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 27 

ブリ血合筋の褐変に及ぼす飼料と季節の影響を調べた。飼料中の α トコフェ28 

ロール（αToc）量とアスコルビン酸誘導体は血合筋中の量に影響し，褐変は αToc29 

量よりアスコルビン酸（AsA）量により抑制された。褐変は季節により異なり，30 

メト化率は 12 月から 3 月より 8 月から 10 月が低かった。12 月から 3 月の AsA31 

量は低く，8 月から 10 月の血合筋の pH は高かった。メト化率は AsA 量と pH32 

に相関したが，αToc 量との相関は認められなかった。これらのことから，AsA33 

量と pH 低下抑制が褐変抑制の鍵と考えられた。  34 

 35 
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We investigated influence of diets and season on discoloration of the 42 

dark muscle of cultured yellowtail Seriola quinqueradiata. The amount of α - 43 

tocopherol (αToc) and ascorbic acid (AsA) in the diet affected  the amount in the dark 44 

muscle and discoloration was inhibited by the amount of AsA rather than the amount 45 

of αToc. Discoloration was suppressed by adding ascorbic acid derivatives to the 46 

diets. Discoloration varied depending on the season, the ratio of metmyoglobin to 47 

total myoglobin (metMb) was lower from August to October that than from 48 

December to March. The amount of AsA in December to March was low, and the pH 49 

of the dark muscle from August to October was high.  Although the metMb correlated 50 

with AsA content and pH, there was no correlation with αToc amount.  Therefore, the 51 

amount of AsA and suppression of pH decrease were considered to be the key to 52 

suppression of discoloration. 53 

 54 

 55 

56 



ブリ Seriola quinqueradiata は我が国周辺海域を主な分布域とし，近年，57 

資源量は高位で安定し漁獲量が多く，1）養殖も盛んな重要魚種である。ブリ養58 

殖は 1928 年に開始され順調に生産量を伸ばすも，1979 年以降の生産量は伸び59 

悩み，品質向上が求められる段階に入った。 2）ブリ特有の品質向上の課題とし60 

て血合筋の褐変の速さがあり，2000 年以降，その対策に関する報告がなされる61 

ようになった。3-9）  62 

森岡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，それが血合63 

筋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の pH の差がこの64 

現象に関係していることを報告している。10）ミオグロビンのメト化は pH 低下65 

により促進され， 10）魚類ではメト化が脂質酸化に先行する報告がある一方，66 

11-14）脂質酸化とメト化との相互作用も示唆されている。 15-16）また，リポソー67 

ム中のホスファチジルコリンの脂肪酸の酸化がメト化を促進する報告があり，68 

17）リン脂質の酸化が褐変に影響すると考える。リン脂質は細胞膜を構成し高度69 

不飽和脂肪酸を多く含み，脂肪酸の二重結合の部分に α-トコフェロール（αToc）70 

を選択的に取り込む。18-19）脂質酸化を防ぐ αToc は各組織にほぼ均等に含まれ，71 

20）その量は飼料の影響を受けることやマサバでは季節変動が報告されている。72 

21-23）そのため，αToc 量に応じて褐変の進行が異なると考えた。なお，同じく73 

抗酸化物質で αToc との相乗効果が知られているアスコルビン酸（AsA）の筋肉74 

中の蓄積量は少ない。 24-25）  75 

αToc と AsA を飼料に添加することでブリ血合筋の褐変が抑えられることが76 

報告されているが， 3）通常の養殖状態での αToc 量および AsA 量と褐変との関77 



係を詳細に調べた報告はない。抗酸化物質は多種多様にあり，これまで抗酸化78 

物質あるいは抗酸化物質を多く含む天然由来の食品等（オリーブ葉，4）セレノ79 

ネイン， 5）ユズ， 6-7）アスタキサンチン・γ－オリザノール 8））がブリ血合筋80 

の褐変抑制に効果があると報告がされてきたが，報告された抗酸化物質等を特81 

別に強化配合した飼料でなくても市販のエクストルーダーペレット（EP）や養82 

殖業者が調製するモイストペレット（MP）など飼料成分の違いにより褐変の83 

進行状況は異なるのが現状のようである。さらに，流通関係者の間では産卵後84 

と夏期に褐変が速いことを経験則として認識しており，大山らは褐変が季節に85 

より影響を受けることを示唆している。4) 86 

本研究では，ブリ血合筋の褐変に関する基礎的知見を得ることを目的に通常87 

の養殖状態におけるブリ血合筋の褐変状況と飼料（抗酸化物質）や季節の影響88 

を調べ，改めて褐変を促進または抑制する鍵となる因子を検討した。  89 

 90 

材料と方法  91 

血合筋の褐変に及ぼす飼料の影響 長崎県内の養殖業者よりブリ養殖用餌92 

飼料 32 検体を入手，餌飼料中の αToc 量を測定した。なお，MP および生餌の93 

αToc 量は 105℃で 48 時間乾燥して水分量を求め乾物換算した。  94 

次に，αToc 量が異なる餌飼料を使用している 6 業者を選択し，長崎県南松浦95 

郡新上五島町，佐世保市，平戸市地先で養殖されたブリ（2 年魚：各 3 尾）に96 

ついて以下の検討を行った。なお，本研究で用いたブリのサイズおよび取上げ97 

日は Table 1 に示した。取上げたブリは脱血・延髄締めを施し，直ちに海水氷98 
<Table1 



で 3 時間以上冷却し，冷却後，流通実態に合わせて 2 日間氷蔵した。氷蔵後の99 

ブリ頭部側の血合筋から αToc，AsA 量を測定し，併せて，魚体中央部の血合100 

筋の色調を測定した。 101 

αToc 量は五十嵐の方法により前処理を行った。 26）すなわち，試料 1 g に石102 

英砂と 3 %ピロガロール入りエタノール 10 mL を加え乳鉢磨細し，蓋付き遠沈103 

管に移し，60 %KOH 水溶液 1 mL を加え窒素封入，70℃で 30 分間けん化した。104 

けん化後は水冷し，10 %酢酸エチル /ヘキサン 15 mL と 1 %NaCl 22.5 mL を加105 

え 5 分間振とうし，640×g  5 分で遠心分離し ,上澄みをナスフラスコに吸引し106 

た。残った遠沈管内の溶液は水冷以降の工程を 2 回繰り返し，上澄みをナスフ107 

ラスコに集め，濃縮乾固し，ヘキサン 1 mL を加え，メンブランフィルターで108 

ろ過し，高速液体クロマトグラフィー（HPLC）測定用試料とした。HPLC は109 

島津製作所製を用い，カラムは Shim-pack（CLC-NH2 6.0×150mm），移動相110 

にはヘキサン：イソプロピルアルコール：酢酸（1000：10：5）を流速 1.5 mL/min111 

で流し，検出器はフォトダイオードアレイ（島津製作所製 SPD-20A）を用い112 

て波長 297 nm で測定した。標準品はビタミン E 同族体セット（エーザイ製）113 

を用いて吸光面積から求めた。  114 

AsA 量はメタリン酸で抽出した後，2.4-ジニトロフェニルヒドラジンで誘導115 

体に変え HPLC で測定した。 27）HPLC は島津製作所製を用い，カラムは116 

Shim-pack（XR-SIL，3.0×75mm）を 40℃で保持，移動相に酢酸：ヘキサン：117 

酢酸エチル（1：4：5）を用いて流速 1.5 mL/min で流し，検出器はフォトダイ118 

オードアレイで波長 495 nm で測定した。AsA 量は AsA（特級）を用いて吸光119 



面積から求めた。 120 

色調測定はブリを三枚におろし，魚体中央部を厚さ 1.5 cm の切身にし，5 枚121 

を乾燥しないように蓋付き容器（蝶プラ工業社製 タイトボックス）に入れ，122 

上面を空気に曝した状態で 10℃保管し，色彩色差計（コニカミノルタ社製 123 

CR-300）を用いて血合筋中心部の L*値（+L*＝白色， -L*＝黒色），a*値（+a*124 

＝赤色，-a*＝緑色），b*値（+b*＝黄色，-b*＝青色）を測定した。最大値，最小125 

値を除く 3 回の測定値から平均値を求めた。  126 

アスコルビン酸誘導体の添加給餌による褐変抑制  水産試験場内の海面筏127 

（3 m×3 m）で飼育したブリ（1 年魚）を用いた。供試魚は給餌試験開始 1 週128 

間前に対照区と試験区に分養した。飼料は市販のブリ用 EP（日清丸紅飼料社129 

製）を用い，アスコルビン酸誘導体にはアスコルビン酸リン酸エステルナトリ130 

ウム（DSM ニュートリション社製 ステイ C-35）を使用した。なお，EP 成131 

分は粗タンパク質 40.5 %，粗脂肪 23.3 %，粗灰分 11.2 %，αToc 量は 40 mg/100g132 

であった。試験区には EPに対し外割で 1 %のアスコルビン酸誘導体を添加し，133 

グアーガム（1 %）と蒸留水（5 %）で展着させた。対照区はグアーガム（1 %）134 

と蒸留水（6 %）とした。給餌は 2 日に 1 度の頻度で 5 回（10 日間）の飽食と135 

し，取上げ前の 2 日間を絶食とし，前述同様に取上げ αToc 量，AsA 量，色調，136 

メト化率および pH を測定した。 137 

メト化率の測定試料は色調測定試料の後端の部位（肛門付近）を切出し，ス138 

ライサー（七島屋エンジニアリング社製 NF-252F）を用いて血合筋の厚みが139 

5 mm になるよう切り揃え，蓋付き容器にステンレス製金網を敷き，両面が空140 



気に曝される状態で 10℃保管した。ミオグロビンの抽出は尾藤の方法 28）を改141 

変し，試料に冷却した蒸留水 9 倍量加え，乳鉢内で石英砂と共に磨り潰し，濾142 

紙（アドバンテック社製 5A）で濾過した。濾液は 8,500 ×g で 5 分間遠心分離143 

し，その上清を孔径 0.22 μm のメンブレンフィルター（MILLIPORE 社製  144 

MILLEX-GP）で濾過した。 29 ）最終濾液は分光光度計（島津製作所製145 

UV-1650PC）を用いて可視部吸収スペクトル（波長 500‐700 nm）を測定し，146 

井ノ原らの方法 30）を用いてメト化率を算出した。すなわち，metMb(%)＝-99.70147 

（A548 nm/A524 nm）+164.96。A は吸光値。  148 

pH はメト化率測定用の上清を pH メーター（HORIBA 社製 F-54）で測定149 

した。  150 

血合筋の褐変に及ぼすαトコフェロール量，アスコルビン酸量，pH の季節変151 

動 水産試験場内の海面筏（3 m×3 m）で市販 EP（日清丸紅飼料社製）を給152 

餌したブリ（4 尾 /月）を用いた。給餌は週に 2-3 回の頻度で飽食とし，取上げ153 

前の 2 日間は絶食とした。ブリは前述同様に取上げ αToc 量，AsA 量，色調，154 

メト化率および pH を測定した。なお，飼育期間中の日間給餌率は 0.5-1.5 %で155 

あり，水深 2 m の海水温は午前 9 時に多項目水質計（Hydrolab 社製  Quanta）156 

を用いて測定した。  157 

統計処理 Statcel ver. 3 を用いた。31）2 種間の比較には Student の t 検定158 

を行い，3 種間以上の比較は，正規分布に従い，分散が均一とみなせる場合，159 

一元配置分散分析を行い有意差が見られた場合は引き続き Tukey-Kramer検定160 

を行った。危険率は 5 %で有意差を判定した。  161 



切出し 24 時間後の a*値およびメト化率と αToc 量，AsA 量および pH との関162 

係はピアソンの相関係数により有意差を検定した。また，αToc 量，AsA 量およ163 

び pH を説明変数として切出し 24 時間後のメト化率および a*値を変数増加法164 

による重回帰分析により推定し，重相関係数を求めた。  165 

 166 

結果  167 

血合筋の褐変に及ぼす飼料の影響  長崎県内養殖業者が使用している餌飼168 

料を αToc 量別に度数で示した（Fig. 1）。生餌を含む MP の αToc 量は 1.8-15.2 169 

mg/100g（平均±標準偏差：7.2±3.5 mg/100g），EP は 7.1-84.6 mg/100g（平170 

均±標準偏差：34.8±23.4 mg/100g）であった。  171 

餌飼料中の αToc 量とその飼料を給餌したブリ血合筋の αToc 量との関係を172 

Fig. 2 に示した。EP 給餌ブリでは，飼料中の αToc 量が多いほど，血合筋中の173 

αToc 量は多い傾向が見られたが，αToc 量が最も多く含まれた EP を給餌された174 

ブリの血合筋では最小 14.2 mg/100g，最大 39.8 mg/100g と個体差が大きかっ175 

た。また，αToc 量が 4.9 mg/100g の MP を給餌したブリの血合筋中には αToc が176 

13.8 mg/100g 含まれていたのに対し，αToc 量が 7.1 mg/100g の EP を給餌し177 

たブリの血合筋には 5.0 mg/100g しか含まれず，MP 給餌ブリ血合筋の αToc178 

量は EP 給餌ブリと比べて高かった。  179 

血合筋に含まれる αToc 量と 10℃に 24 時間保管した切身の a*値および AsA180 

量との関係を Fig. 3 に示した。今回の測定では  a*値の変化が目視による感覚181 

と一致した。すなわち，血合筋中心部の a*値が 20 以下となると鮮やかさがな182 

<Fig. 1 

<Fig. 3 

 

<Fig. 2 

 



くなり普通筋と接する部分では変色し始め，18 以下では中心部も赤みは失われ183 

褐変の進行が確認された。そのため，変色の指標には a*値を用いた。EP 給餌184 

ブリ血合筋は αToc 量が多いほど，切出し直後の a*値（平均±標準偏差：23.1185 

±1.3）を維持し，αToc 量が少ない血合筋の a*値は低下した。  186 

一方，MP 給餌ブリは EP 給餌ブリと同じ傾向を示す個体群と異なる傾向を187 

示す個体群が見られた。そのため，血合筋の AsA 量を測定したところ，αToc188 

量が低いにも関わらず a*値が高い値を維持した 3 個体の AsA 量は 1.3-1.6 189 

mg/100g あり，他は 0.7-1.2 mg/100g であった。なお，メト化率は a*値が高い190 

ほど低い傾向であった。  191 

アスコルビン酸誘導体の添加給餌による褐変抑制  AsA 量がブリ血合筋の192 

褐変に影響することが示唆されたため，アスコルビン酸誘導体を添加した飼料193 

を給餌する試験を行った。血合筋の AsA 量の平均±標準偏差は対照区が 1.1±194 

0.1 mg/100g，試験区は 2.0±0.1 mg/100g と有意に高くなった（p<0.05）。αToc195 

量の平均±標準偏差は対照区が 3.3±0.4 mg/100g，試験区は 4.3±0.8 mg/100g196 

と高い傾向であったが有意な差ではなかった。  197 

血合筋の色調およびメト化率の経時変化を Fig. 4 に示した。a*値は 24, 48198 

時間に有意差が見られ，メト化率では 48時間で有意な差が見られた（p<0.05）。199 

なお，切出し 24 時間後の血合筋 pH の平均±標準偏差は対照区 6.15±0.13，試200 

験区 6.20±0.04 であった。  201 

血合筋の褐色変化に及ぼすαトコフェロール量，アスコルビン酸量，pH の季202 

節変動 海水温と月毎の切出し 24 時間後 a*値およびメト化率，αToc 量，AsA203 

<Fig. 4 

 



量，pH を Fig. 5 に示した。3 月の a*値（平均±標準偏差）は 9.4±0.6 であっ204 

たが，月を追う毎に高くなり 7 月を除く 6 月から 11 月の間の a*値は中心部で205 

は変色が感じられない 20 以上となった。8 月から 10 月のメト化率は 20 %以下206 

となり，3 月と 12 月から 2 月までの間は 40 %以上となった。a*値が低く，メ207 

ト化率が高かった 3 月および 12 月から 2 月の取上げ日の海水温はそれぞれ208 

14.3℃，15.5℃，13.2℃および 12.9℃であり，それ以外の月は 17℃以上であっ209 

た。  210 

AsA 量の平均値は 3 月から 5 月にかけて上昇し，7 月を除き 4 月から 11 月211 

までは 1.5 mg/100g 以上となったが，水温が低い 3 月および 12 月から 2 月ま212 

では 1.5 mg/100g 未満となった。αToc 量の平均値は 3 月，4 月はそれぞれ 16.6，213 

17.4 mg/100g と高く，その後 6 月までは減少，8 月から 11 月は 13.7-15.5 214 

mg/100g で推移し，12 月から 2 月は 14.0 mg/100g 以下となったが，月別に有215 

意な差は見られなかった。pH の平均±標準偏差は 3 月から 5 月にかけて低く，216 

5 月に最も低い 5.98±0.09 となった。その後上昇し，9 月が最も高く 6.39±0.05217 

となり，それ以降は再び低下した。  218 

切出し 24 時間後のメト化率または a*値と pH，αToc，AsA 量との関係を Fig. 219 

6 に示した。メト化率と pH との相関係数は -0.544，AsA 量とは -0.661 でそれ220 

ぞれ有意な相関（p<0.05, n=48）が認められたが，αToc 量との相関は認められ221 

なかった。a*値との相関係数も pH は 0.588，AsA 量は 0.594 と有意な相関222 

（p<0.05, n=48）が認められたが，αToc 量との相関は認められなかった。これ223 

らの 3 因子をもとに変数選択-重回帰分析した結果を Fig. 7 に示した。メト化224 

<Fig.5 

 

<Fig.6 

 

<Fig.7 

 



率および a*値どちらも説明変数に選択されたのは，pH と AsA 量であり，αToc225 

量は選択されず，メト化率の実測値と推定値の重相関係数は 0.788（p<0.05, 226 

n=48），a*値では 0.768（p<0.05, n=48）となった。  227 

 228 

考察  229 

本研究では，ブリ血合筋の褐変に関する基礎的知見を得ることを目的に通常230 

の養殖状態におけるブリ血合筋の褐変状況と飼料（抗酸化物質）や季節の影響231 

を調べ，改めて褐変を促進または抑制する鍵となる因子を検討した。  232 

 養殖業者により血合筋の褐変が異なるならば，その要因は飼料成分の違いと233 

考えた。また，著者らはリン脂質の酸化が褐変進行の促進要因になると考え，234 

脂質酸化を抑制する抗酸化物質である αToc に着目し，餌飼料中の αToc 量を調235 

べることから始めた。EP の αToc 量は 7.1-84.6 mg/100g であり，これまでの236 

報告 32）と同様の結果であったが，MP 中の αToc 量は 1.8-15.2 mg/100g で EP237 

と比較して少なかった。αToc 量が異なる餌飼料を給餌したブリ血合筋の αToc238 

量を調べた結果，EP と血合筋の αToc 量に正の相関傾向が見られたが，αToc239 

量が最も多い EP を給餌したブリの血合筋では個体により蓄積量に差があった。240 

αToc を経口投与すると投与量の増加に伴い吸収率が低下することが知られて241 

いるが，33）αToc の代謝機構についてはまだ不明なところも多いため，高 αToc242 

含有飼料で蓄積量に差が見られた要因については今後検討が必要と考える。ま243 

た，餌飼料中の αToc 量が同程度の場合，MP 給餌ブリが EP 給餌ブリより血合244 

筋中の αToc 量が高かった。飼料添加物にはビタミン E 粉末と酢酸 dl-α-トコフ245 



ェロールが認められており，34）飼料には合成ビタミン E とその誘導体（酢酸246 

エステル）が主に使われている。35）誘導体は消化管内で加水分解され，d-およ247 

び l-αToc となりどちらも小腸から吸収されるが，d-αToc のみが肝臓で超低密度248 

リポタンパク質に組み込まれ，各組織に供給される。 19）αToc の吸収率は摂取249 

量や同時に摂取する脂質量などの摂取条件により影響を受けることが知られて250 

おり，36） 飼料添加物の違いや摂取条件が EP 給餌と MP 給餌ブリの血合筋の251 

αToc 量に関係したと推察した。  252 

血合筋の αToc 量と褐変との関係では，EP 給餌ブリでは血合筋の αToc 量が253 

高いほど測定開始時の色調を維持する傾向が見られた。しかしながら，MP 給254 

餌ブリでは αToc 量が少ないにもかかわらず褐変が進行しないブリが存在した。255 

このブリの血合筋には AsA 量が高かったことから，αToc 量が低い場合，AsA256 

量が褐変抑制に影響すると推察した。そこで，アスコルビン酸誘導体を添加し257 

た飼料を給餌する試験を行った。アスコルビン酸誘導体の単独使用でもビタミ258 

ン Eとビタミン Cを併用した Arai et al. の報告 3）と同様の傾向が認められた。259 

AsA は酸化しやすいため長期保管には向かず，EP にはアスコルビン酸誘導体260 

が添加されている。37-38）このため，血合筋褐変抑制のための仕上げ飼料には高261 

濃度のアスコルビン酸誘導体が効果を発揮すると考えた。  262 

一方，流通業界ではブリ血合筋の褐変は産卵後と夏期が問題とされている。263 

そこで，褐変が季節により異なる要因を解明するために，毎月の AsA 量，αToc264 

量および pH を測定した。αToc 量は 5，6 月に低くなった。長崎近海のブリの265 

産卵期は 4 月下旬から 5 月中旬であり，39）本研究では 5 月から卵巣の発達が266 



確認された。このため，産卵期と関係して αToc 量が減少したと考えた。また，267 

冬期に低くなる傾向が見られたが，有意な差ではなかった。AsA 量は 3 月およ268 

び 12 月から 2 月が低くなった。水溶性ビタミンである AsA は蓄積性が少なく269 

日々の摂餌量が影響すると推察され，水温が低い時期は摂餌量が減り AsA 量は270 

低くなったと考えた。pH は 5 月が最も低く，9 月が最も高くなった。この変動271 

は産卵と海水温に影響するものと考えられた。産卵後のマサバでは死後硬直中272 

の pH が 5.0 以下になることが報告され，原因は過食によるものと推察されて273 

いる。40）本研究では 5 月の日間給餌率は前月の 2 倍に増加しており，摂餌量の274 

増加が関係しているかもしれない。また，ブリの肝臓では低水温時に解糖系酵275 

素活性が低下するため，41-42）水温変動により血合筋の解糖系酵素活性が変動し276 

た可能性もある。死後硬直に至るまでの pH は様々な要因により決定されるこ277 

とから pH 低下の主要因については今後の検討課題と考えるが，以上の結果か278 

ら，生体内の抗酸化力が弱まる時期および pH が低下する時期に褐変の進行が279 

早いと考えられた。そして，実際に産卵期（4，5 月）と冬期（12-3 月）は a*280 

値が低く，メト化率が高く，この考えを裏付ける結果であった。  281 

前述した様に流通業界ではブリ血合筋の褐変は産卵後と夏期が問題となって282 

いる。産卵期は αToc 量の減少および pH 低下が見られたため，流通業界の評価283 

と概ね一致する結果となったが，8 月の褐変はむしろ抑えられていた。夏期に284 

おける褐変の進行は魚体にあるのではなく，取上げや冷やし込みなどの保管方285 

法にあると考える。血合筋の褐変はミオグロビンのメト化が主要因と言われて286 

おり，ミオグロビンのメト化は温度の影響を受ける。43）このため保管温度が高287 



い場合，ミオグロビンのメト化は促進され褐変は進行する。本研究では年間通288 

して同じ条件で取上げ，十分な冷却と保管温度の管理を徹底し，取上げ後の温289 

度による影響を排除している。取上げ方法により魚肉 pH が異なることは知ら290 

れているが，44）即殺かつ十分な冷却が行われた場合，死後硬直中のブリ血合筋291 

の pH は 5 月が最も低く，9 月が最も高くなる季節変動をすることが明らかと292 

なった。そして，この変動も褐変に影響を与えると推察した。  293 

そこで，褐変に影響を与える因子（αToc，AsA，pH）と褐変（a*値，メト化294 

率）との関係をそれぞれ調べた。切出し 24 時間後の a*値とメト化率は pH と295 

AsA 量の間に相関が認められたが，αToc 量とは相関が認められなかった。畜肉296 

では，αToc による褐変抑制効果が報告されているが，45-46）本研究では，αToc297 

による褐変抑制の効果は他の 2 要因と比較して大きなものではなく，これら 3298 

つの因子を用いた変数増加法による重回帰分析では，褐変に最も影響を与える299 

因子は AsA 量となり，次は pH で，αToc 量は因子として選択されなかった。300 

切出し 24 時間後のメト化率および a*値の実測値と推定値の重相関係数はメト301 

化率では 0.788，a*値は 0.768 となった。すなわち，血合筋中の AsA 量と pH302 

により褐変の進行速度が概ね決定することになる。AsA や αToc 以外にも抗酸303 

化作用を持つ物質が存在するため，今後，ミオグロビンのメト化を抑制する抗304 

酸化物質の更なる検討が必要と考える。現在，飼料による肉質改善が盛んに行305 

われているが，流通関係者の評価が夏期に悪いという結果からは pH 低下を抑306 

制する取組の必要性が考えられる。さらに，今回の結果は pH 低下抑制の取扱307 

（締め方や温度管理）が伴わないと飼料による肉質改善の努力が無駄になるこ308 



とも示していると考える。  309 
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Fig. 1 Histogram of the amount of α-tocopherol in diets. Open columns 478 

show moist pellet. Closed columns show extruder pellet.  479 

Fig. 2 Relationships between the amount of α-tocopherol in diets and the 480 

amount of α-tocopherol in dark muscle of yellowtail. Open symbols 481 

show moist pellet. Closed symbols show extruder pellet. Different 482 

symbols indicate differences in farmers. 483 

Fig. 3 Relationships between the amount of α-tocopherol in dark muscle 484 

and a* value (redness), the amount of ascorbic acid in dark muscle. 485 

Open symbols show moist pellet (MP). Closed symbols show extruder 486 

pellet (EP). Different symbols indicate differences in farmers. The 487 

dotted line represents the average of a * value at 0 h. 488 

Fig. 4 Change in the ratio of metmyoglobin to total myoglobin (metMb) 489 

and a* value (redness) of sliced dark muscle of yellowtail during 490 

storage at 10℃ . Close symbols show control. Open symbols show 491 

experimental diets. Asterisks show significant difference from the 492 

control (p<0.05). 493 

Fig. 5 Change in seawater temperature, a* value (redness), the ratio of 494 

metmyoglobin to total myoglobin (metMb), the amount of ascorbic acid, 495 

the amount of α-tocopherol and pH in dark muscle of yellowtail. The 496 

seawater temperature was measured at 9 am. The a* value and metMb 497 

was measured at 24 h after air exposure store at 10℃ . Values not 498 



sharing a common superscript were significantly different (p<0.05). 499 

Fig. 6  Relationships between pH, amount of α-tocopherol, amount of 500 

ascorbic acid and the ratio of metmyoglobin to total myoglobin 501 

(metMb) or a* value (redness). The measurement of metMb and a* 502 

value is 24 h after air exposure store at 10 ℃ . r, correlation 503 

coefficient.  504 

Fig. 7  Relationships between actual values of the ratio of actual 505 

metmyoglobin to total myoglobin (metMb) or a* value (redness) and 506 

predicted metMb or a* value. Solid lines show Y=X. r, Multiple 507 

correlation coefficient.  508 
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Fig. 5
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Fig.6
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Fig. 7
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Table 1 Data on cultured yellowtail used in the experiment

Place Bait ｔypes
* n =

Investigation on the influence of diets on discoloration

2012 15th Oct. Shinkamigotou 54.7 ± 0.4 2.36 ± 0.04 EP 3
15th Oct. Shinkamigotou 66.4 ± 1.2 4.67 ± 0.23 MP 3
15th Oct. Shinkamigotou 64.3 ± 0.3 4.92 ± 0.23 EP 3
26th Oct. Sasebo 58.9 ± 5.5 2.97 ± 0.09 MP 3
28th Oct. Hirado 65.4 ± 2.5 5.01 ± 0.68 EP 3
28th Oct. Hirado 70.8 ± 1.4 6.04 ± 0.39 EP 3

Prevention test of discoloration by ascorbic acid derivative
2013 26th Jul. 53.9 ± 4.3 2.02 ± 0.20 EP 3

26th Jul. 54.3 ± 1.4 2.14 ± 0.05 EP+AP 3
Seasonal variation survey
2012 23th Mar. 37.5 ± 1.3 0.96 ± 0.12 EP 4

23th Apr. 38.4 ± 2.4 1.02 ± 0.19 EP 4
25th May 43.1 ± 1.4 1.30 ± 0.13 EP 4
23th Jun. 46.3 ± 0.7 1.53 ± 0.08 EP 4
20th Jul. 47.5 ± 1.4 1.55 ± 0.18 EP 4
24th Aug. 48.2 ± 0.9 1.76 ± 0.16 EP 4
28th Sep. 47.8 ± 3.9 1.73 ± 0.23 EP 4
19th Oct. 50.9 ± 1.5 2.15 ± 0.29 EP 4
16th Nov. 52.2 ± 2.2 2.22 ± 0.39 EP 4
14th Dec. 50.0 ± 4.2 2.12 ± 0.56 EP 4

2013 18th Jan. 53.3 ± 2.2 2.60 ± 0.15 EP 4
15th Feb. 51.8 ± 2.4 2.35 ± 0.39 EP 4

Values are mean ± standard deviation.
EP: Extruder pellet
MP: Moist pellet
AP: Ascorbic acid phosphate ester sodium

Sampling date

Nagasaki

Nagasaki

Fork length
(cm)

Body weight
(kg)
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