ、電戟死魚肉について

海水魚ムロアジ，ゴマサバ

の各致死条件による死直後の

解糖関与物質量はＴａｂｌｅｌ

に示す如くである．

船上での実験でその操作に

不備を認め，又電戟条件も

再検討を要する事ではある

が，Ｔａｂｌｅｌの結果では致死

条件に依ってゴマサバの直

殺肉が他区分の肉に比し

ｐｈｏｓｐｈａｇｅｎ，ＡＴＰ，ＡＤＰの

消費が梢を少1,,丈で，其他の

電戟死肉，苦悶死肉では殆ん

ど差異が認められない．

只電戟死肉は死直後から

ammonia量が多い傾向が認

められた．尚電戟の際には水

中で可成り激しく苦悶し，ム

ロアジは約１０秒間の通電で

死ぬもゴマサバは７０秒間の

通電を要した，結局其の間の

苦悶状態は免れず，今回の電

戟死は苦悶死の状態を含むこ

とを附記する．
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Ⅳ、myosin区と解糖関与物質との関係

酵素と基質の関係にあるmyosin区とＡＴＰとの量的変化をふれば，死直後よりＡＴＰ

が減少するに従いmyosin区も減少し，一般に硬直完了と共にＡＴＰは消失するが

myosin区は尚残存して変敗と共に消失する傾向が見られた．前述の如くこのmyosin区

窒素量は特定条件下における見掛上の比較値で絶対量を示すものでない．従ってこの結果

より直ちにmyosin区の定量的な変化を考察するには尚検討すべき問題もあるが，ＡＴＰ

の分解と共に筋肉の硬直が進行することより考えて，筋肉の硬直，弛緩に伴う状態変化に

より抽出量が増減する可能性も考えられる．又著者等はｉｎｖｉｔｒｏの実験において酵素

基質間の均衡が破綻する事によりmyosin区が不安定化する現象並にmyosin区は本質

的に他の筋肉構成蛋白質よりも変性及び変敗し易い事もしばしば経験している．尚死直後

においてphosphagenの急激な減少が認められる事は，myosinによるＡＴＰの分解産

物であるＡＤＰをphosphagenが燐酸化してＡＴＰとする反応が考えられ，その実験例

も一，二あったが多くの実験結果では死直後より２時間の間隔ではＡＴＰ再合成の傾向は

確認出来なかった．之等の点に就いては後報する．何れにせよ硬直完了時に見られる見掛

上のmyosin量の変化はＡＴＰ或はphosphagen量の消失と何等かの関係があるもの

と思われる．又myosinがＡＴＰａｓｅ作用の外にＡＭＰのdesaminase作用6)'3)を有す

る事より，死後の筋肉中では酵素反応の不可逆性が強化され，それがａｍｍｏｎｉａの一生成

因子となり得る可能性も充分考えられる．myosinの有する斯様な両酵素活性が肉質変化

の経過中に如何なる機構で使途され，又それが如何なる影響を有するかに就ては尚検討す

る予定である．

要 約

コイ，ムロアジ，ゴマサバを試料とし，直殺，苦悶死，電戟死せしめた筋肉について

myosin区及び解糖関与物質の定量を行い，致死条件又は死後経過時間等による該物質の

量的変化を観察し，myosin区と解糖関与物質の相互関係を検討した．その結果は

Fig.1-5,Tabellに示す．要約すれば次の如くである．

１）ＢＡＩＬＥＹ氏法によって分離したmyosinA，Ｂ両区の鮮度低下による量的変化は

何れも死後時間経過と共に減少し，死後硬直完了の死後８時間後頃に特異的な一時的増加

の傾向があるが１０時間後再び減少して20～25時間後遂に消失する．その変化は両区共に

殆んど同様の傾向を示し，又死後筋肉に於てmyosin区が他の筋肉構成蛋白質より速かに

変性し，肉質変化にはmyosinの変性及び変敗が重要なる関係を有するものと推察した．

２）筋肉ATPの消失時期と死後硬直完了時が略を一致し，更にmyosinの一時的増加の

時期とａｍｍｏｎｉａ増加期とが一致しており，この点は死後の肉質変化の重要段階と．考え
られる．

３）苦悶死は直殺肉に比し解糖作用が著しく，死直後に於てPhosphagen，ATP，

ADP，glycogenが少く，無機燐，乳酸が多い．今回の電戟死魚肉の解糖現象は苦悶死と

同程度であった．

終りに臨み本実験に関し終始御指導賜った本学高田教授並に文献の御便宜を賜った兵庫

農大吉村貞彦教授更らに試料に就き御援助賜った黒木助教授及び本学練習船かごしま丸の

各位に併せて深甚の謝意を表する．
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Ｓｕｍｍａｒｙ

ｌｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｗｅｄｅａｌｔｗｉｔｈｔｈｅｐｏｓｔｍｏｒｔｅｍｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅａｐｐｅａｒent

amountofmyosinfractionandSomeglycolyticproductsinfishmusclesby

deathconditionsandfollowiｎｇｔｉｍｅｓｉｔｓｄｅａｔｈ･

Thesample，ｃａｒｐ（Ｃ”γ伽"Ｓｃα幼ｊ０)，horse,mackerel（此Ｃａが〃ｓ"”oaasj）

andmackerel（ＳＣＯ"z6”オ”g伽cel〃ﾉ"s）weredividedintothreedifferentkilling

grups，ｔｈｅｏｎｅｗａｓｉｎｓｔａｎｔｄｅａｔｈｗｈｉｃｈｗａｓｋｉｌｌｅｄｃｕｔｔｉｎｇｈｅａｄｏｆｆｉｍｍｅｄｉａｔ‐

ｅｌｙａｆｔｅｒｔｈｅｃａｔｃｈ･Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｇｒｕｐｏｆｆｉｓｈｗａｓｄｅａｔｈｉｎａｇｏｎｙｗｈｉｃｈｗａｓ

ｄｅａｔｈａｆｔｅｒｓｔｒｕｇｇｌｉｎｇｆｏｒseveralminutesonfloorboard，ａｎｄｔｈｅｌａｓｔｇｒｕｐ

ｗａｓｄｉｅｄｂｙｅｌectricshocks・

ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｗｅｒｅｓｕｍｍａｒｉｚｅｄｉｎＦｉ９．１～５ａｎｄＴａｂｌｅｌ，ｔｈｅｐｈｅｎｏｍｅｎａ

ｗｅｒｅｏｂｓｅｒｖｅｄａｓｆｏｌlows、

１）Ｔｈｅｌｏｎｇｅｒｂｅｃｏｍｅｓｔｈｅｌａｐｓｅｏｆｔｉｍｅａｆｔｅｒｉｔｓｄｅａｔｈｔｈｅｌｅｓｓｂｅｃｏｍｅｓｔｈｅ

ａｍｏｕｎｔｏｆｍｙｏｓｉｎ‐fraction，ａｎｄａｆｔｅｒｂｅｉｎｇｋｅｐｔｆｏｒ２０～２５ｈｏｕｒｓａｔ２５ｏＣｉｔｓ

ｔｒａｃｅｆａｄｅｓａｗａｙｅｎtirely、

２）Ｔｅｍｐｏｒａｌｉｎｃｒｅａsingofmyosinfraction，ｄｉｓａｐｐｅａｒｉｎｇｏｆＡＴＰ，anddeath

rigor-finishtakeplacealmostsimultaneously；ｉｎｃａｓｅｏｆｔｈｅｆｉｓｈｍｅａｔｋｅｐｔａｔ

２５ｏＣｏｃｃｕｒｒｉｎｇａｂｏｕｔ８ｈｏｕｒｓａｆｔｅｒｉｔｓdeath、

３）Ｔｈｅｃｈａｎｇｉｎｇｍｏｄｅｏｆｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｇｌycolyticproductsinmuscle，ｅｘｃｅｐｔ

ｔｈａｔｏｆｇｌｙｃｏｇｅｎ，ｋｅｅｐｓｎｅａｒｌｙｓａｍｅｓｔａｔｅｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔｔｈｅａｂｏｖｅｍｅｎｔｉｏｎｅｄ

ｄｙｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｂｕｔｔｈｅｂｒｅａｋｄｏｗｎ‐ｒａｔｅｏｆＡＴＰａｎｄＰｈｏｓｐｈａｇｅｎｉｓｍｏｒｅ

ｅａｒｌｙａｔｔｈｅｍｕｓｃｌｅｏｆｔｈｅｉｎｓｔａｎｔｄｅａｔｈ－ｆｉｓｈｔｈａｎａｔｔｈａｔｏｆｔｈｅｇｒａｄｕａｌdeath‐

fish，ｗｈｉｌｅｎｏｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｔｈｅｃｈａｎｇｉｎｇｔｅｎｄｅｎｃｙｉｓｏｂｓｅｒｖｅｄｂｄｔｗｅｅｎｉｎｓｔａnt

death-fishandelectricshockｏｎｅ．
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