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1． 軟化現象にともなうコ ラ
ー ゲソ繊維の形態変化
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　近年の流通機構 の 発達 に よ り，比較的新鮮な魚介類

が，海外 を は じめ とす る遠隔地 か らで も容易に 消費者 に

届 くように な っ て きて い る。 ま た 健康ブーム な どの 影響

もあ り，魚介類 の 鮮度 に対する消費者 の 関心 が よ り強 く

な りつ つ あ る 。
と こ ろ で ，魚類 の 場合 は 鮮度低下 が 速

く，短期間の 冷蔵 に より食品として の 品質が低下す る。

こ の鮮度低下 の 速さは，流通 の 早さだ け で はなお補 い き

れ な い 面 が 大 きい
。 そ の た め鮮度保持法の改良 ・開発 は

水産物の生産流通 を は じめ とす る水産業界全体 に とっ

て，い ま な お非常 に 重要 な課題で あ る。

　鮮度 の 基準 として は光沢 ・香 りなどが用 い られて い る

が，こ の ほ かに 筋肉の 硬さも大変重要な指標である。 し

め た 直 後の 魚 に お い て は ，筋 肉 は 強 い 弾力性 を 持 っ て い

る が，この弾力性 は冷蔵中に速 や かに 失われ，い わゆる

「軟化」 現象が 生ず る．こ の 原因 と して，最近 で は コ ラ

ーゲ ン の 影響 が 大 きい こ とが報告 さ れ て い る が，今 な お

不明な点が 多 く残されて い る 。 そ こ で 今回は ， 魚肉の軟

化現象 と コ ラ
ー

ゲ ソ との 関 わ りに つ い て ，組織学的 な側

面 を 中心 に 現在 ま で の 研究例を概説す る。

1．冷蔵中に おける筋肉の 構造変化

　筋肉の 大部分 は 筋細胞 で 占め られ て お り，筋細胞 の 中

に 筋原繊維 が存在す る 。 従来 ， 軟化現象 に 関わ る研究例

は こ の 筋原繊維 に 関す る もの が 大多数 を 占め て い た 。

一

方，筋細胞 の 間 に は 結合組織 が 存在 し，筋細胞間 を結合

し筋肉の 強度を支えて い る。 そ して 結合組織は そ の大部

分が コ ラ
ー

ゲン に よっ て 構成 され て い る。か つ て は筋 肉

中 に お け る量 的 な 少 な さ （約 0．4％），あ る い は 生化学

的な解析が難 しい こ ともあっ て コ ラ
ー

ゲン の 死後変化へ

の 影響は認められ て い なかっ た。そ こ で ，生化学的な手

法 で は な く組織学的な手法 に よ る軟化機構 の 解明が試 み

られ た 。

　まず 光学顕 微鏡に よ る観察を，通常の パ ラ フ ィ ソ 切片

法 に よ り行 っ た と こ ろ，軟化 した筋肉 で あ る に もか か わ

らず，軟化現象と相関す る よ うな構造変化 は 全 く認 め ら

れ なか っ た。しか し，筋肉 は 確実 に 軟 らか くな っ て お

り，必 ず脆弱化 して い る部位 が あ る と考 え ら れ た の で ，

その 部位 を特定す る た め に荷重試験 を 行 っ た 。

1） こ の 方

法は筋肉 に対 して一
定 の荷重 を か け て 変形させ，そ の 後

常法 に従 っ て 観察す る も の で あ る。そ の結果，即殺直篋

と 1 日後の筋肉 を比較す ると，筋細胞間 が分離する こ

とが 確認 さ れ た 。 軟化が進行する 3 日後 で は さ ら に分

離す る傾向が 認 め られ た。こ の 結果 は，冷蔵中に 筋細胞

間 の結合組織が 脆弱化 し ， 細胞 間 の結合力が低下 して い

る こ とを示 して お り，こ れ が軟化現象 の 原因 とな っ て い

る と思 わ れ た。また 同様 の 結果 が こ の 他軟化現象 を示す

ハ マ チ 。マ ダイ ・ヒ ラ メ ・マ サバ に おい て も認 め られ て

い る 。

2） こ れ に 対 し，軟化 を ほ とん ど 示さ な い トラ フ グ

に お い て は ， こ の よ うな 変化 は 全 く認められ ず，こ の 点

か らも軟化現象は結合 組織 の 脆弱化に よる こ とが 確 か で

あ る と思わ れ た 。

　 また，こ の方法は人 工 的 に 組織を一部破壊す る方法 で

あ る の で ，次に 結合組織 の あ りの ままの 構造変化 の観察

を試み た 。 ま ず，大谷 の 方法3）に よ り水酸化ナ トリウム

に よ っ て筋細胞 を 除去 し，残 っ た結合組織を走査型電子

顕微鏡 に よ り観察す る方法 を試 み た。こ の 方法 に よれば

蜂 の 巣状 の 結合組織 の 立 体構造が観察可能で あ る 。 そ の

結果，歔化が進行 した 筋肉で は 壁状 に 見え る結合組織が

薄 くな っ て い く様子 が 認 め られ た。4）こ れ に 対 し，や は

り 1一ラ フ グで はその ような変化は認められな か っ た 。 こ

こ で 認 め られ た構造変化は，結合組織 に 何 らか の 変化 が

生 じ，そ の 結 果 ，試料 作製工 程 に お い て ア ル カ リ に よ り

結合組織の
一

部 が 溶出され て しま っ た結果で あ る と考え

られ た 。

　 次 に，結合組織の さ らに 詳細 な構造変化 を 観察す る た

め ，透過型 電子顕微鏡顕 に よる観察 を行な っ た 。 す る

と，即 殺 後 の ニ ジ マ ス 筋 肉 で は ，筋細胞間 に 明瞭な コ ラ

ーゲ ン 繊維が認め られ た が，1 日冷蔵後 に なる と，即殺

後 に 明瞭に認め られ た コ ラーゲ ソ 繊維が切断 した り，消

失 した 像が 観察 さ れ た 。

5）一方，軟化 しな い トラ フ グの

場合はや は りその よ うな コ ラ
ーゲ ン 繊維の構造変化 は認

め られ な か っ た。こ れ らの 結果 か ら ， 光学顕 微鏡に よ り

認 め られた 結合組織 の 脆弱化 は，こ の コ ラ
ーゲ ソ 繊維の
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崩壊が 原因であると考 えられた。

　 と こ ろで ，結合組織 の構造 に つ い て 不 思議な現象が認

め られ た。マ イ ワ シ は軟化が 非常に 早 く細胞間の コ ラ
ー

ゲ ソ 繊維 の 崩壌 も明瞭 に認 め られ るが ，筋隔膜 （い わ ゆ

る 「す じ」）に お い て は，死後 1 日に お い て も コ ラ
ーゲ

ン 繊維の構造に変化は 生 じなか っ た。6）つ ま り，コ ラ
ー

ゲ ソ 繊維は そ の存在 す る部位 に よ り壊れるもの と壊れな

い もの と があ る とい う こ とが 示 さ れ た。

2．血抜き に よ るコ ラー
ゲ ン 繊維 の 崩壊 の遅延

　 品質の劣化で ある軟化を い かに して くい とめ る か とい

う応用面 に つ い て ，血抜 き と コ ラ
ーゲ ン繊維の構造との

関係か ら調べ た 。

7〕そ の 結果 ， 回遊性 の 魚 で あ るハ マ チ

・ マ ア ジ 。シ マ ア ジ の場合，血 を抜 か な い 対照区 で は 即

殺直後か ら死ec　6 か ら 15 時間 に か け て 軟化 した の に 対

し ， 血抜 き した試験区 で は い ず れ の 魚種 も軟化 が 3−9

時間 ほ ど遅れ る傾向 に あっ た a

一
方，回遊性 で は な い マ

ダイ 。ヒ ラメ ・メ ジナの 場合は，血抜きの有無に か か わ

ら ず ， 両区 と も死後 3 日 間 に わた りゆ っ く り と軟化 が

進行す る様子が 認め られ，血 抜きに よ る軟化現象へ の 影

響は認め られなかっ た。

　また，血抜 きに よる軟化の 遅延効果 が認め られた 魚種

に つ い て コ ラ
ー

ゲ ン繊維の 構造を観察 したとこ ろ ， 軟化

が 始 ま っ て い る対照 で は，コ ラーゲ ソ 繊維の 構造が崩壊

した の に 対 し，血 抜 き個 体で は コ ラ
ーゲ ン 繊維の 構造は

崩壊す る こ とな く安定して い た 。 つ ま り， こ の 時点 で の

コ ラーゲン 繊維の構造の 違い が，筋肉の 硬さの 違 い の 原

因 とな っ て い る と考 え られ た 。 以 上 の 結果は，血液中に

存在す る なん らか の 物質が コ ラ
ー

ゲ ン 繊維の崩壊の 原因

の ひ とつ とな っ て い る こ とを 示 す もの で あ る 。

ま　と　め

　 こ れ ま で の 研 究結果 に よ り ， 魚肉の 冷蔵初期 に おける

軟化に はコ ラ
ー

ゲ ン が大き く関係 して い る こ とが推察さ

れ る。現在，冷蔵中の コ ラ
ー

ゲ ン に変化 が起こ る 原因は

不明で あ る が，恐 ら くは，プ ロ テ ィ ナ ーゼ の 作用 に よ っ

て 起 こ る と思 わ れ ，回 遊魚 の軟化 が速 い こ と， および血

抜きに よ り軟化の 進行が遅れ る とい う現象 は，軟化の 原

因解明 の た め の 重要なヒ ン トに な る と思 わ れ る。コ ラー

ゲ ン を分解す る酵素が 明 らか に なれば ， その 阻害剤を検

索する こ とに より，新しい 鮮度保持剤 の 開発が期待され

るe また，血 抜 き の 例 の よ う に コ ラ
ー

ゲ ン の 分解を外部

か ら調節す る こ とで ， 新 た な鮮度保持方法 の 開発も期待

され，今後の さ らな る研究成果が待たれ る と こ ろで あ

る。
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