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ブリ血合筋の褐変は血合筋と普通筋の境界部分から起こり，体表3 0  

側に向かって進行する。これらの現象を解明するために，ミオグロ3 1  

ビンのメト化に関与する各筋肉の糖代謝および脂質酸化を測定した。3 2  

褐変は乳酸の生成に伴い p H が最も低下した血合筋と普通筋の境界3 3  

部分で始まると考えた。次に，血合筋から抽出された脂質とミオグ3 4  

ロビンとの混合実験から，リン脂質の酸化がメト化を促進すること3 5  

が観察された。以上の結果から，褐変はリン脂質の酸化により血合3 6  

筋と普通筋の境界部分から体表側に向かって進行したと考えた。  3 7  

 3 8  

 3 9  

キーワード： p H，解糖系酵素（カイトウケイコウソ）褐変（カッペ4 0  

ン），脂質酸化（シシツサンカ），血合筋（チアイキン），普通筋（フ4 1  

ツウキン），メト化（カ），ブリ  4 2  
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魚類筋肉中にある色素タンパク質のミオグロビンのヘム鉄は二価5 8  

（オキシミオグロビン，還元型ミオグロビン）と三価（メトミオグ5 9  

ロビン）の状態で存在し，ヘム鉄の電価とこれに結合する分子によ6 0  

って色調は変化する。 1） 生 体 で は，三価のメ トミオグ ロビンは 還元6 1  

性物質や N A D H -チトクロム b 5 還元酵素（ E C  1 . 6 . 2 . 2）により直ち6 2  

にミオグロビンに還元されるが，死後は還元作用を失い，メトミオ6 3  

グロビンが蓄積し 筋肉の褐 色化（褐 変）を引 き起こす 。 2） 死 後 ，ヘ6 4  

ム鉄の二価から三価への変化（メト化）は筋肉中の温度， p H，酸素6 5  

分圧，過酸化物等の影響を受け自働酸化で進行する。 3 , 4 , 5 , 6） こ のた6 6  

め，マグロ，ブリ，カツオ類等のミオグロビンが多い赤身魚では褐6 7  

変が発生しやすく商品価値の低下に結びついている。  6 8  

これらの報告を基に，養殖クロマグロでは出荷前の絶食によりグ6 9  

リ コー ゲ ン を減 ら し ， p H 低 下を 抑 制 ，メ ト 化 の自 働 酸 化速 度 を 遅7 0  

くする試みが行われ， 7） 養 殖 ブ リでは直接ミ オグロビ ンのメト 化防7 1  

止またはメトミオグロビンの還元を目的とし，ビタミン E，ビタミ7 2  

ン C，フェノール類などを多く含むユズ果汁や果皮，オリーブ葉粉7 3  

末などを添加する試みが実施されている。 8 , 9 , 1 0 , 1 1）  7 4  

しかしながら，これらの手法によっても完全なメト化防止（予防） 7 5  

とはなりえず，ブリの場合，褐変は血合筋の一部分から始まり，徐々7 6  

に血合筋全体に広がるようである。大山らは背骨周辺部から始まり，7 7  

徐々に体表部に向け進行し，褐変化の進行時における血合筋の色調7 8  

は均一ではないと報告している。 1 1 )また，この現象に関して，森岡7 9  
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らは，ブリ血合筋の褐変は血合筋と普通筋の境界から始まり，それ8 0  

が血合肉全体に広がることを確認しており，さらに血合筋と普通筋8 1  

の p H の差がこの現象に関係していることを報告している。1 2）し か8 2  

し，その詳細については十分にはわかっていない。  8 3  

ミオグロビンの自働酸化は塩濃度，p H，温度，酸素分圧に影響さ8 4  

れる一次反応であり， 3） 普 通 筋 との境界から 始まった 褐変が徐 々に8 5  

体表部に向け進行する現象は，血合筋と普通筋の p H の差だけでは8 6  

説明できないと考える。ブリを含む魚類ではミオグロビンのメト化8 7  

が脂質酸化を促進することが報告さ れている 。 1 3 , 1 4 , 1 5 , 1 6） 一 方 ， n - 68 8  

脂 肪 酸 酸 化 の 副 産 物 で あ る 4 -ヒ ド ロ キ シ ノ ネ ナ ー ル が ミ オ グ ロ ビ8 9  

ンのメト化を促進する報告があり，1 7）ブ リ では脂質酸化を抑制する9 0  

ことで褐変抑制の効果が認められ，脂質酸化とメト化との相互作用9 1  

が示唆されている。 1 8 , 1 9） B a r o n  a n d  A n d e r s e n は脂質を多く含 む筋9 2  

肉食品の酸化による劣化の理解には主要な脂質成分であるトリグリ9 3  

セリドおよびリン脂質とヘムタンパク質との相互作用について更な9 4  

る検討が必要と述べている。 2 0）  9 5  

そこで，本研究では養殖ブリ血合筋の褐変機序に及ぼす筋肉糖代9 6  

謝に着目し，褐変が血合筋と普通筋の境界から生じる要因を検討し9 7  

た。また，褐変が周辺部に徐々に進行する要因は脂質酸化に着目し，9 8  

脂質酸化がメト化に及ぼす影響を検討した。  9 9  

  1 0 0  

材料と方法  1 0 1  



 6

供試魚  長 崎県長崎市地先で E P 給餌により養殖されたブリを用1 0 2  

いた。  1 0 3  

ブリ切身の色調の経時変化  2 0 1 7 年 11 月 2 0 日にブリ 3 尾（ 21 0 4  

年魚，体重： 5 . 8±0 . 4  k g）を延髄刺殺し，2 4 時間の氷蔵後，魚体中1 0 5  

央部を厚さ 1  c m の切身状に 5 枚切り出した。切身は乾燥を防ぐた1 0 6  

め蓋付きプラスチック製容器（蝶プラ工業社製  タ イ トボックス）1 0 7  

に入れ，上面が空気に曝される状態で 1 0℃保管し，経時的にデジタ1 0 8  

ル カ メ ラ （ オ リ ン パ ス 社 製  μ 7 9 0 S W） を 用 い て 撮 影 し た 。 ま た ，1 0 9  

血合筋中央部の色調を色彩色差計（コニカミノルタ社製  C R - 3 0 0）1 1 0  

で L *値（ + L *＝白色， - L *＝黒色）， a *値（ + a *＝赤色， - a *＝緑色），1 1 1  

b *値 （ + b *＝ 黄 色 ， - b *＝ 青 色 ） を 用 い て 切 身 毎 に 測 定 し ， 最 大 値 ，1 1 2  

最小値を除く 3 回の測定値から平均値を求めた。  1 1 3  

魚肉ブロックの p H と糖代謝関連成分の測定  切 身の色調測定に1 1 4  

用いたブリ 3 尾の頭部側筋肉ブロック 5  c m を取上げ後直ちに切出1 1 5  

し，血合筋（ F i g .  1 a），普通筋（ F i g .  1 b）および血合筋と普通筋の1 1 6  

境界面（以後，境界面（ F i g .  1 c））の p H を測定した。 p H 測定は測1 1 7  

定電極が直径 3  m m の円錐形の p H メーター（テストー社製  Te s t o  1 1 8  

2 0 5）を用い，境界面の測定は p H メーターの先端が境界面を捉える1 1 9  

ように差し込んだ。切出した筋肉ブロックはポリエチレン製の袋に1 2 0  

入れ氷蔵し，経時的に測定した。  1 2 1  

血合筋と普通筋のグリコーゲン量と乳酸量の測定は背側中央部を1 2 2  

用いて 0， 2 4 時間後に後述の方法により測定した。  1 2 3  

< F i g .  1  
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境界面モデルの調製と p H および糖代謝関連成分の測定  境 界面1 2 4  

から褐変が生じる状況を再現することを目的として境界面モデルを1 2 5  

作製した。  1 2 6  

2 0 1 6 年 6 月 2 8 日に延髄刺殺し氷蔵で搬入（所要時間 1 5 分）し1 2 7  

たブリ（ 3 年魚，体重： 6 . 4  k g）から直ちに血合筋と普通筋を採取1 2 8  

し，それぞれの試料に 5 倍量の蒸留水を加え，ホモジナイズしたも1 2 9  

のを血合筋懸濁液と普通筋懸濁液とした。それぞれの懸濁液に等量1 3 0  

の蒸留水を加えた血合筋ホモジネート，普通筋ホモジネートおよび1 3 1  

そ れ ぞ れ の 懸 濁 液 を 等 量 混 合 し た 混 合 ホ モ ジ ネ ー ト を 調 製 し ， 5℃1 3 2  

で保管，経時的に p H，グリコーゲン量，乳酸量を測定した。なお，1 3 3  

p H 測定は卓上型 p H メーター（ H O R I B A 社製  F - 5 4）を用いた。  1 3 4  

血合筋と普通筋の解糖系関連酵素活性の測定  2 0 1 6 年 11 月 1 日1 3 5  

に活魚で搬入したブリ 6 尾（当歳魚，体重±標準偏差：0 . 9±0 . 1  k g）1 3 6  

を延髄刺殺後直ちに血合筋と普通筋を採取し，それぞれのグリコー1 3 7  

ゲン・ホスホリラーゼ（ E C  2 . 4 . 1 . 11 ,  G P a s e），ホスホフルクトキナ1 3 8  

ーゼ（ E C  2 . 7 . 1 . 11，P F K）ピルビン酸キナーゼ（ E C  2 . 7 . 1 . 4 0，P K），1 3 9  

および乳酸脱水素酵素（ E C  1 . 1 . 1 . 2 7，L D H）の活性を測定した。試1 4 0  

料はマイクロチューブ（ n i p p i 社製  B i o  M a s h e r  Ⅱ）に 0 . 0 1  g を精1 4 1  

秤 し ， 抽 出 用 緩 衝 液 あ る い は 蒸 留 水 2 0 0  µ L を 加 え ， 電 動 攪 拌 機1 4 2  

（ n i p p i 社製  P o w e r  M a s h e r  Ⅱ）を用いてホモジナイズした。その1 4 3  

後，4℃，1 5 , 0 0 0  × g で 2 0 分間遠心分離し，上清を粗酵素液とした。1 4 4  

G P a s e  の抽出緩衝液は 1  m M  E D TA ,  1 0  m M  N a F,  5  m M  2 -メルカ1 4 5  
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プトエタノール ,  1 0  m M  クエン酸緩衝液（ p H  6 . 8）を用い，活性測1 4 6  

定は H a t a らの方法 2 1）に 従 った。P F K 抽出緩衝液は 5 0  m M リン酸1 4 7  

緩衝液（ p H  8 . 0）を用い，活性測定は垂井，河野の方法 2 2） に 準 じ1 4 8  

て測定した。すなわち，終濃度が 9 1 . 2  m M  トリス -塩酸緩衝液（ p H  1 4 9  

9 . 0）， 5  m M  フルクトース - 6 -リン酸 ･2 N a， 1 . 3  m M  AT P， 1 . 1 2  m M  1 5 0  

フォスファエノールピルビン酸 ･T C A，0 . 2 6 2  m M  N A D H，5  m M  K C l，1 5 1  

2  m M  M g S O 4･7 H 2 O， P K， L D H を含む反応液 3 0 0  µ L に粗酵素液 1  1 5 2  

µ L を加え， 3 0℃における 3 4 0  n m の吸光度を 5 分間測定した。 P K1 5 3  

抽出は蒸留水を用い，活性測定は M o o n  a n d  J o h n s t o n の方法 2 3） に1 5 4  

従った。L D H 抽出は J o h n s t o n の方法 2 4），活 性測定は Va s s a l t の方1 5 5  

法 2 5） に 従 った。各酵素活性は組織重量（ g）あたり 1 分間に変 化す1 5 6  

る補酵素の µ m o l 数で示した。  1 5 7  

ミオグロビンのメト化に及ぼす p H の影響  2 0 1 2 年 3 月 2 6 日に1 5 8  

延髄刺殺し， 2 4 時間氷蔵したブリ 1 尾（ 1 年魚，体重： 0 . 8  k g）の1 5 9  

血合筋からミオグロビンを抽出した。ミオグロビンの抽出は尾藤の1 6 0  

方法 2 6） を 改 変し，血合筋に冷却した蒸留水を 9 倍量加え，石英砂1 6 1  

と共に乳鉢で磨り潰し，濾紙（アドバンテック社製 5 A）で濾過した1 6 2  

ものを粗ミオグロビン抽出液とした。抽出液は 8 , 5 0 0  × g で 5 分間冷1 6 3  

却遠心分離し，この上清に N a O H 水溶液あるいはマレイン酸で p H1 6 4  

を 7 . 0 ,  6 . 5 ,  6 . 0 ,  5 . 5 に調整し，バイオマルチインキュベータ（ N K1 6 5  

システム社製 L H - 3 0 - 8 C T）内で 1 0℃保存し，経時的にメト化率を1 6 6  

測定した。なお，p H は混合ホモジネートの p H を参考にして 5 . 5 か1 6 7  
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ら 7 . 0 の範囲とした。  1 6 8  

普 通 筋 と 接 す る 血 合 筋 の 脂 質 酸 化 度  切 身 の 色 調 測 定 に 用 い た1 6 9  

ブリ 3 尾の中央部より後端部分の血合筋を厚さ 5  m m の刺身状にス1 7 0  

ライスして用いた。試料は乾燥を防ぐため蓋付きプラスチック製容1 7 1  

器（蝶プラ工業社製  タ イ トボックス）に入れ，両面が空気に曝さ1 7 2  

れるよう容器の中にはステンレス金網を敷き 1 0℃で保管し，経時的1 7 3  

に 脂 質 酸 化 度 を 測 定 し た 。 脂 質 酸 化 度 は チ オ バ ル ビ ツ ー ル 酸1 7 4  

（ T B A R S）比色法による過酸化脂質とした。普通筋に接する側から1 7 5  

3  m m までの血合筋と体表側から 3  m m までの血合筋をそれぞれ接1 7 6  

触側と体表側とした。細い部分は中間線で切り分け接触側と体表側1 7 7  

とし，残りの血合筋を中間部として用いた。なお，ソックスレー抽1 7 8  

出法を用いて血合筋の脂肪量を測定した。  1 7 9  

ミオグロビンのメト化に及ぼす脂質酸化の影響  2 0 1 7 年 5 月 241 8 0  

日に延髄刺殺し， 2 4 時間氷蔵したブリ（ 3 年魚，体重： 4 . 9  k g）の1 8 1  

血合筋から B l i g h  a n d  D y e r 法 2 7）に 従 い総脂質を抽出し，伊藤らの1 8 2  

方法 2 8） に 準 じてシリカゲルカラムクロマトグラフィーによりトリ1 8 3  

グリセリド（ T G），リン脂質（ P L）画分を分画した。分画した脂質1 8 4  

は実験に供するまでポリプロピレン製の容器に窒素封入し，- 8 0℃で1 8 5  

保管した。また，2 0 1 7 年 6 月 1 3 日に延髄刺殺し，2 4 時間氷蔵した1 8 6  

ブリ（ 2 年魚，体重： 3 . 8  k g）の血合筋から前述の方法に従いミオ1 8 7  

グロビンを抽出した。抽出液のタンパク質濃度は 1 6 . 4  m g / m L であ1 8 8  

った。なお，タンパク質濃度はウマミオグロビン（ナカライテスク1 8 9  
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社製）を標準物質としてビウレット法 2 9） に よ り定量した。  1 9 0  

総脂質（平均±標準偏差： 5 0 0 . 0±0 . 5  m g）から分画した脂質成 分1 9 1  

の全量（ T G 平均±標準偏差： 4 2 8 . 6±4 . 6  m g，P L 平 均±標準偏差 ：1 9 2  

5 3 . 4±1 . 7  m g）を用いた。ミオグロビン（ M b）と混合する区（ T G + M b1 9 3  

区 ， P L + M b 区 ） と ミオ グ ロ ビン と 混 合し な い 単独 区 （ T G 区 ， P L1 9 4  

区）およ び粗ミオ グロビン 抽出液（ M b 区）とした。 分画した 脂質1 9 5  

は粗ミオグロビン抽出液または蒸留水と混合する前に 0 . 2  M リン酸1 9 6  

緩衝液（ p H  7 . 0）2 0  m L とジメチルスルフォオキシド（ D M S O）0 . 1  1 9 7  

m L を加え，超音波分散機（トミー精工社製  U R - 2 0 P）を用いて乳1 9 8  

化した。混合区はミオグロビン抽出液と乳化した脂質成分，単独区1 9 9  

は蒸留水，粗ミオグロビン抽出液は 0 . 2  M リン酸緩衝液（ p H  7 . 0）2 0 0  

を 2 0  m L 加え混合し，5℃で保管，経時的にメト化率および T B A R S2 0 1  

を測定した。  2 0 2  

成 分 分 析  グ リ コ ー ゲ ン の 精 製 お よ び グ リ コ ー ゲ ン か ら グ ル コ2 0 3  

ースへの分解は三坂らの方法 3 0） を 用 い た。グリコーゲンを分解し2 0 4  

た液はムタロターゼ - G O D 法に基づく測定キットであるグルコース2 0 5  

CⅡ―テストワコー（和光純薬工業社製標準物質添付  測 定波長 5 0 5  2 0 6  

n m）を用い，吸光度測定は分光光度計（島津製作所社製 U V- 1 6 5 0 P C）2 0 7  

を用いた。求めたグルコース量に 0 . 9 を乗じてグリコーゲン量とし2 0 8  

た。  2 0 9  

乳酸測定のための試料は過塩素酸でタンパクを除去，1 , 4 0 0  × g  で2 1 0  

3 分間遠心分離し，上清をポアサイズ 0 . 2 2  µ m のメンブランフィル2 1 1  
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ター（ M I L L I P O R E 社製  M I L L E X - G P）で濾過した。濾液は酵素法2 1 2  

3 1 )を改変した I g i s u  e t  a l . 3 2 )に従い 2 5℃で 3 0 分間経時的に吸光度2 1 3  

（ 3 4 0  n m）を測定した。乳酸濃度は L -乳酸（和光純薬工業社製，2 1 4  

特級）を標準物質として算出した。  2 1 5  

メト化率は粗ミオグロビン抽出液を 8 , 5 0 0  × g で 5 分間冷却遠心分2 1 6  

離し，上清をポアサイズ 0 . 2 2  µ m のメンブランフィルターで濾過，2 1 7  

3 3） 分 光 光度計を用いて可視部吸収スペクトル（波長 5 0 0‐ 7 0 0  n m）2 1 8  

を測定した。メト化率の計算は井ノ原らの方法 3 4） を 用 い た。すな2 1 9  

わち， m e t M b ( % )＝ - 9 9 . 7 0（ A 5 4 8  n m / A 5 2 4  n m） + 1 6 4 . 9 6。 A は吸光値。 2 2 0  

T B A R S は精秤した血合筋 0 . 5  g に 1  %  N a C l  5  m L を加えホモジ2 2 1  

ナイズした溶液または粗ミオグロビン抽出液と分画脂質を混ぜた溶2 2 2  

液 0 . 7 5  m L に等量の 1 0  %  T C A を加えタンパクを沈殿させた後，2 2 3  

5 , 3 0 0  × g で 5 分間遠心分離した上清を適宜希釈し，希釈液 1 . 5  m L2 2 4  

に 1  %  E D TA 0 . 5  m L および 1  %  T B A 試薬 0 . 5  m L を混合し，今井，2 2 5  

荒井の方法 3 5） に 準 じて沸騰水中で 1 5 分発色させた。発色後，常温2 2 6  

まで急冷し， 5 , 3 0 0  × g で 5 分間遠心分離，上清の吸光度（ 5 3 2  n m）2 2 7  

を測定，分子吸光係数 1 . 5 6×1 0 5 を用いて T B AR S 濃度を算出した。2 2 8  

3 6）  2 2 9  

統計処理  統 計処理は S t a t c e l  v e r. 3 を用いた。 3 7） 2 種間の比較2 3 0  

には S t u d e n t の t 検定を行い， 3 種間以上の比較は，正規分布に従2 3 1  

い，分散が均一とみなせる場合，一元配置分散分析を行い有意差が2 3 2  

見 ら れ た 場 合 は 引 き 続 き Tu k e y - K r a m e r 検 定 を 行 っ た 。 危 険 率 は2 3 3  
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5  %で有意差を判定した。  2 3 4  

 2 3 5  

結果  2 3 6  

ブ リ 切 身 の 色 調 の 経 時 変 化  切 出 し 直 後 の 血 合 筋 中 央 部 の 色 調2 3 7  

は L *値（平均±標準偏差）4 0 . 6±0 . 3，a *値 2 1 . 0±0 . 4，b *値 9 . 8±0 . 92 3 8  

であった。その後 L *値の変化はほとんどなく，a *値は 4 時間後に 1 8 . 52 3 9  

±0 . 9 となった後 2 4 時間までは変化が少なく，その後 3 6 時間後に2 4 0  

は 1 3 . 5±1 . 4， 4 8 時間後には 8 . 7±0 . 2 に低下した。 b *値は徐々に増2 4 1  

加し 4 8 時間には 1 3 . 8±0 . 2 となった。なお， 8 時間後の境界面付近2 4 2  

の血合筋にはわずかに褐変が認められ，その後，体表側に向け徐々2 4 3  

に褐変が進行し，4 8 時間後には全体的に褐変した（ F i g .  1 ,  F i g .  2）。  2 4 4  

魚肉ブロックの p H と糖代謝関連成分  血 合筋と普通筋および境2 4 5  

界面の p H を Ta b l e  1 に示した。取上げ 0 時間の p H（平均±標準偏2 4 6  

差）は血 合筋 7 . 3 1±0 . 1 5，普通筋 7 . 2 2±0 . 1 2，境界面 7 . 3 2±0 . 0 22 4 7  

と有意な差は認められなかったが， 1 時間以降，境界面の p H は他2 4 8  

の部位より低い値を示し，2 4 時間後の境界面は血合筋に対し有意に2 4 9  

低い値となった（ p < 0 . 0 5）。  2 5 0  

血合筋と普通筋のグリコーゲンおよび乳酸量を F i g .  3 に示した。2 5 1  

0 時間後のグリコーゲン量（平均±標準偏差）は血合筋 4 6 9 . 0±9 1 . 0  2 5 2  

m g / 1 0 0 g，普通筋 2 6 6 . 6±2 8 . 1  m g / 1 0 0 g であったが， 2 4 時間後は血2 5 3  

合筋 2 11 . 5±3 5 . 4  m g / 1 0 0 g，普通筋 3 2 . 4±8 . 0  m g / 1 0 0 g となり，血2 5 4  

合筋では 2 5 7 . 5  m g / 1 0 0 g，普通筋では 2 3 3 . 6  m g / 1 0 0 g の減少となっ2 5 5  

< F i g .  3  

< Ta b l e  1  

< F i g .  2  
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た。一方，0 時間後の乳酸量は血合筋 4 . 4±1 . 9  µ m o l / g，普通筋 3 3 . 62 5 6  

±11 . 8  µ m o l / g  であったが，2 4 時間後の血合筋は 3 1 . 2±5 . 7  µ m o l / g，2 5 7  

普通筋は 8 9 . 7±2 0 . 6  µ m o l / g となり，血合筋では 2 6 . 8  µ m o l / g，普通2 5 8  

筋では 5 6 . 1  µ m o l / g の増加となった。  2 5 9  

境界面モデルの p H および糖代謝関連成分  境 界面モデルの p H，2 6 0  

グリコーゲン量，乳酸量を F i g .  4 に示した。 0 時間の血合筋ホモジ2 6 1  

ネート p H は 6 . 6 7 で，普通筋ホモジネートと混合ホモジネートはそ2 6 2  

れぞれ 6 . 3 0，6 . 2 9 であった。血合筋ホモジネートの p H はあまり低2 6 3  

下せず，普通筋ホモジネートでは 2 時間後まで低下し 5 . 8 9 となり，2 6 4  

混合ホモジネートでは 3 時間後まで低下し 5 . 6 8 となった。血合筋2 6 5  

ホモジネートのグリコーゲン量は 0 . 7 5  m g / m L から 0 . 6 2  m g / m L，2 6 6  

普通筋は 0 . 1 3  m g / m L から 0 . 0 8  m g / m L に減少した。混合ホモジネ2 6 7  

ートのグリコーゲン量は 0 時間で血合筋ホモジネートより低い 0 . 6 3  2 6 8  

m g / m L を示し， 2 4 時間後には 0 . 3 4  m g / m L となった。血合筋ホモ2 6 9  

ジネートの乳酸量は 0 . 2 1  m g / m L から 0 . 5 6  m g / m L で推移し，普通2 7 0  

筋ホモジネートは 6 . 4 8  m g / m L から 9 . 0 9  m g / m L に増加した。一方，2 7 1  

０ 時 間 の 混 合 ホ モ ジ ネ ー ト の 乳 酸 量 は 血 合 筋 ホ モ ジ ネ ー ト 0 . 3 5  2 7 2  

µ m o l / m L と 普 通 筋 ホ モ ジ ネ ー ト 6 . 4 8  µ m o l / m L の 合 計 よ り 高 い2 7 3  

11 . 3 4  µ m o l / m L を示し， 2 4 時間後には 1 6 . 4 6  µ m o l / m L となった。  2 7 4  

血 合 筋 お よ び 普 通 筋 の 解 糖 系 酵 素 活 性  血 合 筋 と 普 通 筋 の 解 糖2 7 5  

系酵素活性の結果を Ta b l e  2 に示した。 G P a s e 活性は血合筋 4 . 6±2 7 6  

0 . 5  µ m o l / m i n / g，普通筋 6 . 6±0 . 5  µ m o l / m i n / g，その差は 1 . 4 倍であ2 7 7  

< Ta b l e  2  

< F i g .  4  
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った。 P F K 活性は血合筋 5 . 1±0 . 4  µ m o l / m i n / g，普通筋 2 1 . 8±3 . 7  2 7 8  

µ m o l / m i n / g，その差は 4 . 3 倍であった。P K 活性は血合筋 1 9 . 5±3 . 8  2 7 9  

µ m o l / m i n / g，普通筋 1 2 7 . 3±4 2 . 7  µ m o l / m i n / g，その差は 6 . 5 倍であ2 8 0  

った。 L D H 活性は血合筋 3 6 2 . 4±2 8 . 2  µ m o l / m i n / g，普通筋 1 , 6 4 8 . 22 8 1  

±1 4 9 . 6  µ m o l / m i n / g，その差は 4 . 5 倍であった。測定した酵素活性2 8 2  

は血合筋と比較し普通筋がすべて有意に高い値を示した（ p < 0 . 0 5）。 2 8 3  

ミオグロビンのメト化に及ぼす p H の影響  異 なる p H に調整し2 8 4  

た粗ミオグロビン抽出液のメト化率の経時変化を F i g .  5 に示した。2 8 5  

調整直後のメト化率は 9 . 5 - 1 4 . 5  %の範囲であったが，2 4 時間後には2 8 6  

p H 7 . 0 では 1 4 . 4  % , p H 6 . 5 では 2 6 . 1  %， p H 6 . 0 では 3 4 . 1  %， p H 5 . 52 8 7  

では 5 5 . 1  %となりその後も p H が低いほどメト化率が増加した。  2 8 8  

普 通 筋 と 接 す る 血 合 筋 の 脂 質 酸 化 度  血 合 筋 の 部 位 別 の T B A R S2 8 9  

を F i g .  6 に示した。境界面で褐変が確認された 8 時間後から接触側2 9 0  

の T B A R S は他より高い 0 . 2 4±0 . 0 1  µ m o l / g  を示し， 2 4 時間後に2 9 1  

0 . 5 8±0 . 0 1  µ m o l / g，4 8 時間後には 0 . 8 2±0 . 0 8  µ m o l / g まで増加した。2 9 2  

体表側の T B A R S は 2 4 時間後までは低く 0 . 0 4±0 . 0 2  µ m o l / g であっ2 9 3  

たがその後増加し， 4 8 時間では 0 . 5 9±0 . 1 6  µ m o l / g となった。中間2 9 4  

部は接触側と体表側の間の値を示した。なお，血合筋の脂肪量（平2 9 5  

均±標準偏差）は 3 3 . 2±2 . 7  %（接触側 2 9 . 5±1 . 2  %，中央部 3 3 . 6±2 9 6  

1 . 6 %，体表側 3 6 . 7±1 . 4 %）であった。  2 9 7  

ミ オ グ ロ ビ ン の メ ト 化 に 及 ぼ す 脂 質 酸 化 の 影 響  脂 質 画 分 と 粗2 9 8  

ミオグロビン抽出液の混合または単独のメト化率および T B A R S の2 9 9  

< F i g .  5  

< F i g .  6  
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経時変化を F i g .  7 に示した。血合筋から抽出した脂質成分は T G が3 0 0  

8 5 . 7  %， P L は 1 0 . 7  %，その他の画分は 1 . 8  %であった。メト化率3 0 1  

は P L + M b 区が顕著に増加し 4 8 時間後には 9 2 . 5  %であったが， M b3 0 2  

区および T G + M b 区はそれぞれ 1 8 . 0  %と 1 9 . 5  %であった。M b 区お3 0 3  

よび T G + M b 区は 9 6 時間後まで 2 8 . 2  %， 2 8 . 9  %と緩やかな増加で3 0 4  

あったが，その後 T G + M b 区は急増し 1 6 8 時間後には 8 8 . 9  %となっ3 0 5  

た。  3 0 6  

T B A R S  は 単 独 区 よ り ミ オ グ ロ ビ ン と 混 合 し た 区 が 高 い 値 を 示 し ，3 0 7  

4 8 時間後，P L 区は 2 9 . 2  µ m o l / m L に対し P L + M b 区は 4 0 . 5  µ m o l / m L， 3 0 8  

T G 区は 0 . 3  µ m o l / m L に対し T G + M b 区は 9 . 8  µ m o l / m L となった。3 0 9  

P L 区 お よ び P L + M b 区 の 0 時 間 は そ れ ぞ れ 8 . 1  µ m o l / m L， 8 . 3  3 1 0  

µ m o l / m L で，その後 9 6 時間までは他の区より高い値で推移した。3 1 1  

T G + M b 区は 4 8 時間後に P L + M b 区の 0 時間と同程度の 9 . 8  µ m o l / m L3 1 2  

となり， 1 6 8 時間には最も高い 5 5 . 2  µ m o l / m L となった。  3 1 3  

 3 1 4  

考察  3 1 5  

本研究では養殖ブリ血合筋の褐変機序に及ぼす筋肉糖代謝に着目3 1 6  

し，褐変が血合筋と普通筋の境界から生じる要因を検討した。また，3 1 7  

褐変が周辺部に徐々に進行する要因は脂質酸化に着目し，脂質酸化3 1 8  

がメト化に及ぼす影響を検討した。  3 1 9  

魚肉ブロック p H は取上げ直後，血合筋，普通筋，境界面とも有3 2 0  

意な差はないが， 1 時間後には境界面が最も低くなり，その後も他3 2 1  

< F i g .  7  
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の部位より低い傾向を示し，2 4 時間後の境界面の p H は血合筋より3 2 2  

有意に低い値となった（ Ta b l e  1）。血合筋と普通筋のグリコーゲン3 2 3  

と乳酸量を測定したところ，グリコーゲンは血合筋に多く普通筋に3 2 4  

少なかったが， 2 4 時間後の乳酸は普通筋に多かった（ F i g .  3）。そ3 2 5  

こで，解糖系酵素活性を測定したところ，活性は血合筋より普通筋3 2 6  

が有意に高い値を示した（ Ta b l e  2）。普通筋は乳酸生成が高い嫌気3 2 7  

的代謝（解糖），血合筋では好気的代謝（クエン酸回路）が主な代謝3 2 8  

となること 3 8 , 3 9）と 一 致する。 普通筋に乳酸量が多かったことから，3 2 9  

乳酸が p H 低下の主要因と推察した。  3 3 0  

血合筋はグリコーゲンが多く，普通筋は解糖系酵素活性が高いた3 3 1  

め，血合筋のグリコーゲンと普通筋の解糖系酵素が接触する境界面3 3 2  

で 乳酸 が 生 成， p H 低下 が 起 こる と 考 え， 血 合 筋と 普 通 筋の 懸 濁 液3 3 3  

を混合し たホモジ ネートを 境界面モ デルとし て解析し た（ F i g .  4）。3 3 4  

調製直後のグリコーゲン量は血合筋ホモジネート 0 . 7 5  m g / m L，普3 3 5  

通 筋 ホ モ ジ ネ ー ト 0 . 1 3  m g / m L で あ っ た が ， 混 合 ホ モ ジ ネ ー ト は3 3 6  

0 . 6 3  m g / m L で血合筋ホモジネートより少なかった。一方，乳酸量3 3 7  

は血合筋ホモジネートが 0 . 3 5  µ m o l / m L，普通筋ホモジネートが 6 . 4 8  3 3 8  

µ m o l / m L であったが，混合ホモジネートは 11 . 3 4  µ m o l / m L と血合3 3 9  

筋と普通筋ホモジネートの合計以上に生成した。酵素活性はホモジ3 4 0  

ネートと筋肉中などその条件によって異なるが，これまでの結果か3 4 1  

ら血合筋のグリコーゲンが普通筋の解糖系酵素によって分解され，3 4 2  

乳酸が生成することにより境界面で p H 低下が起こっている原因と3 4 3  
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考えた。  3 4 4  

ミオグロビンのメト化に及ぼす p H の影響を調べ，低い p H でミ3 4 5  

オグロビンのメト化が促進される結果が得られた（ F i g .  5）。これは3 4 6  

森岡らの報告 1 2） と 同 様であった。このため，初めに境界面におい3 4 7  

てミオグロビンのメト化が促進されたと推察した。実際，切出し直3 4 8  

後の血合筋の色調では部分的な色の違いは見られなかったが， 8 時3 4 9  

間後には境界面付近で変色が確認された（ F i g .  1）。以上のことから，3 5 0  

ブリ血合筋の部分的な褐変が生じた要因は境界面の p H 低下による3 5 1  

ものと考えた。  3 5 2  

p H 低 下 が 起 きて い る 境界 面 か らミ オ グ ロビ ン の メト 化 が 生 じ る3 5 3  

と推察したが，境界面以外の血合筋では，境界面から体表側に至る3 5 4  

部分で p H の高低差は確認されなかった。境界面から起きた褐変は3 5 5  

その後徐々に体表側へと進行し，切出し 4 8 時間後には血合筋全て3 5 6  

が 褐変 し た ため ， p H だ け で メト 化 が 徐々 に 体 表側 に 向 け進 行 す る3 5 7  

ことは説明できない。これまでもミオグロビンのメト化促進因子に3 5 8  

は p H の他に温度，酸素分圧，過酸化物などが報告されている。3 , 4 , 5 , 6）3 5 9  

一般的に脂質含量は普通筋より血合筋に多く，体表に近い筋肉は背3 6 0  

骨に近い筋肉より高いとされている。4 0）脂 質 の酸化はその過程で脂3 6 1  

質ペルオキシラジカルを生成することから褐変の進行には過酸化物3 6 2  

が関係すると考え，血合筋を接触側，中央部，体表側に区分し T B A R S3 6 3  

を調べた。脂質が少ない接触側の T B A R S は 8 時間後には他の部位3 6 4  

より高い値となった（ F i g .  6）。褐変の進行と同様，接触側から脂質3 6 5  
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酸化が進 んでいた 。血合筋 の色調の 経時変化 （ F i g .  1）と血合 筋の3 6 6  

T B A R S（ F i g .  6）から脂質の酸化後にメト化が促進されると示唆さ3 6 7  

れた。血合筋は高度不飽和脂肪酸が多いことや P L が多いことが知3 6 8  

られているため，1 5 , 4 1）脂 質 クラス組成別に脂質の酸化とメト化への3 6 9  

影 響 を 調 べ た 。 T B A R S は 粗 ミ オ グ ロ ビ ン 抽 出 液 と 混 合 し た 区3 7 0  

（ P L + M b 区， T G + M b 区）が単独区（ P L 区， T G 区）より高い値を3 7 1  

示したことから，ミオグロビンのメト化が脂質酸化を促進すると考3 7 2  

え ら れ た 。 こ の こ と は こ れ ま で の 報 告 を 裏 付 け る 結 果 で あ る 。3 7 3  

1 3 , 1 4 , 1 5 , 1 6）一 方 ，P L + M b 区は混合 1 2 時間後に T B A R S の増加と同時3 7 4  

にメト化率が増加し，メト化が促進されることを確認した（ F i g .  7）。3 7 5  

P L の酸化がメト化に及ぼす影響は P L が持つ酸化しやすさの他に両3 7 6  

親 媒 性 が 関 係 す る と 考 え る 。 P L は 主 に 細 胞 膜 を 構 成 し ， ミ オ グ ロ3 7 7  

ビンは筋細胞内に存在する。このため，細胞膜を構成する P L は皮3 7 8  

下組織に蓄積する T G 4 0）と 比 較してミオグロビンとの接触性は高く，3 7 9  

P L の 酸 化 で 生 じ た 過 酸 化 物 が ミ オ グ ロ ビ ン に 影 響 を 与 え る と 考 え3 8 0  

られる。これまでにミオグロビンのメト化と脂質酸化との相互作用3 8 1  

は示唆されてきたが， 1 8 , 1 9） 今 回 ， ミオグロビンのメト化初期は P L3 8 2  

の酸化と相互に作用しながら促進されることが明らかとなった。な3 8 3  

お，9 6 時間以降に T G + M b 区のメト化が促進された原因は不明だが，3 8 4  

F i g .  1 で示したように褐変は 8 時間後には開始され，4 8 時間後には3 8 5  

全体に広がることから，褐変抑制を考える上で重要なことは P L の3 8 6  

酸化抑制と考える。  3 8 7  
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以上の結果により，ブリ血合筋は普通筋と接する境界面から褐変3 8 8  

が生じ，徐々に周辺部に進行する要因は，筋肉性状の違いにより血3 8 9  

合筋と普通筋の境界面の p H が低下し，低下した p H により境界面3 9 0  

のミオグロビンがメト化するためと考えた。ミオグロビンのメト化3 9 1  

は脂質酸化を促進し，リン脂質の酸化がミオグロビンのメト化を促3 9 2  

進する相互作用があると推察した。このため，境界面から起きる初3 9 3  

期の褐変を抑えるためには p H 低下の抑制が重要であり，その後の3 9 4  

褐変の進行を抑えるには P L の酸化を抑制する必要がある。p H 低下3 9 5  

抑制とともに，褐変の進行は脂質酸化が血合筋のメト化を促進させ3 9 6  

ていることから，脂質酸化の抑制についてさらなる技術開発が望ま3 9 7  

れる。  3 9 8  

 3 9 9  
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２ ７ ） B l i g h  E G  a n d  D y e r  W J .  A r a p i d  m e t h o d  o f  t o t a l  l i p i d  5 1 5  

e x t r a c t i o n  a n d  p u r i f i c a t i o n .  C a n .  J .  B i o c h e m .  P h y s i o l .  5 1 6  

1 9 5 9 ;  3 7 :  9 11 - 9 1 7 .  5 1 7  

２８）I t o  D ,  Ta k a h a s h i  K ,  O k a z a k i  E ,  A s a d a  J ,  S a i t o  H ,  O s a k o  K .  5 1 8  

C h a n g e s  i n  l i p i d  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  m u l l e t  M u g i l  c e p h a l u s  5 1 9  
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r o e  d u r i n g  p r o c e s s i n g  t o  K a r a s u m i  p r o d u c t .  N i p p o n  S u i s a n  5 2 0  

G a k k a i s h i  2 0 1 5 ;  d o i : 1 0 . 2 3 3 1 / s u i s a n . 8 1 . 11 5  ( i n  J a p a n e s e  5 2 1  

w i t h  E n g l i s h  a b s t r a c t )  5 2 2  

２９） G o r n a l l  A G ,  B a r d a w i l l  C J ,  D a v i d  M M .  D e t e r m i n a t i o n  o f  5 2 3  

s e r u m  p r o t e i n s  b y  m e a n s  o f  b i u r e t  r e a c t i o n .  J .  B i o l  C h m e ,  5 2 4  

1 9 4 9 ;  1 7 7 :  7 5 1 - 7 6 6 .  5 2 5  

３０） M i s a k a  N ,  M i z u n o  S ,  M i y a k o s h i  Y,  Ta k e u c h i  K ,  Ta k a m i  T,  5 2 6  

K a s a h a r a  N .  C h a n g e s  o f  t r i g l y c e r i d e  a n d  g l y c o g e n  l e v e l s  i n  5 2 7  

t h e  l i v e r  o f  u n d e r y e a r l i n g  m a s u  s a l m o n  O n c o r h y n c h u s  5 2 8  

m a s o u  d u r i n g  s t a r v a t i o n .  N i p p o n  S u i s a n  G a k k a i s h i  2 0 0 4 ;  5 2 9  

d o i : 1 0 . 2 3 3 1 / s u i s a n . 7 0 . 1 6 8  ( i n  J a p a n e s e  w i t h  E n g l i s h  5 3 0  

a b s t r a c t )  5 3 1  

３ １ ） H o h o r s t  H J .  L - ( + ) - L a c t a t e .  D e t e r m i n a t i o n  w i t h  l a c t i c  5 3 2  

d e h y d r o g e n a s e  a n d  D P N .  I n :  B e r g m e v e r  H U  ( e d ) .  M e t h o d s  5 3 3  

o f  E n z y m a t i c  A n a l y s i s .  A c a d e m i c  P r e s s ,  N e w  Yo r k .  1 9 6 5 ;  5 3 4  

2 6 6 - 2 7 0 .  5 3 5  

３２） I g i s u  H ,  D o h n a o  T,  Ta k e y a  Y.  E n z y m a t i c  d e t e r m i n a t i o n  o f  5 3 6  

l a c t a t e  i n  c a p i l l a r y  b l o o d .  J .  H e a l t h  S c i .  1 9 8 1 ;  3 :  1 2 7 - 1 3 1 .  5 3 7  

３３）角田聖斉，内山均．メト化率によるマグロの肉色判定法の改5 3 8  

良，「魚の低温貯蔵と品質評価法」（小泉千秋編），恒星社厚生閣，5 3 9  

東京 .  1 9 8 6 ;  6 0 - 6 5．  5 4 0  

３４） I n o h a r a  K ,  O n o u e  Y,  K i m u r a  I .  M e t h o d  o f  m e a s u r i n g  t h e  5 4 1  
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r a t i o  o f  m e t m y o g l o b i n  f o r m a t i o n  i n  f i s h  m e a t .  N i p p o n  5 4 2  

S u i s a n  G a k k a i s h i  2 0 1 5 ;  d o i : 1 0 . 2 3 3 1 / s u i s a n . 8 1 . 4 5 6  ( i n  5 4 3  

J a p a n e s e  w i t h  E n g l i s h  a b s t r a c t )  5 4 4  

３ ５ ） I m a i  H ,  A r a i  Z .  H y d r o l y s i s  o f  1 ,  1 ,  3 ,  5 4 5  

3 - t e t r a m e t h o x y p r o p a n e  a n d  s p e c t r o p h o t o m e t r i c  5 4 6  

d e t e r m i n a t i o n  o f  i t s  p r o d u c t ,  m a l o n d i a l d e h y d e .  B u n s e k i  5 4 7  

K a g a k u  1 9 9 1 ;  d o i : 1 0 . 2 11 6 / b u n s e k i k a g a k u . 4 0 . 3 _ 1 4 3  ( i n  5 4 8  

J a p a n e s e  w i t h  E n g l i s h  a b s t r a c t )  5 4 9  

３６）桜井民子，島﨑弘幸．生体内過酸化脂質の測定（ 1）．化学と5 5 0  

生物  1 9 9 2 ;  3 0 :  6 0 4 - 6 0 7 .  5 5 1  

３７）柳井久江．「 4 S t e p s エクセル統計（第 3 版）」オーエムエス出5 5 2  

版，埼玉 . 2 0 11．  5 5 3  

３８）塚本勝巳．魚類の遊泳運動：水中への適応．比較生理生化学  5 5 4  

1 9 9 3 ;  1 0 :  2 4 9 - 2 6 2 .  5 5 5  

３９）池田静徳．炭水化物・有機酸，「魚介類の微量成分」（池田静5 5 6  

徳編），恒星社厚生閣，東京 .  1 9 8 1 ;  5 2 - 8 0．  5 5 7  

４０）魚介類筋肉の主要成分「水産食品学」（須山三千三，鴻巣章二5 5 8  

編），恒星社厚生閣，東京 .  1 9 8 7 ;  1 4 - 7 0．  5 5 9  

４１）佃信夫．多獲性赤身魚の脂質．日本食品工業学会誌  1 9 8 0 ;  2 7 :  5 6 0  

2 1 0 - 2 1 9 .  5 6 1  

 5 6 2  
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F i g .  1 C h a n g e s  i n  t h e  t y p i c a l  a p p e a r a n c e  o f  y e l l o w t a i l  m u s c l e  5 6 3  

s l i c e  d u r i n g  s t o r a g e  a t  1 0℃ .  S l i c e d  m u s c l e  w a s  p r e p a r e d  5 6 4  

f r o m  f i s h  s t o r e d  i n  i c e  f o r  o n e  d a y  a f t e r  s a c r i f i c i n g .  C i r c l e s  5 6 5  

a r e  p H  m e a s u r e m e n t  p a r t .  ( a ) :  d a r k  m u s c l e ,  ( b ) :  o r d i n a r y  5 6 6  

m u s c l e ,  ( c ) :  b o u n d a r y  p a r t  b e t w e e n  d a r k  m u s c l e  a n d  5 6 7  

o r d i n a r y  m u s c l e .  0  h :  0  h o u r s  s t o r a g e ,  8  h :  8  h o u r s  s t o r a g e ,  5 6 8  

2 4  h :  2 4  h o u r s  s t o r a g e ,  4 8  h :  4 8  h o u r s  s t o r a g e .  5 6 9  

F i g .  2  C h a n g e s  i n  L * ,  a *  a n d  b *  v a l u e s  i n  d a r k  m u s c l e  o f  s l i c e d  5 7 0  

m e a t  p r e p a r e d  f r o m  y e l l o w t a i l  d u r i n g  s t o r a g e  a t  1 0 ℃ .  5 7 1  

S l i c e d  m e a t  w a s  p r e p a r e d  f r o m  f i s h  s t o r e d  i n  i c e  f o r  o n e  5 7 2  

d a y  a f t e r  s a c r i f i c i n g .  D a t a  a r e  p r e s e n t e d  a s  m e a t ±5 7 3  

s t a n d a r d  d e v i a t i o n  ( n = 3 ) .   5 7 4  

F i g .  3 C h a n g e s  i n  g l y c o g e n  a n d  l a c t i c  a c i d  c o n t e n t  o f  o r d i n a r y  5 7 5  

m u s c l e  a n d  d a r k  m u s c l e  i n  y e l l o w t a i l  d u r i n g  i c e  s t o r a g e .  5 7 6  

D a t a  a r e  p r e s e n t e d  a s  m e a t± s t a n d a r d  d e v i a t i o n  ( n = 3 ) .  0  h ,  5 7 7  

2 4  h :  0 ,  2 4  h o u r s  a f t e r  s a c r i f i c i n g .  A s t e r i s k s  s h o w  5 7 8  

s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  f r o m  0  h o u r s  ( p < 0 . 0 5 ) .  5 7 9  

F i g .  4 C h a n g e s  i n  p H  ( a ) ,  g l y c o g e n  ( b )  a n d  l a c t i c  a c i d  ( c )  o f  5 8 0  

m u s c l e  h o m o g e n a t e  i n  y e l l o w t a i l .  S y m b o l s  a r e  a s  f o l l o w s :  5 8 1  

t r i a n g l e :  d a r k  m u s c l e  h o m o g e n a t e ,  d i a m o n d :  m i x t u r e  o f  5 8 2  

d a r k  m u s c l e  h o m o g e n a t e  a n d  o r d i n a r y  m u s c l e  h o m o g e n a t e ,  5 8 3  

c i r c l e :  o r d i n a r y  m u s c l e  h o m o g e n a t e ,  s o l i d  l i n e :  m e a s u r e d  5 8 4  
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v a l u e s ,  d a s h e d  l i n e :  c a l c u l a t e d  v a l u e s  w h e n  m i x i n g  d a r k  5 8 5  

m u s c l e  h o m o g e n a t e  a n d  o r d i n a r y  m u s c l e  h o m o g e n a t e .  5 8 6  

F i g .  5  E f f e c t  o f  p H  o n  t h e  r a t i o  o f  m e t m y o g l o b i n  t o  t o t a l  5 8 7  

m y o g l o b i n  ( m e t M b )  i n  c r u d e  m y o g l o b i n  s o l u t i o n  p r e p a r e d  5 8 8  

f r o m  d a r k  m u s c l e  i n  y e l l o w t a i l .  C r u d e  m y o g l o b i n  s o l u t i o n  5 8 9  

w a s  i n c u b a t e d  a t  1 0℃ .  S y m b o l s  a r e  a s  f o l l o w s :  o p e n  5 9 0  

c i r c l e s :  p H 5 . 5 ,  c l o s e d  c i r c l e s :  p H 6 . 0 ,  s q u a r e s :  p H 6 . 5 ,  5 9 1  

t r i a n g l e s :  p H 7 . 0 .  5 9 2  

F i g .  6  C h a n g e s  i n  t h i o b a r b i t u r i c  a c i d  r e a c t i v e  s u b s t a n c e  5 9 3  

( T B A R S )  l e v e l s  b y  s i t e  o f  d a r k  m u s c l e  i n  y e l l o w t a i l  d u r i n g  5 9 4  

s t o r a g e  a t  1 0℃ .  S l i c e d  d a r k  m u s c l e  w a s  p r e p a r e d  f r o m  f i s h  5 9 5  

s t o r e d  i n  i c e  f o r  o n e  d a y  a f t e r  s a c r i f i c i n g .  S y m b o l s  a r e  a s  5 9 6  

f o l l o w s :  c i r c l e s :  c o n t a c t  s i d e ,  s q u a r e s :  c e n t e r,  t r i a n g l e s :  5 9 7  

b o d y  s u r f a c e  s i d e .  D a t a  a r e  p r e s e n t e d  a s  m e a n  ±  s t a n d a r d  5 9 8  

d e v i a t i o n  ( n = 3 ) .   5 9 9  

F i g .  7 C h a n g e s  i n  m e t M b  a n d  T B A R S  l e v e l s  o f  t h e  m i x t u r e  o f  6 0 0  

e x t r a c t e d  c r u d e  m y o g l o b i n  a n d  l i p i d  f r a c t i o n a t i o n  f r o m  6 0 1  

d a r k  m u s c l e  i n  y e l l o w t a i l  ( n = 3 ) .  S y m b o l s  a r e  a s  f o l l o w s :  6 0 2  

c i r c l e s :   p h o s p h a l i p i d s ,  s q u a r e s :  t r i a c y l g l y c e r o l s ,  o p e n e d  6 0 3  

s y m b o l s :  m i x t u r e  o f  c r u d e  m y o g l o b i n  a n d  l i p i d  e x t r a c t e d  6 0 4  

f r o m  d a r k  m u s c l e ,  c l o s e d  s y m b o l s :  l i p i d ,  c r o s s  m a r k s :  c r u d e  6 0 5  

m y o g l o b i n  e x t r a c t .  6 0 6  
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Fig. 4
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Fig. 6
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Fig. 7
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0 h 1 h 2 h 6 h 24 h

Dark muscle 7.31±0.15 7.26±0.09 6.84±0.22
ab*

6.39±0.10
ab*

6.51±0.07
a*

Boundary part 7.32±0.02 6.87±0.51 6.59±0.25
a*

6.09±0.08
a*

6.15±0.08
b*

Ordinary muscle 7.22±0.12 7.34±0.08 7.11±0.09
b

6.81±0.35
b

6.24±0.15
b*

Values are mean ± standard deviation (n =3).

Boundary part is between dark muscle and ordinary muscle.

The asterisks show significant difference to 0 h in each part (p <0.05).

Sets of letters on each symbol indiacte significant difference in each hour (p <0.05).

Table 1　Changes in the pH of yellowtail  dark muscle, ordinary muscle and its boundary part during

ice storage



Dark　muscle Ordinary muscle

Phosphorylase  4.6±0.5  6.6±0.5
*

Phosphofructokinase 5.1±0.4 21.8±3.7
*

Pyruvate kinase 19.5±3.8 127.3±42.7
*

Lactate dehydrogenase 362.4±28.2 1648.2±149.6
*

Values are mean ± standard deviation (n =6).

Table 2 Activities (μmol/min/wet g) of selected enzymes in yellowtail dark muscle and ordinary

muscle

Asterisks show significant difference from the dark muscle at each enzymes by student's t -test

(p <0.05).




