
たように細胞内への水の侵入によって筋小胞体等からの

Ca２＋が多量に漏出したことが硬化発生の一要因であると

も考えられる。さらに低温貯蔵によって筋小胞体への

Ca２＋取り込み能低下が起こり，結果的に貯蔵中に硬化の

発生が速まった可能性が高い。

硬化した貝柱は肉眼で黒ずみが観察された。詳細につ

いては不明であるが，これはFig．２５に示した破断強度の

低下から予想されるように，細胞内の組織構造の激しい

変化や細胞死によって光の乱反射が通常と異なったため

とも思われる。破断強度は前節の結果より蒸留水洗浄し

た貝柱の貯蔵中の低下が著しく，１００�を下回る値を示
した。筋肉への水の浸入が，貯蔵中の硬化発生を速める

だけではなく，物性にも影響していたと考えられる。

本研究においては，海水とほぼ同じ塩分濃度の人工海

水を使用したが，海水よりも高い塩分濃度に調整した各

塩類で貝柱を洗浄しこれを０℃に貯蔵した場合，NaCl

やMgCl２溶液による洗浄では，ATPの減少が無洗浄に比

べて遅延した８９）。また，即殺前の活魚に高張生理食塩水

を投与すると，即殺後の低温貯蔵中に非投与区よりATP

の減少が遅延することが報告されている９０）。さらに，こ

の報告では，高張生理食塩水投与により筋肉中の解糖系

の反応を促進させATPの再生能力が高まったためと考察

している。貝柱の場合，この様な洗浄においては，蒸留

水洗浄の場合とは逆に貝柱中の水分が脱水されることか

ら，細胞内の水分が細胞外へ出過ぎないように筋肉を弛

緩させる方向に進むことが予想される。このため，高塩

濃度洗浄は，ATPの再生能力を高めることよりも，筋小

胞体のCa２＋取り込み能を活発化し筋原線維内のCa２＋濃度

が低くなり，ATPの減少を抑制するものと考えられる。

生鮮貝柱への高塩濃度洗浄による品質保持に関する試験

は今後の課題である。

以上の結果から，貝柱の真水による洗浄は貯蔵中の硬

化の発生が速まるため不適切であり，殺菌海水や殺菌食

塩水による洗浄が望ましいことが明らかとなった。現在，

貝柱製品の製造に使用する海水や地下水については，紫

外線，オゾンおよび塩素を使用し殺菌を行っている。塩

素による殺菌は，最も簡単であり多くの工場で使用され

ているため，貝柱の最終洗浄工程で水道水を使用し臭い

を除去する工場が多くあり，これが硬化発生による品質

劣化を速めている。また，紫外線はそれが当たらない部

分の殺菌が不十分となる場合があり，オゾンは長靴など

ゴム製品の劣化を速めるなど，人体への影響も懸念され

る。このため，今後は，濾過滅菌海水による洗浄効率や

ホタテガイの蓄養による砂の除去効率について検討する

必要がある。

２．３ 生鮮貝柱の硬化発現の季節変化

前章で述べたように，ホタテガイは，漁獲場所や時期

によって貝柱の水分，タンパク質およびグリコーゲン量

の変動が大きく異なる。しかし，貝柱成分の変化に対応

する加工技術や流通技術はまだ確立されていない現状に

ある。ホタテガイの水揚げ時期と貝柱貯蔵中の品質変化

を明らかにし，生鮮貝柱流通に適した時期を把握する必

要がある。この節では，ホタテガイの水揚げ時期と低温

貯蔵中における貝柱の生化学的変化や硬化発生との関係

について検討した。

実験方法

試料 １９９７年（B海区）６，９，１１月および１９９８年（C海

区）４月に北海道網走支庁管内紋別漁場（水深４０�定点）
で水揚げされた地まき放流４年ホタテガイ（平均殻高６

月１１６�，９月１１６�，１１月１０９�，４月１０６�）から，貝
柱（平均重量６月１９．４�，９月２４．６�，１１月２１．６�，４
月１１．８�）を採取し試験に供した。供試貝柱６０個体をス
チロール樹脂容器に入れ，０℃に調整したインキュベー

ターに貯蔵し，以下の各測定項目について経時的に調べ

た。

硬化発生率の測定 貝柱３０個について，２．１と同様に

算出した。

pHの測定 ２．１と同様に測定した。

ATP関連化合物の測定 各試料は２．１と同様にサンプ

リングを行い，前章と同様に測定した。

L―アルギニンとオクトピンの定量 前章と同様に測

定した。

水分とグリコーゲンの定量 １９９７年３月から１９９８年４

月まで月２回紋別沖定点（水深４０�）のホタテガイを使
用した。このホタテガイから貝柱を取り出し，平滑筋を

取り除いた貝柱１０個体をサンプルミル（ナイフテック社

製）で磨砕後，１０５℃乾燥機に入れ恒量になった時点で

水分量を算出した。また，グリコーゲンは，この磨砕試

料を用い前章と同様に分析した。

海水温度測定 海水温度は，グリコーゲン測定用ホタ

テガイのサンプリング時に，メモリー式STD（アレック

社製）により水深４０�地点を測定した。
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有意差検定 有意差検定は２．１と同様に行った。

結 果

硬化発生率の変化 ０℃貯蔵３日目における貝柱の硬

化発生状況をFig．３１に示した。６月区では２３％，９月区

では６０％，１１月区では３７％が硬化したが，４月区ではま

だ硬化が発生していなかった。次に，硬化発生率の変化

をFig．３２に示した。硬化発生率は９月区で最も速く，次

いで１１月区，６月区，４月区の順であり，９月区および

Fig．３１ Scallop adductor muscle after ３ days at ０℃．Arrows indicate the rigor of adductor muscle.
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１１月区では５日目，６月区では６日目に１００％に達した。

しかし，４月区の硬化発生率は貯蔵７日目でも３３％で

あった。このように水揚げ時期によって，貯蔵中におけ

る貝柱の硬化発生が大きく異なる結果となった。また，

官能検査では，全ての試験区において貯蔵７日目でも異

臭は感じられず初期腐敗と判定されなかった。

Fig．３２ Changes in ratio of specimens in rigor during
storage at ０℃.
□：June１９９７, ●：September１９９７，
△：November１９９７, ○：April１９９８．

Fig．３３ Changes in pH values during storage at ０℃.
Each value represents the mean±S.D. of five
samples. □，●，△，○：The symbols are the
same as shown in Fig．３２. *Significantly different
from September at the same day, p＜０．０１.

Fig．３４ Changes in content of ATP and its related compounds during storage at ０℃.
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pHおよびATP関連化合物の変化 pHはFig．３３に示し

たように０日目において４月区で７．３を示し，他の区よ

り０．２ほど高い値であった。貯蔵中のpHの変化では，９

月区で最も速く低下し６日目で６．０となったが，４月区

では低下が遅く７日目においても６．７であった。６月区

と１１月区のpHは，貯蔵中の値に差がなく，６日目で６．２

まで低下した。９月区と４月区を比較した場合，pHの

差は貯蔵中に広がり，貯蔵６日目で０．７と最大となった。

ATP関連化合物量はFig．３４に示したように０日目の６月

区，９月区，１１月区，４月区でそれぞれ８．０，９．２，８．９，６．６

µmol/gと４月区で最も低く，９月区で最も高かった。

０日目のATP関連化合物量に対するATPの割合は，各月

とも８５％前後となっており，極めて鮮度の良い状態のホ

タテガイであった。貯蔵中のATPの減少は９月区では最

も速く，４月では最も緩慢であった。４月区では，貯蔵

４日目においてもATPの割合は約７５％と有意に高く，他

の月と異なっていた。さらに，９月区ではATPの急激な

減少によりAMPとHxRの蓄積が多かったが，４月区で

はATPの減少に伴うAMPやHxRの蓄積は少なく，Hxが

顕著に増加した。

L―アルギニンとオクトピンの変化 L―アルギニン量

はFig．３５に示したように０日目において６月区，９月

区，１１月区，４月区それぞれ１７，３１，２３，２０µmol/gの値

で，９月区が他の月区に比べて１０µmol/g程度高い値で

あった。貯蔵中のL－アルギニン量は，９月区，１１月区，６

月区の順に減少したが，４月では逆に増加する傾向を示

した。実際，貯蔵６日目のL―アルギニンは４月で約３０

µmol/gと高い値を示したが，他の月では約５µmol/gと

４月に比べて約１／６の値であった。また，９月との比

較において，６月区では０，１，５日目，１１月区では１，５日

目，４月区では０，１，４，５，６，７日目でそれぞれ有意差が認

められた。オクトピン量はFig．３６に示したように９月区

で最も急激に，４月区で最も緩慢に増加した。オクトピ

ンは６月区，９月区，１１月区の６日目でそれぞれ３２，５２，４３

µmol/g，４月区では７日目に１６µmol/gと最も高い値を

示した。９月区と４月区を比較した場合，pHと同様に

オクトピン蓄積量の差も貯蔵中徐々に広がり，貯蔵６日

目で４０µmol/gと最大となった。９月区との比較におい

て，６月区では３から６日目まで，１１月区では１，３，４日

目，４月区では３から６日目まで有意に低い値であった。

水分，グリコーゲンおよび海水温度の季節変化 貝柱

の水分量およびグリコーゲン量の変化をFig．３７に示した。

水分量は１９９７年３月の７９％から夏季に向かって減少し７

から１０月までは７５～７６％で推移し，それ以降は１９９８年３

Fig．３５ Changes in content of L-arginine during storage
at ０℃. Each value represents the mean±S.D.
of five samples. □，●，△，○：the symbols are
the same as shown in Fig．３２.
*Significantly different from September at the
same day, p＜０．０１．

Fig．３６ Changes in content of octopine during storage
at ０℃. Each value represents the mean±S.D.
of five samples. □，●，△，○：the symbols are
the same as shown in Fig．３２. *Significantly
different from September at the same day, p＜
０．０１.
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月まで増加した。グリコーゲン量は水分量と逆の傾向を

示し，１９９７年３月の０．３％から夏季に向かって増加し９

月で３．２％と最大になった。それ以降のグリコーゲン量

は減少し，１９９８年１月に０．１％と最も低くなった。水深

４０�の海水温度はFig．３８に示したように，１９９７年３月で

－１．２℃の最低値から６月以降上昇し，９月中旬には

１８．８℃と最大値を示した。それ以降の海水温度は１９９８年

１月の０．１℃まで低下した。貯蔵試験を行った際の海水

温度は，６月，９月，１１月，４月でそれぞれ８．２，１８．８，１０．３，

４．４℃であった。

考 察

貯蔵中の貝柱硬化発生状況は，Fig．３１，３２に示したと

おり漁獲時期によって異なっていたが，この要因の１つ

として海水温度の影響を考慮する必要がある。オホーツ

クにおけるホタテガイの水揚げ時期は，地域によって若

干異なるが４月から１２月まで行われ，６月から１０月まで

の間が最盛期となる９１）。紋別海域水深４０�層の海水温度
は，Fig．３８に示したように３月から９月まで上昇し，９

月から１月にかけて低下する。即ち水揚げが最盛期とな

る６月から１０月は水温が高い時期であり，この時期生鮮

貝柱の硬化による品質劣化のクレームも多くなる。低水

温域に棲息する魚類の筋小胞体は，Ca２＋取り込み能や

Ca２＋―ATPase活性が高く９２），コイでは高温よりも低温馴

致したほうが死後硬直時間が遅延する９３，９４）。ホタテガイ

棲息海水温度（Fig．３８）は，４月では９月より約１５℃も

低く，貯蔵温度との差は４月が４．４℃に対し，９月が

１８．８℃であった。このため，棲息海水温度と貯蔵温度の

差が硬化発生に大きく影響していたと考えられる。また，

馴致温度と貯蔵温度の差によるコイの死後硬直の進行で

は，温度差が大きいほど最大硬直に達する時間が短くな

り，逆に温度差が０，５℃と少ない場合では硬直指数は

１００％に達せず５０～６０％にとどまる９５）ことが報告されて

Fig．３８ Seasonal changes of seawater temperatures
from March１９９７to April１９９８ in Monbetsu.
●：Symbol indicates the month of storage test.

Fig．３７ Seasonal changes of moisture and glycogen
content between March１９９７ and April１９９８ in
Monbetsu.
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いる。４月のホタテガイでは，Fig．３２に示したとおり貯

蔵７日目においても硬化発生率が３０％程度であり，他の

月とは著しく異なった。これは，硬化現象がATPの急激

な減少によって顕著に現れるためであり，４月の場合貯

蔵５日目以降にATPは減少したが，硬化が発現するには

筋肉１�当たりのATPの減少速度が充分でなかったと考

えられる。畜肉においては古くから死後の筋収縮に関す

る研究が行われ，ウシでは死後の筋肉収縮率は０℃貯蔵

で最大，１４～１９℃で最低となることが報告されており９６，９７），

この様な低温貯蔵での急激な筋収縮は主にミトコンドリ

アに富む遅筋で認められる。この現象は冷却収縮（cold

shortening）と呼ばれており，ミトコンドリアのCa２＋貯

蔵能の低下が原因である９８，９９）とされている。一方，マダ

イやヒラメなどの魚類筋肉を氷冷した場合，筋収縮を経

て死後硬直が速やかに進行する。この原因は主に筋小胞

体のCa２＋取り込み能の低下が原因であると考えられてい

る５３）。ホタテガイ筋肉においてミトコンドリア含量は低

いことから，今回のホタテガイ硬化機構には後者の筋小

胞体の関与が強いものと考えられるが，詳細については

不明であり，今後の検討が重要と思われる。

オホーツク海において４～５月は，植物プランクトン

のブルーミング１００）に当たり，ホタテガイの餌料環境が良

くなる。さらに，ホタテガイの濾過水量は水温が１８℃に

至るまでは，温度が高いほど多く１０１），ホタテガイの呼吸

量も産卵期を除いて濾過水量と同様の傾向がある３０）。

従って，９月のホタテガイでは他の月区に比べて濾過水

量が増えて摂餌量も多くなり貝柱のグリコーゲン量

（Fig．３７）が高く，前章で述べたように呼吸量やタンパ

ク質量の増加に伴ってATP関連化合物量（Fig．３４）も高

くなったと考えられる。実際，同じ４年貝でも４月と９

月の貝柱では重量で２倍以上，グリコーゲン量で１０倍以

上の差があった。このため，貝柱サイズやグリコーゲン

量が硬化に影響を与えた可能性があり，餌環境が異なり

ホタテガイの成長に差が生じれば，地域によってあるい

は同地域でも水揚げ年によって硬化の発生状況が異なる

と予想される。前述したとおり，９月のホタテガイでは

摂餌量の増加によって代謝活動が活発になっており，そ

の活動を維持するための酸素も多く必要なはずである。

一方，脱殻した貝柱では接触反応があり，しばらくの間

は筋細胞自体は生きている。このとき，貝柱の筋細胞は

酸素呼吸による好気的代謝とグリコーゲン分解による嫌

気的代謝を同時に行っていると考えられる。このため，

海水温度が高く酸素を多く必要とする貝柱を低温環境に

おいた場合，呼吸によるATPの合成だけでは間に合わず，

代謝を維持するためにグリコーゲンの嫌気的分解が加速

される。しかし，ATPの合成が代謝維持に必要なエネル

ギー量に追いつかず，ATPの減少に伴って硬化が発現す

る。逆に，４月のホタテガイでは，代謝を維持するため

の酸素量も少ないため，脱殻後の貝柱でも呼吸による僅

かな酸素量で何日か生きられると予想される。脱殻貝柱

の酸素要求量の季節差が貯蔵中の硬化発生の程度に影響

を及ぼしたと考えられる。

ホタテガイ貝柱のフォスファーゲンであるアルギニン

リン酸は，その分解によってアルギニンを生じる。アル

ギニンリン酸は無脊椎動物の筋肉に多く含まれ，ATPの

高エネルギーリン酸を貯蔵しており，脊椎動物ではクレ

アチンリン酸に相当する物質である１０２）。９月のL―アル

ギニン量は貯蔵１日目でアルギニンリン酸の分解によっ

て増加し，その後は解糖系から生じたピルビン酸との生

合成１０３）によって急激に減少したと考えられる。実際，

Fig．３６に示したように，ホタテガイ貝柱の解糖系最終生

成物の１つであるオクトピン５４）量は，L―アルギニン量の

減少に伴って増加した。９月の貝柱では，０℃に貯蔵さ

れた場合，呼吸量の低下によって酸素不足となり，貯蔵

初期からアルギニンリン酸の分解や，解糖作用によって

代謝活動を維持するためのATPを供給していたと考えら

れる。一方，４月では貯蔵５日目までL―アルギニン量

の増加はわずか（Fig．３５）であり，アルギニンリン酸の

分解はL―アルギニン量の増加した貯蔵６日目に始まっ

たと考えられる。このため，４月の貝柱では，貯蔵５日

目までは代謝活動に必要なほとんどのATPを呼吸によっ

て供給していた可能性が高い。以上のことから，サイズ

が大きくグリコーゲン量の多い夏季の貝柱でも，ホタテ

ガイを低温馴致することによって貝柱の酸素要求量を変

化させ硬化を抑制できる可能性はある。

Fig．３１，３２の結果から，海水温度が低い時期のホタテ

ガイから貝柱を加工流通することによって，硬化による

品質低下を抑制できることが明らかとなった。しかし，

オホーツクにおけるホタテガイの水揚げは海水温度の高

い夏季に集中しており，この時期の生鮮貝柱について高

品質を長く保持させる技術開発が必要である。本研究で

示したようにホタテガイは季節の変化に馴化しているた

め，低温海水中における馴化によって硬化を防ぐことが

できる可能性が高い。今後は，低温馴致による硬化防止

法の検討，前節でも述べたようにホタテガイの砂の除去

率および除菌効果などを把握し，高品質な生鮮貝柱の製

造技術を確立していく必要がある。

第２章の要約

第２章においては，貯蔵温度や洗浄方法による貝柱の

硬化発現をレオロジーおよび生化学的な角度から検討し，

同時に品質指標の検索も行った。また，ホタテガイの棲

木村 稔２８



息環境の変化と季節的な貝柱硬化発生との関係について

も調べた。

２．１では，生鮮貝柱を冷蔵５℃，氷蔵０℃，パーシャ

ルフリージング－３℃の温度帯で貯蔵し，経時的に硬化

発生率，ATP関連物質および破断強度の変化について調

べた。貝柱の初期腐敗は５℃で４日目に発生したが，－

３℃と０℃は７日目においても発生しなかった。一方，

貝柱の硬化に関しては，貯蔵温度が低いほど速く発生し

た。即ち，硬化発生率は０，５℃では６日目，－３℃では

４日目に１００％となった。－３℃貯蔵ではpHの低下や

ATPの減少，それに伴うK値の上昇が最も速かった。硬

化した貝柱は通常の貝柱に比較して，破断強度やpHが

低くK値は高い値であった。K値が約２０％以上，pHが約

６．５以下になると貝柱に硬化が発生することが観察され，

K値やpHは貝柱の品質低下の指標として適していること

が明らかとなった。また，硬化した貝柱は通常の貝柱に

比べ官能検査でも歯ごたえが劣っていると判定された。

以上の結果から，－３℃貯蔵は硬化の発生が最も速く，

生鮮貝柱の貯蔵温度としては不適切であることが明らか

となった。

２．２では，人工海水および蒸留水を使用し，洗浄時間

を５～２０分とし，各洗浄区で洗浄した貝柱を０℃に貯蔵

し，硬化発生率，破断強度，筋繊維の収縮率およびATP

関連化合物の変化を調べた。蒸留水で洗浄した直後の貝

柱は，吸水によって表面にしわが多く観察され，収縮に

より筋繊維が若干短くなり，重量増加も認められたが，

硬化は観察されず，成分および破断強度に変化はなかっ

た。洗浄後に０℃貯蔵した際の硬化発生率は蒸留水洗浄

では２日目，無洗浄および人工海水洗浄では５日目に

１００％となった。また，貝柱は収縮率が約２５％を超える

と硬化の発生が観察された。蒸留水洗浄は無洗浄や人工

海水洗浄に比べて貯蔵中に破断強度，ATPおよびpHは

急激に低下し，K値は著しく上昇した。以上の結果から，

ホタテガイ貝柱の蒸留水による洗浄は短時間であっても

不適切であり，海水による洗浄が望ましいことが明らか

となった。

２．３では，水揚げ時期による品質変化，即ち１９９７年６

月，９月，１１月及び１９９８年４月に水揚げされたホタテガ

イの貝柱について，０℃貯蔵中の硬化発生率，ATP関連

物質量，L―アルギニン及びオクトピン量の変化を調べ

た。９月のホタテガイでは，４月のものに比べてATPと

pHの低下，硬化の発現，オクトピン量の蓄積が著しく

速かった。ホタテガイ貝柱は水揚げする時期によって，

硬化による品質低下が異なることが明らかとなった。以

上の結果から，海水温度が低い時期のホタテガイから貝

柱を加工流通することによって，硬化による品質低下を

抑制できることが明らかとなった。

第３章 ホタテガイ生鮮貝柱の高品質保持
第２章において生鮮貝柱の硬化発生要因について検討

し，－３℃から５℃の間では，貯蔵温度が低いほど硬化

発生による品質劣化が速いことを明らかにした。一

方，５℃貯蔵では－３℃や０℃に比較して貝柱の硬化発

生は遅延するが腐敗しやすいことから，生鮮貝柱の高品

質保持技術を実用化するためには，細菌の増殖も抑制す

る技術開発が必要である。本章では，ガス置換包装およ

び抗菌シートを用い，生鮮貝柱のシェルフライフの延長

を図るとともに硬化を抑制する高品質保持技術開発を

行った。

３．１ ガス置換包装による高品質保持技術

生鮮魚介類のシェルフライフを延長する手段の１つと

してパーシャルフリージングや氷温貯蔵などの研究１０４）が

行われてきた。また，ここ十数年，生鮮魚介類やフィレー

を対象としたガス置換包装による貯蔵技術の研究が行わ

れ，品質保持に関する研究成果が数多く報告１０５－１０９）され

ている。本節では生鮮貝柱のガス置換包装において注入

するガス組成と５℃貯蔵中の貝柱の品質変化との関係に

ついて検討した。

３．１．１ 炭酸ガスおよび窒素ガスの影響

実験方法

試料 １９９６年９月に北海道網走管内紋別漁場で水揚げ

された地まき放流ホタテガイ（平均殻高１１１�）から，
貝柱（平均重量２１．９�）を採取し３．３％の食塩水で洗浄
後，水切りを行い試験に供した。供試貝柱を５個および

２５個ずつスチロール樹脂容器にのせ，旭化成キューパッ

クに入れ真空包装機を用い脱気後，貝柱約１００�および
５００�に対してそれぞれ約２００�および１０００�の炭酸ガス，
窒素ガスをそれぞれ封入した（以下CO２区，N２区）。ま

た，含気包装したものを含気区試料とした（以下含気区）。

これら３区分の試料を５℃で貯蔵し，以下の各項目につ

いて経時的に調べた。

硬化発生率の測定 各試験区で貯蔵中の２５個体につい

て，第２章の２．１と同様に算出した。

破断強度の測定 各試験区から経時毎に５個ずつ取り

出し，第２章の２．１と同様に測定した。

pHの測定 第２章の２．１と同様に測定した。

ホタテガイ貝柱の品質保持に関する研究 ２９




