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　　It　is　wen −known 　that　there　is　a　striking 　relationship 　between　the　thermostability　of　myofibrilla1
’Ca−ATPase

acdvity 　and 　the　environmental 　temperature 　at　which 　the　fish　live．　The 　dif琵 rence 　in 出 ermostability 　alnong 　fish

species 　is　attributal ）le　to　physiological　adaptation 　of　this　enzymes 　to 亡he　environrnent 　at 　the 　molecular 　level．

　 　Recently，　the　thermostability　of　the　rod 　portion　of　myosin 　molecule 　relative 　to　that　of　its　subfragment −l　por−

tion　was 　found　to　be　di偸 rent 　among 　severa1 且sh 　species ．　This　finding　may 　suggest 　that　there　exists 　another

species −speci 員c　character 〔〕f五sh 　myosin ，

　　Consequently，　preventive　measures 　have　been　taken 　against 　the　dena加 ration 　of 　myo 丘brillar　protein　caused

by　long−term 　storage 　of 且sh 　muscle 　as 　foodstufi］An 　actual 　fruit　in　the　food　industry　can 　be　realized 　in　the　prGce−

dure　for　the　producti〔〕ll〔〕f　frozen　surlmi ．

　　The　most 　popular　processed　seafood 　in　Japan　is　a　surimi −based　product （kamaboko ）、Studies　indicate　that　the

heat−induced　gelation　of　salt −gl・ound 　mince 　is　closely 　related 　tG　the　regular 　reactkm 　between　my 面 brillar　protcin

and 　NaCl　through 　the　tllerlnal　denaturation　of　myosin 　ill　it，Accordingly，　itis　necessary 　t〔〕 conduct 　kinetic　studies

on 　the　gel　forming　reaction ，　which 　js　a　useful 　approach 　to　ullderstanding 　the　mechanism ，　and 　to　pred ［ct　the　quality

of 且nal 　gel　product ．
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　 　 　 　 　 究

　魚介 類 の 筋 肉 タ ン パ ク 質は，日本 人 が 摂 取 す る動 物性

タ ン パ ク 質の ほ ぼ 4 割 を 占 め て お り，また ，魚 介 類 を

原料素材 とした タ ン パ ク 質加工 食 品 は 極 め て 多種 多様 に

わ た るた め，研 究 の必 要性 は論 を待た な い とこ ろ で あ る。

　著 者 らは，1968 年に 魚 介 類の 筋 肉 か らそ の 構成 タ ン

パ ク 質成 分 を 調製 L，特性 を究め る 研究を 始め た が，最

初に 見出 した 新 しい 知見は，筋肉の 卞 要構成 タ ン パ ク 質

が，そ の 酵 素 活性 を 指 標 とす れ ば ，魚 介類の 棲息 し て い

る 環境水 温 に 強 く依存す る よ うな 熱安定性 を 示 し，寒帯

性 魚 介類 の ミオ シ ン は 極 め て 不 安定 で ，変 性 し易 い とい

う事 実 で あ った。L／／こ の 性 質 は 同 じ酵 素 活 性 を肩 す る 分

子 断 片 （サ ブ フ ラ グ メ ン ト
ー1 な ど ） や ア ク ト ミ オ シ ン

お よ び 筋 原繊維 に も受 け 継 が れ て い る た め ，そ の 後 に お

け る 著者 ら の 研究 は ．い か に ク ン パ ク 質の 変性 を抑制 す

る か とい う問題 に 対 して も関心 を払 わ ざる を 得なくな っ

た 。

1．タ ン パ ク質 の 構造 と 変性

　 タ ン パ ク 質は．20 種類 ほ どの ア ミ ノ酸 が 多数 共 有結

合 し た ，い わ ゆ る ポ リ ペ プ チ ド鎖 で あ る が，ア ミ ノ酸 の

配 列 順 序 （
一

次構造 ）が 持 つ 情 報 に よ っ て ，ら せ ん を組

ん だ り （t：一次 構 造 ），密 に 折 り た た ま れ た り （F＝ 次 構 造 ），

また は そ れ らが 集 ま っ て 独特 の 空 間 的 配 置を 持つ 集合体

（四 次 構造） を 形 成 し た り，固 有の 生 物学 的 機能 叶 理
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機能）を 果 た す た め に 都合の 良い 構造 （コ ン フ ォ
ーメー

シ ョ ン ） を と っ て い る。

　 こ の よ うな コ ン フ ォ
ー

メ
ー

シ ョ ソ の 形 成 に寄 5 して い

る 結合お よ び 柑互 作用 と して は ，既 に   共 有結 合，  水

素結 含．  疎 水 性相 互 作 用 ，  静 電 的 柑 彑 作用 ， 

Van　der　Waals 相互 作用 が 知 られ て い る 。 タ ン パ ク 質の

変性 は，　
・
次構造 に含 まれ るペ プ チ ド結合は 切断 され ず

に t 上 記 した   〜  の 結 合 並 び に 相互 作用に 切断 （お よ

び 再 結合 ） が 起 こ り，コ ン フ ォ
ーメー

シ ョ ン が 変化 す る

こ とで あ る と考 え られ て い る。変 性 は，タ ン パ ク 質分子

が 新 し い コ ノ フ t
一メー

シ ョ ン に 至 る まで の 複雑な 現象

を指 し，そ の 新 し い 構 造 は 遷移 的，か つ 不安定 で あ る場

合 が 多 い 。そ して ，変 性 の 最終 段 階で は，ポ リ ペ プ チ ド

構造は 全て 広 が っ た 形 とな り，タ ン パ ク 質同十 の 相互作

用 や，ク ン パ ク 質 と溶媒 の 柑互作用 が 不規則なもの に な

っ て し ま う、こ の ．ltうに して ，本来 （ネ イテ ィ ブ ）の も

の に 比 べ て ， 遥 か に 復雑な構造 に 変化し，その 機能性 が

失わ れ るに 至 る。2：1

　 タ ン パ ク 質の 変性に 伴 っ て ．通 常，以下 の よ うな変化

が起 こ る こ と が 良 く知 ら れ て い る。（1）疎水 性 領域 が 表面

に 出る た め に 起 こ る 溶解性 の 減少。  保水 性 の 変化。 

生 物学 的活性 （酵素活性 ，免疫 能力な ど） の 消失。（4）プ

ロ テ ア …ゼ の 特異的作用部位 となるペ プチ ド結合が露 出

す る た め，プロ テ オ リ シ ス が起 こ り易 くなる。  固有粘

度 の 増大。（6）結晶化能 の 消失。

　変性 の 指標 の 中に は，タ ン パ ク 質分 r− （また は粒子）

全体 の 性状 を映 して い る 超遠心分離 に よ る沈降速度，粘

度，電 気的 な 移動 （泳 動）度，光 学 活 性，熱 力 学 特性

（示 差熱分析），免疫学的特性，生物学的特性，ゲ ル 濾過

（お よ び 各種 ク ロ マ i・グ ラ フ ィ
ー一

分析図 型な ど が あ る。

また タ ン パ ク 質分子上 σ）局所的 ま た は 部分的な 性状 を 強

く映 し て い る ポ リ ペ プチ ド上 に あ る特定の 官能基の 反応

性 （た とえ ば
一SH 基，ε

一NH2 基，−OH 基 な ど）や，円

偏光 二 色性 （α
一

ヘ リ ソ ク ス ，β シ
ー

ト，ラ ン ダム コ イ ル

の 存在），酵素活性 お よび SDS一ポ リ ア グ リ ル ア ミ ドゲ

ル 電気泳動図型 （サ ブ ユ ニ ッ ト成分組成）な どが あ る の

で ，こ れ ら を測 定 し追跡す れ ば 良い 。

　変 性 は nf逆 的，不 可 逆的の 両方の 場合が あ り，そ の タ

ン パ ク 質の コ ン 7 オ
ーメー

シ ョ ン の 維持に 関わ っ て い る

各 種 の 結 合 が 切 断 され る と，しば しば 不 可 逆 的 な もの に

な る。た だ し，そ れ ぞ れ の タ ン パ ク 質 に よって，そ の
』

次構造や ，コ ン フ ォ
ー

メ
ー

シ ョ ン に 関与す る 結 合 が 異 な

る た め ，変性作因 の 効 力もそ れ に 応 じて 異 な っ て く

る 。

2）因 み に ，食品 タ ソ パ ク 質の ゲ ル 化 を伴 う加熱変性

の 場 合 を例 に と る と，タン パ ク 質 分 子 間 の 結 合 力 は，ゼ

ラ チ ン に 代表され る 水素結合が 主体の 場 合，大豆 タン パ

ク 質に 見 られ るジ ス ル フ ィ ド結合が 大きな 役割を示 す 場

合，ま た 卵 白ア ル ブ ミ ン の よ うに 疎 水 的相互 作用 が 主体

新井

とな る 場合，さ ら に こ れ ら が 組 み 合 わ さ っ て い る場 合 な

ど，さ まざ ま で あ り，ま た タ ン パ ク 質の 環境変 化 に伴 っ

て ，主 た る結合 力 が 変化 す る 場合 も知 ら れ て い る詳

　 変 性 を もた ら す物理 的作因 と し て は，  加熱 に よ る変

性 が 最も頻繁 に 取 り上 げ られ る が，こ れ は変性 に伴 う コ

ン フ ォ
ーメー

シ ョ ン の 変化 の 度合い が大 き い か らで あ

る 。　 般 に 化学反応の 速度は 10℃ の温度 E昇 に よ り 2

倍 に なる が，タ ン パ ク 質の 場 合は数 百倍 以上 に 及 ぶ場合

が ある。こ れは コ ン フ ォ
ー一

メ
ー

シ ョ ン を安 定 化 させ て い

る 結合お よ び 相 互 作用 を もた ら す エ ネル ギ
ー

が小 さ い か

ら で あ る 。ま た ，熱変 性 で は，ジ ス ル 7 イ ド結 合 の 破

壊，ア ーミノ酸残 基 の 化学 変化 （セ リン の 脱 水 ，グ ル タ ミ

ン や ア ス パ ラギ ン の 脱 ア ミ ド化 ） や分子内 も し くは 分子

聞で新 しい イ ソ ペ プチ ド結 合 （例 え ば γ
一グ ル タ ミル

ー
ε
一

N 一リ ジ ン ） が形 成 さ れ，栄養価の 損失 も起 こ る。その

他 に  低 温 （四 次 構造 を成 す タ ン パ ク質 の サ ブ ユ t／．一
ッ ト

へ の 解離や 再 配 列 ）   機械 処 理 （剪断力 に よ る α
一

ヘ リ

ッ ク ス の 崩壊），  静 水 圧 （分子の 凝集），  放射線 （ア

ミ ノ酸残 基 の 酸化 ，共 有 結合 の 切断，イ オ ソ 化，重合），

  凍 結 お よび 凍結 乾 燥 （微 少 解鎖 と水 和 力の 変化） な ど

が挙げ られ る。

　 化 学 的 作 因 と して は，  酸 と塩 基 （pH の 変動 に よ る

静電的反 発 と解鎖 ），  金 属 （ア ル カ リ， ア ル カ リ⊥ 類，

遷移金属 イオ ン に よ る コ ン フ ォ
ーメーシ ョ ン 変化L  

有機溶媒 （非 極 性 溶 媒 に よ る疎水 的相互 作用 の 破壊），

  尿素 や グ ア ニ ジ ン 塩 に よ る 水 素結合の 切断 SDS な

ど界面 活性 剤 に よ る疎水 領 域 の 破 壊 に 伴 う解鎖，還 元剤

（シ ス テ イ ン，β
一

メル カ プ トエ タ ノール ，ジ チ オ ス レ イ

トール ） に よる ジ ス ル フ ィ ド結 合 の 減少 な どが 挙げ ら れ

るe

’11

　変性 に よ っ て起 こ る タン パ ク 質の 性状変化は，タ ン パ

ク質の種類 や 各変 性 作 因，さ らに環境条件に よ っ て も影

響 を受 け る ため ，一
般 に特定 の タ ン パ ク質に つ い て 変性

上 の特徴 を 明 らか にす る研究 を行 う時に は，な る べ く数

多 くの 指標 に つ い て 経時 的 な 変化 を 測 定 す る こ とが望 ま

しい 。

2．筋肉構造 タ ン パ ク質の 変性と制 御

　筋 肉 タ ン パ ク質 の 50％ は 筋原繊 維，26％ は筋形 質 タ

ン パ ク 質，8 ％ は 筋鞘，筋膜 の コ ラ
ー

ゲ ン ，そ して 残

りは ミ トコ ン ド リア と筋小胞体な ど の 膜成分 で ある。筋

原 繊 維 タ ン パ ク 質 の 45％ は ミオ シ ン で あ る が，AT −

Pase 活 性 を もつ 巨 大 分 子 で，重鎖 （二 次 お よ び 三 次 構

造）2 本 と，軽鎖 （三 次構造）4 本 の サ ブユ ニ
ッ トか ら

成 る四 次 構造の タ ン パ ク 質で ある。し か も筋肉細胞内で

は 自動 集 合 して 太 い フ ィ ラ メン トを構成 して い る。続 い

て 10〜20％ を 占め るア ク チ ン は 球 状 （三 次構造 ） タ ン

パ ク 質 で あ り，そ れ ぞ れ 1 モ ル の Ca と ATP を 含 む
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が，筋 細胞 内 で は，自動 集 合 して 細 い フ t ラ メ ン トを形

成 して い る。5μ 従って ，ミ オ ン ン とア ク チ ン の 変 性 に つ

い て 論 ず る時は，どの よ うな構造 レ ベ ル で の 変性で あ る

か，常に 明 らか に して お く必要 が あ る、

　通常，筋肉 タ ン パ ク 質の モ デ ル と して 研究 に 供 さ れ る

の は，ア ク ト ミオ シ ソ と筋原繊維 で あ るが，塩 溶液に 溶

解 した ア ク ト ミオ ン ン は，繊維状ア ク チ ン に 単量 体の ミ

オ シ ソ が，い わ ゆ る 矢 じ り構造 と な っ て 結合 し た超分 子

集合体で あ り，筋肉細胞内の 存在状態 とか な り異な っ て

い る。また 筋原繊維 は，筋肉繊維を 細か く切 断 した標品

で あ り，骨格筋で は，そ の 横紋 構造を 保持 して い る。．ミ

オ シ ン とア ク チ ン の 両フ ィ ラ メ ン トが 並 列に 重層 して い

る点 で ，筋肉細胞中の 構造 と同 じで あ る。“〕そ れ ゆ え ，

こ れ ら タ ン パ ク 質標品に つ い て 得た 変性に 関わ る研究結

果が，単離 した ミオ シ ン や ア ク チ ン に つ い て 得 る成果 と

必ず し も合致しな い の は 当然の こ とで あ っ て ，こ れ C）　r 一

つ の 成果の 相同 性に つ い て 慎重な 検討 を 行わ な け れ ば な

ら な い 。

　 ま た ミオ シ ン 分子 は ，プ 凵 テ オ リ シ ス に よ っ て H 一
メ

ロ ミオ シ ン と L一メ ロ ミオ シ ン ，あ る い は サ ブ フ ラ グ メ

ン ト
ー1 とロ

ッ ドに 分離す る こ とが 出来 る。そ れ ぞ れの

分チ断片が 親分 f’の 生物学的機能を 損傷す る こ とな く受

け 継い で い る と して も，こ れ ら 分f 断片 を使用 した 試験

結果を そ の ま ま親分子の ．ミオ シ ン に 置き換え る の で は な

く，両者の 関連に つ い て 慎重な 検討 をす る こ とが 必要 で

あ る。ら な み に ，Ca−ATPase 活性の 熱安定性 （熱変性

の
一

次反応速度）を 比較 す る と，ア ク ト ・ミオ シ ン の そ れ

は ， ミオ ン ン の そ れ の 数倍 か ら 十 数倍安定 で あ る。ま

た ， ミオ ン ン と H一メ ロ ミ オ シ ン お よ び S−1 の 同 活性 の

熱安定性は ほ ぼ同 じで あ るが，ミオ ン ン は 塩溶液に 対 し

て の み 溶解す る の に ，後二 者は 水溶性で あり，同 じ環境

条件 で 比較 しな け れ ば な ら な い 。．k た 筋原繊維 とア ク ト

ミ オ ン ン は，構成 す る ミ オ シ ン とア ク チ ン の 存在状態 が

異 な る に も 関わ らず ，環境条件 が 同 じ で あ れ ば ，Ca−

ATPase 活性の 熱安定性 は ほ ぼ 同 じ レベ ル に な る。こ う

し て み る と，ミ オ シ ン の ATPase 活性触媒部位 は ，ア

ク チ ン の 結合に よ っ て 安定化さ れ る よ うな 構造変化 を す

る が，ミ オ シ ン の ロ ッ ド （尾部 ）部分の 有無や フ ィ ラ メ

ン ト を形成 し て い る か ど うか は無関係の よ うに 見え る 。

しか し ，
こ れ は Ca −ATPase 活性 に お い て の み 見 られ る

現 象で あ り，Mg −ATPase 活性 に 関 して は 全 く事情 が 異

な っ て くる D

　Mg −ATPase 活性 は，ア クチ ン の 共 存下 （添 加 ） で 初

め て 発現す る た め ，ア ク ト ミオ シ ン ATPase とか，ま

た は ア ク チ ン 活性化 ミ オ シ ン ATPasc な ど と 呼 ば れ

る 諍 通常，低 塩 濃度 （生 理 的 な 塩 濃度）下 に お い て 活

性 を 発現 す る た め，ミ オ シ ン は フ ィ ラ メン トを構成 し て

い る，，そ れ ゆ え ，ミ オ シ ン の フ ィ ラ メン ト形 成 能 が 損 傷

す る と，酵 素 の 活 性 部 位 が 変 性 しな くて も，Mg −AT −

Pase 活 性 は 影 響 を受 け ，時 に は 複 雑 な変 性 の 様式 を 示

す。ち な み に 加熱す る と，初期 に
一
且 その 活性 が 増加

し ， そ の 後
一

方的な 減少 に 転ず る 事実が 以 前か ら知 ら れ

て い る 。 また，フ ィ ラ メン トを形 成 す る機能は ， ミオ シ

ン の ロ ッ ド部位に 局在 し，こ れ が 塩 溶解性 に も大 きな 影

響を 及 ぼ す が，実際 に ，Ca−ATPase 活性 は 不 変の ま ま

で ，溶解性 の 減少 し た ア ク ト ミオ ン ン の 存在が 古 く か ら

知 られ て い た。さ ら に 最近に 至 り，魚類 筋原繊維 の 熱変

性 に 際 し て ，　 般 に 極め て 安定で あ る と信 じ ら れ て きた

．ミオ シ ン の 冂 ッ ドの 構造 が S一ユの そ れ よ り も む し ろ 不

安定で ，加熱に よ りプ ロ テ ア
ーゼ の 攻撃 を受け 易い よ う

な 解鎖 した 構造 とな る 事例 が 報 じ ら れ た。7．
．
また，こ の

変化 は 溶解性の 低下 と一
致す る こ と も認め ら れ て い る。

な お．筋原繊維 タン パ ク 質中の ミ オ シ ン の 頭部 と尾部 の

構造部位の 熱変性の 速度比は 魚種 に よ っ て 異な り，前者

が 速 い もの 〔ス ケ トウ タ ラ な ど ） や 後者が 速 い もの 〔コ

イ な ど ）が あ り，そ の 原 因 は ア ク チ ン に よ る S−1 触媒

部位 の 安定化度の 柑違に あ る こ と も，明 ら か に な っ て い

る。

　 こ の よ うな 加熱に よ る ミオ シ ン な と筋原繊維 タ ン パ ク

質の 変性様式は，魚介類の 筋肉構造 タ ン パ ク 質 の 種特異

性 を 比較生化学的見地で 比べ る新 しい ア プロ ー
チ に な る

もの と考え る。既 に 知 られて い る種特異性は ，魚介類 の

ミ オ シ ン な ど筋原繊維 タン パ ク 質の 酵素活性 が，その 動

物が 棲息 して い る環境水 泥に 適応 して い る よ うな熱安定

性 を 示 す と い う事実 で あ る が ，こ れ は 筋 肉 の 運動機能

が ，言い か え れ ば，筋肉の 収縮時に 必 要 な エ ネル ギ
ー
生

産反応が 環境温度に 適応 し た 結果 と して 現わ れ た 特異 性

で あ り，低温に 生活す る魚介類筋肉．ミオ シ ン の酵素活性

部位 が 熱力学的に無秩序な構造 とな る こ とが，そ れ ら動

物に と っ て 好 ま しい こ とで あ っ た か らに 他な らな い。1；

　 ．ミオ シ ン 分予の 頭部 と尾部 の 熱変性速度比 に も う
一

つ

の 種特異性 が 認 め ら れ る こ とは，注 目す べ き事実で あ

る ♂； こ の 成果 は ，筋原 繊維 タ ン パ ク 質 の よ うな 巨大 な

タ ン パ ク 質の 高次構造，並 び に超 分 了集 合体 に起 こ る変

性 の 様式は 単純 で は な く，各 ドメ イン に お い て別 々 の 変

性反応が 異 な る速度で 進行 し得 る こ と，言 い か え れ ば，

巨大 で 複雑な構造 を もつ タ ン パ ク 質 で は，異 な る領域 に

お い て ア ン バ ラ ン ス な 速度で 構造変化 が起 こ る こ と，し

か も こ の よ うな離 れ た構造領域 の 熱安定性 の 相違 に ，そ

れ ぞ れ の 魚種 の 特徴 の
一

面が現 わ れ る こ とを示 した点 で

極 め て 画 期 的 で あ る。

　魚介類筋 肉 ミ オ シ ン の 分 子 断 片 で あ る S−1 や ロ ッ ド

の 単離お よ び特性 に 関す る報告 も，最近 多 くな っ た が ，

ミ オ シ ン と 同様 に 不 安定 で あ る。し か し，こ れ に よ っ

て ，ミオ シ ソ の 各 ド メ イ ン に 起 こ る 変性に 伴 う情報 が 他

の ド メ イン に 流 れ て ゆ く仕組 み が解 き明 か さ れ，同 時 に
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．ミオ ン ン の 不 安 定 な構 造 が 分 子 レ ベ ル で 説 明 で き る よ う

に な る か も知 れ な い 。な おi ウ サ ギ 骨格筋 な どで は，S

−1 の 構造研究 は 早 くか ら行わ れ て お り，重鎖 の
一・次構

造 な ど も既 に 報 じ られ て い る。さ ら に，プ ロ テ オ リ ン ス

に よ る分子内開裂 で 得 ら れ る 3種類 の ペ プ チ ドに つ い

て 検討 した 結果か ら，そ の 生 物学的機能に 強 く関わ る一

次構造 上 の 局在位置 も 同定 され る に 至 っ て い る。8〕す な

わ ち ，一ミオ シ ン 重鎖 は ，NH2 末端か ら ト リ プ シ ソ に よ

っ て 切断 され る 25 ，50 お よび 20K ダ ル トン の ポ リ ペ プ

チ ド か ら 成 る が，ATP の 分解部位 とア ク チ ン の 結 合 部

位 ，そ し て 易 反 応 性 の ε
一NH2 基 お よ び 反 応 性 の 高 い

一SH ，，−SH2基 の 局在位 置，さ ら に ア ル カ リ 軽鎖 ，

DTNB （5，5
’一

ジ チ オ ビ ス 2一二 トロ 安息香酸）
一
軽鎖 と 名

づ け られ た 2 本の 軽鎖 か ら 成 る S−1の 、ン：体構造 上 の 位

置 に つ い て も想像図 が 示され て い る。しか し，魚介類に

関して は，分子 レ ベ ル の 特 1生研究は ほ とん ど行わ れ て お

ら ず，ス ル メ イ カ 外套膜筋肉の S−1 に 関す る 報告 が あ

る の み で あ る。9丿

　最近，凍結 に 伴 う変性様式 は ，熱変性 の 場合 と 異な

り，頭部 の ATPase 活件 よ り も 尾部 の 変件 が 速 く進行

す る よ うな 例がな く，塩溶解性の 低下 も少ない こ とが 初

め て 知 られ た 。7丿 また ，長期 に わ た る 凍結期間中 に 起 こ

る 変性 の 反応様式 は tCa

−ATPase 活性を指標 と す れ

ば，初期は や や 速 く，後期は 遅い
一
次反応に 従 う こ と も

知られ た。10〕た だ し，こ の 事実 が タ ン パ ク 質分子 レ ベ ル

で ど の よ うな 原 囚 に 基づ い て い る か は ．未だ 解明 さ れ て

い な い 。

　 上 記 の 他に ，酸
一
塩基 （pH 〕，「・1．1性 塩 （NaCl な ど ），

金 属塩 （Ca，　Mg な ど ），超高 圧 ，高温，乾燥，凍結乾

燥な どが 作因 とな る変性に 関 して は，既に 幾つ か の 総説

が 書か れて い るの で 参照 して 頂きた い 。2．10〕

　 加熱を含め，各種作囚 に よ る 変性 を 抑制 す る た め に

は，二 つ の ア プ ロ
ーチ が 企 て られ るべ きで あ る。す なわ

ち ，そ の 1は ，ク ソ パ ク 質分了の 変性の 様式 （変性 の

分 jt．機構）の 検討，並 び に そ の 変性反応の 様式 と 速度論

的な 解析を ，作因 条件 と の 関わ り に お い て 行い ，把握 し

て お く こ と で あ る。そ れ に よ っ て ，変性 の 進 彳」を 最小 に

留め る 条件 設 定 が 予 め 可能 とな り，変 件 の 進 行 経 路 を 調

節 す る 手段 を選択 す る こ と も 出来 る 。 そ の 2 は，各種

の 化 含物 を添 加 す る こ とに よ って ，変
・1生反 応 を 阻 止，ま

た は 抑 制す る試み をす る こ とで あ る。言 う まで もな く，

こ の 場 合 も添加 物 に よ る 変性の 阻止，もし くは 抑制の 様

式が タ ン パ ク質分子 レ ベ ル で 解明 され る こ と ， また そ れ

らの 反応の 速度論的な 解析を 行 う こ とが 必 要 で あ る 。 こ

れ ら二 つ の ア プ ロ ーチ に関 して は，既 にか な りの 研 究 成

果 が あ り，総括 さ れ て い る の で ，参 照 し て 頂 き た

い 。10
−lSIIち な み に 添 加 物 と して は ，各種 糖 質 （糖 ア ル

コ
ー

ル 類 を 含む ），ア ミ ノ酸類，有機酸類，お よ び 重 合

新井

リ ン 酸塩 は，各種 タ ン パ ク質の 変性 を軽減す る た め に 有

利 な環境条件 を作 り出 し，そ の 結果 とし て タ ン パ ク質の

構造 を安定化 す る と考え られ て い る。

3．貯蔵，加工 に おける魚介類筋肉タ ンパ ク質の 変性 と

制御

　 1） 貯蔵 に おけ る魚介類筋肉タ ン パ ク質 の 変性 と抑

制　魚肉の 貯蔵時 に 起 こ る タ ン パ ク 質の 変性 と制御 に 関

わ る モ デ ル 研究 に は，分離 し た 筋原繊維，ま た は ミ ン チ

肉 を試料 とす る 方 が好 ま し い。また タ ン パ ク質 の 品質 を

表 す 指標 と し て 何 を選択す る かが 重 要 で あ る が，魚の 個

体毎 に 絶対値 が 異な る ATPase 活性な ど は，多数の 個

体 か ら集 め た ミソ チ 肉を混合して 供試 す れ ば，多数 回の

測定 が可 能 と なる。また ，実用 的な 見地 で 貯蔵性 を論 ず

る た め に は，変性反応を動力学的 に 研究す る こ とが 必 要

とな る の で ，定量的な取 り扱 い が 可 能か ど うか を予め検

討 す る な と の 配慮 も 必 要 と な る。筋原繊維 Ca−ATPase

活性値 は ，以上 の 諸条件 を 比較的満足 さ せ る変性 の 指標

で あ っ て ，著者 ら が 良 く採用 し て きた 経緯 が あ る。実際

に 冷凍す り身中の タ ン パ ク 質の 変性度 を 良 く反映 し て お

り，す り身 の ゲル 形成能の 優劣 との 聞に 良い 相関性 が あ

る こ とが知 られ て い る。罵 最近は ，pH ス タ ッ トを 使用

した 迅 速，か つ 簡便な方法 な ど も紹介さ れた 。一
方，

Mg −ATPase 活性 は 変性様式 が複雑なた め，未だ広 く応

用され て は い ない が，良 く吟味され た 条件下 で は非常 に

敏感な 指標 と し て 利 用 で き る 可能性 が あ る。こ れ は タン

パ ク 質 の 溶解性 な ど に つ い て も お そ ら く 同 じ で あ ろ う

が ，そ の 品質 を 特定 す る た め に 必 要か つ 充分 な 尺 度で あ

る か ど うか ，検討 す べ きで あ る。

　冷凍す り身 は，魚介類 を利用 した 動物性 タン パ ク質 の

栄養供給源 と して ，ま た加 T．食品の 原料素材 と して ，長

期 の 貯蔵性 を備 え た素晴 らしい 発明品で あ る。筋肉 タ ン

パ グ 質の 分離，精製，凍結 お よび 加熱な ど各工 程 で 起 こ

る 変
・
「生を抑制 す る 技術 は，学問的 に も非常 に 論理的 に 構

成 さ れ て い る こ と が 分 か っ て き た ♂
°
−13｝

す な わ ち ，  冷

凍す り 身の ⊥．原料 で あ る 多獲性 の ス ケ ト ウ ダ ラ は ，寒帯

の 底棲 魚類 で あ っ て ，その 筋 肉 タ ン パ ク 質は不 安定 で 変

性 し易 い た め，凍 結 状 態 で 長 期 保 存 す るた め に は，何 ら

か の 対策 を講 ず る 必 要が あ った 。 （陸上 動物筋肉 は相 同

タ ン パ ク 質 が 安 定 な た め，対 策を 講 ず る 必 要は 生 じな い ）

  魚肉を ミン チ した 後，水 晒 しす る と，多量 の 栄養，機

能性成分が流出す る こ とは避け られ な い が，こ れ ら 水溶

性 成 分は極 め て 変質 し易 く腐敗 を導 き易い 。 また，回 遊

性 魚 類 筋 肉 は，乳 酸 生 成 と pH 低 下 を 招 く多 量 の グ リ

コ
ー

ゲ ン や解 糖 系酵素類 を含む の で，緊 急 な水 洗 処 理 に

よ り，そ れ ら変性作 因 を 除去す る こ とは 当を 得た 処置で

あ る。水洗 後，脱 水 して 集め られ る筋 原繊 維 タ ン パ ク質

は，言 わ ば，優 れ た ゲ ル 形 成 能 を 角す る タ ソ パ ク 質だ け
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の 濃縮物に 相当 し て い る。  ま た こ れ らの タ ン パ ク 黄を

凍結 し，貯蔵 して お くに は，そ の 間に 起 こ る変件を 最小

に留 め る た め ，糖 質 と重 合 リン 酸塩 を 添加 す る L夫 が な

さ れ た。こ の うち，中 含 リン 酸‡盆の 作用 は，水 晒 し後の

ミ ン チ 肉 の イオン 強 度 1’pH を調 整 して ，タ ン パ ク 質の

変性速度を 最小 に抑 え る こ と，また こ の よ うに 躯 え V れ

た環境条件 は糖質 に よる タ ン パ ク 質の 凍 結 お よび 加 熱変

性 に 対 す る抑 制 作用 を最 大 限 に 発揮 さ せ る た ゐ に 役 ／ t

て い る。IL’［5 」η さ ら に，こ れ らの 添 加 物 が扣 ） て い る 役

割 は 貯蔵件 の 向上 だ 上で’、」：く ， ク ル 形成能 お よ び そ の 物

性 の 増強 な ど，ね り製品 へ の 加工 機能 に ま て 及 ぶ こ と も

明 レ か に な っ て い る 。

　 ま た 各 種 角 介 類 の ．ミン チ 肉 ブ ロ
ッ ク に つ い て ，Ca−

ATPase 活性 の 変 性 速 度の 凍結お よび 冷 東貯蔵温度 へ の

依存性 を調 べ た 研 究 も行 われ て お り，筋肉タ ン パ ク 質の

変性 を最小 に 留め る た め 1 必 娑 な 環境条件や 冷凍貯 蔵時

の 温 度 の 選 択 丿 極 め て 重 要 で あ る こ と も 明 ら か に な っ て

い る。13｝

　 Ca−ATPase 活件 が 変性 の 指標 と L て 多用 さ れ る 理 由

は，魚 介 類 筋肉 を 構成 す る主 要 タ ン パ ク 質の 特件て あ る

ヒ，魚 介 類 の 種類 を 問わ ず，他の 多 くの 性質 よ り も速や

カ 1 変 化 す る こ とに あ る と判断され る。そ れゆ え，タ ン

パ ク 質加 T．食品の 原料萃材 と して の 品質を ナ diた め の 指

標 に ，良 く適 し て い る と 考え ら れ る 尤 ，実際に 冷凍す り

身の 等 級 や ゲ ル 形 成 能な ど と の 闘に 良し 相関関係が あ る

こ と力 既 に 調 へ り れ て い る。短所 は 魚介類の 種類へ 筋肉

の 祁 位 に よって 活性 の 絶 ttj値 が 異 な る こ と や 酵素反 陀
．
操

侍の 煩 雑 iに ある と言え る。他に ，塩溶性 タ ン パ ク質量

の 減 少 か ら，冷疎貯蔵中の 変性速度論的解析を 行い ，魚

種 ・冷 凍 温 度 との 関 わ りを 論 じた 研先も既 に 存存 il
．
る

ガ　 こ の 指 標 が強 い 相関を小 す の は筋肉の 弾力あ る 硬さ

（Toughness ） で あ っ て ，加 ⊥ 質料弄材 と して の 品 ‘｛と

の 関 わ りは検 討 さ れ て い な い、、

　 2） 加 工 に お け る 魚介類筋肉 タ ン パ ク 質 の 変性 と制

御 　水 産 加⊥ 食品 の 中 で 最 も 年聞生 眉 量 力 多い の は ，ね

り製 品 で 約 80 万 t に 及 ぶ。し た が っ て ，角 介類 を 原 料

とした タ ン パ ク 質加 ⊥ 食品 と して 最 も注 目を集め，枚挙

の 暇 力 な い ぱ と に研究 成 果か 出され て い る の は，ね り製

品の 加 T ．に関わ る もの で あ る。 筋 肉 タ ソ パ グ 貞の 厂 ル 化

様式 に つ い て は，現 在 もな お 多 くの 人 々 の 関心 を集 b て

い る。

　 タ ン パ ク 質 の ケ ル 化反応 は，変件 6．伴 わ ず に 単 に ラ丿散

度 が低 下 す る f けの 他 の 現象 とは 区 別 す るべ きで あ る と

い う著 述 が あ る。　
一
方，ク ン パ ク質 の 変性 を伴 う凝 集 反

応，あ る い は タ ン パ ク 質 間 の 相 万 作用 が タ ン パ ク質 と 溶

媒 との 間 の 相 彑 作 用 よ り も強 い 亅 合 に は，大 キ な凝 固物

を 形 成 し，凝 固 （Coagulation） と定 乳 甘 Lる。そ して ，

変 性 した ♪了
．
力 疑集 し て，規 則 的 な ク ン パ グ 質 の 網 目構

造 を形 成す る 場合に ，こ れ を ゲ ル 化 （gelation） と呼 ん

で い る。ls／，

　 タン パ グ 質に と っ て デ ル 化 は，重 要な 機能特性 で あ る

が ，そ の 種類 に よ っ て ウ ル 化 の 最 適 条件 力 異 な り，加

熱，塩の 添加 お よび pH の 移 動 な と が影 看 ナる こ と力 多

い ．か まぼ こ ケ ル の 月製 の 際 に は，釦熱 は必 要 イ
ー
∫欠 で

あ り，坂 の 汀 加 は ゲ ル 化 の 速 度 ナ増 加 さ せ，そ の 物性 を

高め る。す な わ ら，か ま ぼ こ の 製造 は，魚肉タ ン パ ク 質

と 食塩 の 間 に 起 こ る 動 変 1⊥反JL，に 他 な ら ず，タ ン パ ク質

農度，1
日

度域 ，191pH
域 二 よ っ て ，そ の 反応，b 左右さ

れ，冷却 儲作 も また必 要 で あ る 。 た L 　L．．，筋原繊維 タ ン

パ ク 質 は 本恥鶏 谷性 で あ る カ ら ，完 全に 溶解 して い る か

ど うか は，必 安 不 可 ク な 条 件 で は な い と も言 わ れ て い

る。ls／

　 か ま ぼ こ デ ル に 特 有 な．三 次 元 の ク ン パ ク 質の 網 円構｝u

の 1「成 機 構 は 未 だ 充 分 に 解 明 きれ て い な い が ，予 の ノ ン

パ ク 質の 夏性 や ペ プ ヂ ドの 解鎖が ｛Z要で あ る こ とは，他

の タ ン パ ク 質の 場合に も類例が あ る。また一
般約に は，

タ ン パ ノ 質問 の 相互 作用，タ ン パ ク 質
一
蔭媒の 相彑 作用

お よび ポ リペ プ チ ド鎖 間の 引力 と反発力 との 釣合い か ら

もた ら され る と 考え られ て お り．解鎖 した ポ リペ プチ ド

鎖 トに 多 く露出す る 疎水 件基問の 柑万 f／1用 （温 度 tfi’に
伴 っ て 増加 ），水 素結合 （冷却 に よ っ て 増 加），静 電 的 柑

万 作 用 （二 価 陽 イ オ ン に よ る 架橋），ま た シ ス ル フ ィ ド

に よ る共 有 結 合 〔加 熱 に よ り変化〕 な ど の 引力の 相対 的

な寄与の 度合い が そ れ ぞれ の ケ ル 物性上 の 特徴に 関 わ る

と推論 され て い る。IS 」：お，ス ケ トウ ダラ の カ ま ぼ こ ゲ

ル （お よ び 坐 りゲ ル ） を SDS ポ リ ア ク リル ア ミドゲ ル

毛 気 泳動 1二 供 した結 果力 ら，SDS （2 ％），尿素 （6　M 〕，
メ ル カ プ 1−　）一タ ノー

ル の 存在 ドで 開裂 しな い よ うな 強 い

共 有結 合 を した 1 オ ン ン 輯鎖 多量 体 h 生 成 す る事 実 力 認

め られ，ま た 同 じ原料魚 の す り身 力 1 丿 トラ ン ス グ ル タ ーミ

ナ
ー

セ （TGase ） 活性 が 見出さ れ た た め ，か よぼ こ の ゲ

ル 物 性 に は，リ ン ン とグ ル タ ミ ン の 同に 生成 す る イ ソ ペ

フ チ ド結合が 影琶 を及ぼ す と予想 さ れ た。21） しか し，予

備加 熱 した ゲ ル を，続 け て 90℃ で 加 琳 す る時 ，破 断 強

度 は 者 し く増強す る （破断凹 み は 僅 か に減少す る） の に

対 し，ミオ ン ン 重 鎖 とその 多量 休の 什t成量 に は ほ とん ど

変化力 起 こ らな い の で，か まぼ こ の ゲル 物M に寄与 す る

度合い は 僅 力で あ り、む し 7 疎 水性 相万 作用 や 水 素糺 合

力寄与す る度合い が 大 き い と拵 測 され る。また ジ ス ’レフ

で ド結 合の 寄与 す る度 合 い も小 さい と推 測 され る結 果が

根 じ ら れ て い る。2°
ト

　 ス ケ トウ ダ ラ な ど の 魚肉お よ び す り身 中 の TGase 活

性 に つ い て 述 べ た研 究 は非 常 に 多い が ，市販 の 微牛 物起

源 TGase を添 加 して 調 製 した 、ま ぼ こ ゲ 」レは，硬 k た

け が 増強 さ れ ，通 常 の 製 品 とは 異質 の 7 ク ス 升ヤ
ー．

と な

一た。
1

よ って 魚肉起源 の 酵素 を 分 離 精 製 して，微 生 物
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由来 の 標 品 2D と比 較 検 討 す る こ とが 望 ま し い 。本 酵素

が 魚 肉 に 含 まれ る理 由は 未 だ に 不 明 で あ り，筋肉 の 収縮

と調節 を担う各種 タ ン パ ク 質が そ の 生 物学 的機能を 果た

す た め に ， 本酵素 を必 要 とす る よ うな 情報は 全 く見 る こ

とが 出来な い 。 本酵素は 血 液，毛の う，表皮，筋肉な ど

の 組織 に 分布 して お り，特 に血液凝 固 （フ ィ ブ リン 重合）

の 機能 は著名で あ る か ら，魚 肉 中 で の 起源 に関 して な お

検討 が必 要で あ ろ う。イ ソ ペ プチ ドは 天 然 に もケ ラ チ ン

や フ ィ ブ リ ン 重 合体中 に 存在 して い る。食品 タ ン パ ク 質

で は 強い 加熱処 理 に よって も，ε
一
（γ
一
グ ル タ ミル ） リ ジ

ン や ε
一〔β

一
ア ス パ ル チ ル ） リ ジ ン を生 成 し，ポ リペ プ チ

ド鎖間，鎖内に架橋を生じ，栄養的損失の 原因 とな る こ

とは既 に 知 られ て い る。さ らに ε
一
（γ
一グ ル ク ミル ） リジ

ン は そ の ま ま腸壁を通過 して 漿膜液 に 入 り，腎臓 に 到達

して初 め て加水分解され る こ と も報 じ られ て い る 。

22）

　な お，従来 ス ケ トウ ダ ラ の 坐 リゲ ル 中 に は，SDS ポ

リア ク リ ル ア ミ ドゲ ル 電気泳動 に よ り，そ の 分子サ イズ

が 150KDa 前後の 成分 （未 同定 び）X 成 分 と も呼 ば れ る）

が 見 出 さ れ て い た 。こ れ は ミ オ シ ン 重 鎖由来の 成 分 で

H メ ロ ミオ シ ソ 様 の 分子断片 に 相当す る こ とが，最近

に な り同 定 され る に至 っ た。23丿た だ し，こ の 成分の 生 成

量 は，必 ず し もゲ ル 物性の 減少 と関連 しな い Eに ， 塩 ず

りお よび 予備 加熱過程 の 肉糊中で は，ミ オ シ ン 重鎖多量

体 や ア ク チ ン な ど と共に ，大きな凝集体を成 して い る事

実が 既 に 知 られ て い る。L
’4：3 ゆ え に ．ミオ シ ン 重鎖 に は架橋

と開 裂 とい う二 種 の 共 有結合 の 変化が 起 こ る も の の ，か

ま ぼ こ ゲ ル に 特有の テ ク ス チ ャ
…

を 封
．
与す る 作凶は，主

と して 塩 と加 熱に よ る 筋原繊維 タ ン パ ク 質の 速 や か な 変

性 と凝 集 反 応に あ る と判断 さ れ る。こ れ は 従来か らの 考

え方 を支 持 す る もの で あ る。

　 ミ オ シ ン 重鎖の 開裂 に関与す る タン パ ク 質分解酵素に

つ い て は ，カ テ プ シ ン L な どが 既 に 報告され て い る。

本 酵 素は 自己 消化酵素 と呼ばれ，既 に 畜肉 に お い て も良

く検討 さ れ て い る。25）筋肉細胞 に 内在 す る タ ン パ ク 質水

解 酵 素 の 機能 性 は 2 つ の 群 に 大別 さ れ，　
’
つ は タ ン パ

ク 質 の 代aVPil転 に 関 わ り，も う
一

つ は タ ン パ ク 質の 生 理

活性 を 発現 す る た め の 重 要 な過程 に 関 わ っ て い る。しか

し魚介類 で は筋肉か ら食肉 へ の 変 化 や加 工 での 変 化 に興

味 が集中 し，代謝 に 関わ る研究 は少 な い よ う に 見 え る。
一
般 に ．肝細胞 や腸 粘膜細 胞 の 生 長 ，分 裂 に 比 べ て 筋肉

細胞 の そ れ は緩慢 で あ る こ と，肝 細胞中に お け る タ ン パ

ク 質の 代謝 回転 の 半減期 が 約 10 日 な の に ，骨格筋 ク ン

パ ク 質は ほ ぼ 3 ヶ 月で あ る と言わ れ る 。

2G：そ れ ゆ え 関 連

酵素系 の 活性が 低 い レ ベ ル に 留 ま るの で あ ろ う。最近

は，死 後 に お け る 筋肉軟化 の原 因 が ，畜肉の 場合 と 同 じ

よ うに コ ラ
ーゲ ン の 分解に よる と こ ろ が大 き く，そ の 原

因 とな る コ ラ
ーゲ ン の 代謝 に 関連 す る酵素系が 関与 す る

eq象 27 ）
に も注 口が 集 ま っ て い る。

新井

　先 に 述 べ た よ う に ，ペ プチ ド結合 の 開裂 を伴 うよ うな

タ ソ パ ク 質 の 変化 は 本来変性現 象 に は 含 まれ な い 。しか

し，魚介類，特 に 軟体動物な どの 筋 肉 の 死 後変 化 や 加 工

時に 起 こ る 変化 に は プ ロ テ オ リ シ ス の 問題 が常 に 関 わっ

て くる の で ，こ こ で 話題 として 取 り上 げ た 。
こ れ ら

一・
連

の 分解反応 を抑制 す る た め に ，しば しば酵素活性 の 阻害

剤が使われる が，こ れ らの 化合物の 中 に は基 質 とな る タ

ン パ ク 質に も影響 を及 ぼ す可能性 があ るた め，こ の 点に

関 して 別途 に 検討す る こ とが望 ま しい。

4．今後の 課 題

　魚介 類 の 筋肉 タン パ グ質 に つ い て ，我 が国 の 水産界が

切望 して い る研 究に は
．
：つ の 方向が ある よ うに 思 え る。

そ の 1 は，魚 介 類筋 肉 を 貯蔵，加工 す る 時 に起 こ る タ

ン パ ク質の 変性様式に 関わ る研究 で ある が，異な る 構造

領域 に起 こ る変性 様式 とそ れ らの 関連性 を解明し，原料

素材の 魚種特性お よび加工 食品の 品質 との 関 わ りを考察

す る 研 究 で あ る。そ の 2 は，原料素材 お よ び 加⊥ 食品

の 品 質 を最 も良 く反 映 す る性状 を 指標 と して 選び ，貯蔵

お よび 加 工 時 の 環 境 条 件 下 で 起 こ る変性 を 反応速度的 に

解析 し，そ の 目的 を達成 す るた め の 最 も好ま し い 条件 を

探 り，実 用 化 に応用 す る 研 究で あ る。言い か え れ ば，こ

れ らは各貯蔵，加 工 過 程 に起 こ る タン パ ク質 の 変性様式

（分 子 機構） と反 応型式 を，意図 的 に調節，制御 す る工

学 的技術 の 開 発 に他 な らな い 。

　 魚介 類 は極 め て 広 い 領域 にわ た る環境条件下 に 棲息し

て お り，可 食 タ ン パ ク 質の 大部分を占め る 筋原繊維 タン

パ ク 質 が環 境 に適 応 した 安 定 度を 示 す 事実は ，食品学上

無 視 出来 な い 重 要 な問 題 であ る。こ れ は 同 時に 筋原繊維

タ ン パ ク 質 の 分子進 化 の 機序を ひ も と く糸 口 に な る と考

え られ る た め，強 い 興 味 が 持た れ る。そ の 研究 も既に 行

わ れ て お り，遺伝 子 レベ ル に おけ る解析 も着 々 と進ん で

い るの で，将 来，タ ン パ ク質工 学 的 な応用 もな され る こ

とが 期 待 さ れ る。
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