
ヤマトシジミは北海道の内水面漁業において重要種で
あり，河川漁業及び湖沼漁業における2014年度の全道の
漁獲量は833.7t，生産金額は約6億2千万円と内水面の漁
獲対象種では第1位であった（内藤ら，2016）。道内にお
けるヤマトシジミの漁場は網走湖，天塩川，網走川，シ
ブノツナイ湖などで，特に網走湖は全道のヤマトシジミ
漁獲量の83.6%を占める主要な漁場となっている。また，
網走湖，網走川，シブノツナイ湖，藻琴湖などを含めた
オホーツク総合振興局管内の占める割合は93.2%となり，
地域の重要な水産資源となっている。
ヤマトシジミは，海水と淡水が入り混じる汽水域の砂

泥底に生息する広塩性生物であるが，海水の流入量が多
く恒常的に高塩分となる場所では生息することが出来ず，
70%海水（海水:淡水=7:3）以上の塩分ではへい死してし
まうことが報告されている（石田・石井，1971；内田・
佐藤，1978；佐藤・内田，1978）。具体的には，塩分0.3
～21psuがヤマトシジミの生息可能な塩分範囲であると
いわれている（田中，1984；中村ら，1996；中村ら，
1997）。
環境の塩分の変化に対し，貝類をはじめとした軟体動

物は浸透圧を調整して環境適応を行っているといわれて
いる（鴻巣・品川，1988）。この性質を利用し，塩分を
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Corbicula japonica was preserved using different salinities to improve its taste. C. japonica caught at Lake Abashiri was 

preserved in artificial seawater of 10 practical salinity unit (psu) or 5 psu for 24 h. A decrease in the water content and 

increase in free amino acids (mainly glutamic acid,  alanine,  beta-alanine,  and proline)   in the soft tissue was observed. 

Therefore, these osmolytes could possibly be primarily responsible for osmoregulation. Similar to the soft tissue, preservation 

in a salinity of 10 psu for 24 h resulted in an increase in four free amino acids in the extract. The taste of C. japonica was 

enhanced by preservation in artificial seawater of 10 psu for 24 h,  possibly because alanine and proline taste sweet and 

glutamic acid has an umami taste. 
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変えて蓄養することにより付加価値を向上させる試みと
して，辻ら（2012）は脱塩深層水（ミネラルウォーター）
製造の際に排出される濃縮海洋深層水を活用し，高塩分
海水によるホタテガイの蓄養技術を検討した。濃縮海洋
深層水と海水を混合し45psuに調製した高塩分海水で蓄
養したホタテガイの貝柱は，刺身による官能検査で「塩
味」，「うま味」，総合的な「美味しさ」の点でそれぞれ
有意に好まれることを明らかにし，ホタテガイの呈味性
強化技術を確立した。
ヤマトシジミは一般的に，調理加工前に水へ数時間か

ら一昼夜程度浸して砂出しをすることから，この砂出し
の条件が呈味性に影響を及ぼしていることが想定される。
しかし，塩分とヤマトシジミ軟体部の呈味性に関する知
見が少ないことから，本研究では塩分や蓄養時間といっ
た蓄養条件と呈味成分量について比較検討した。また，
ヤマトシジミの主な喫食形態は味噌汁などの汁物である
が，塩分別の蓄養がヤマトシジミの煮汁の呈味性へ及ぼ
す影響に関する知見はほとんど無いため，蓄養水の塩分
と煮汁の呈味成分量について比較検討した。

試料及び方法

2014年5月及び2015年10月，さけます・内水面水産試
験場の網走湖ヤマトシジミ分布調査の11定点のうち，分
布量の多いLine11（北緯43度58.974分，東経144度9.884分）
の水深2m地点にてヤマトシジミを採取するとともに，
水質計（YSI，6600V2，650MDS）を使用して採取地点
の湖底直上の水温，塩分，溶存酸素量，酸素飽和度を測
定した（Fig.1）。採取したヤマトシジミは湖水ごとクー
ラーボックスに入れて持ち帰り，直ちに蓄養試験に供し
た。

2014年5月の試料を用いた蓄養試験は，人工海水（イ
ワキ，レイシーマリン）と蒸留水で塩分0，1，5，10psu

にそれぞれ調製した蓄養水を20℃のインキュベーター内
で24時間静置して予め恒温化し，試料重量の約5倍量の
蓄養水を用いて，20℃のインキュベーター内で1，2，3，6，
24時間，静水で蓄養して分析に供した。エアレーション
は，気泡やモーターの振動の影響なのか貝殻を閉じてし
まい十分な砂出しが期待できないことから行わなかった。
なお，2015年10月の試料に関しては0，10psuで24時間，
同様に蓄養を行った。
試料は重量などを測定（n = 10）し，軟体部20個体分

を均一に細切・混合して分析に供した。なお，軟体部指
数は次の式により求めた。

軟体部指数= 軟体部重量

殻重量+軟体部重量
×100 

 試料の成分分析は，軟体部指数を測定した後，軟体部
の水分，遊離アミノ酸，コハク酸について行った。

2015年10月に採取した試料を用いて0psu及び10psuで
24時間蓄養したものに関し，塩分別の蓄養が煮汁の遊離
アミノ酸組成へ及ぼす影響を比較検討した。ヤマトシジ
ミの煮汁の調製は岡本ら（2012）の方法を改変して行っ
た。すなわち，試料50個について，全重量から推定した
軟体部重量の5倍量の蒸留水を沸騰させ，そこへ投入し，
再沸騰後1分間加熱してから冷却した。冷却した煮汁を
ろ紙（ADVANTEC，No.5A）でろ過し，試料液とした。
軟体部からの遊離アミノ酸及びコハク酸の抽出は，試

料約2gを秤量し，6%過塩素酸20mlを加えてホモジナイ
ズ（10,000rpm，1分間）し，遠心分離（3,000rpm，10分間）
した。上清をろ紙（ADVANTEC，No.5A）でろ過し，ろ
液10mlに10N及び1Nの水酸化カリウム水溶液を加えて中
和し，50mlにメスアップした。これを一晩静置し，生
成した沈殿をろ紙（ADVANTEC，No.5C）で除去し，分
析に供した。抽出液は，アミノ酸分析計で分析するため
に，0.1N塩酸を加えて0.01N塩酸相当に調整したのち，
フィルター（ザルトリウス，0.45μm）でろ過して分析に
供した。また，煮汁はアミノ酸分析計で分析するために
軟体部の抽出液と同様に0.01N塩酸相当に調整したのち，
フィルター（ザルトリウス，0.45μm）でろ過して分析に
供した。
水分は105℃常圧乾燥法，グリコーゲンはアンスロン

硫酸法（福井，1982），遊離アミノ酸は高速アミノ酸分
析計（日立L-8900）を用いて分析した。コハク酸は以

Fig.F 1 Distribution study lines of Corbicula japonica at 
Lake Abashiri. Black bars in the lake represent study 
lines.  C.  japonica caught at Lake Abashiri Line 11 
(N43°58.974ʹ E144°09.884ʹ) at a depth of 2 m
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下の条件の高速液体クロマトグラフ（HPLC）で分析し
た。HPLC：日立LaChrom Elite，カラム：日立Gelpack 
GL-C610H（10.7mmI.D.×300mm），溶媒：0.1%リン酸水
溶液，流速0.5ml/min. ，カラム温度：60℃，検出波長：
UV 210nm。
なお，軟体部の遊離アミノ酸及びコハク酸は無水物換

算値で表し，煮汁の遊離アミノ酸は軟体部100g当たりと
した。また，有意差検定はTukey-Kramer法による多重
比較検定を行った。

結　果

ヤマトシジミの原料性状　2014年5月及び2015年10月の
試料採取地点の水質はそれぞれ，水温14.7，8.9℃，塩分
1.3，2.4psu，溶存酸素量9.7，9.1mg/L，酸素飽和度91.3，
79.2%であった（Table 1）。また，採取したヤマトシジ
ミの平均殻長±標準偏差は26.1±2.3，28.4±2.0mm，全
重量7.7±2.0，8.1±1.3g，軟体部指数20.2±4.0，19.4±2.5
であった（Table 2）。

今回の水質調査において，2015年10月の酸素飽和度が
79.2%と低くなっているが，これは採取日直前の低気圧
により貧酸素底層水の湧昇があったためと推察された。
しかし，この時の溶存酸素量は9.1mg/Lであり，ヤマト
シジミは溶存酸素量1.5mg/L以上（水温28℃）あれば生
存に影響が無いことが報告されている（中村，1998）。
よって，本研究で用いるに当たって，今回の酸素飽和度
の低下によるヤマトシジミへの影響は特段無いと考えら
れた。

塩分別の蓄養によるヤマトシジミ軟体部への影響　塩分
別に24時間蓄養したヤマトシジミの軟体部指数を比較し
たところ，0psuで蓄養したものは27.0±2.2で蓄養前の
21.6±4.7より有意に高くなっていたが，5，10psuでは各々
20.4±3.1，20.8±3.9で蓄養前と有意差が無く，変化はみ
られなかった（Fig.2）。なお，0psu蓄養による軟体部指
数の上昇に関しては，追試を実施したが必ずしも再現性
はみられなかった。
水分は，蓄養1時間後から差がみられ，10psuで蓄養し

たものは3時間後に82.7％から76.4％へ減少した後，6時
間後に77.8%と微増し，24時間後まで77.5%と変わらなか
った。5psuで蓄養したものは6時間後には78.8％まで低
下した（Fig.3）。

TableT 1 Water temperature,  salinity,  dissolved oxygen, 
and oxygen saturation at Lake Abashiri Line 11 
(N43°58.974ʹ E144°09.884ʹ) at a depth of 2 m in 
2014 and 2015

 
  

Water
Temperature

(℃)

Salinity
(psu)

Dissolved
Oxygen
（mg/L）

Oxygen
Saturation
（%）

May, 2014 14.7 1.3 9.7 91.3
October, 2015 8.9 2.4 9.1 79.2

TableT 2 Shell length, total weight, and soft tissue index of 
Corbicula japonica caught at Lake Abashiri Line 
11 (N43°58.974ʹ E144°09.884ʹ) at a depth of 2 m in 
2014 and 2015. Values are mean ± S.D. (n =10)

 
  

Shell Length
(mm)

Total Weight
(g)

Soft Tissue
 Index

May, 2014 26.1±2.3 7.7±2.0 20.2±4.0
October, 2015 28.4±2.0 8.1±1.3 19.4±2.5
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Fig.F 2 Soft tissue index of Corbicula japonica preserved in 
different salinities for 24 h. Different salinities (0, 1, 
5, and 10 psu) were achieved using artificial seawater. 
Samples were caught at Lake Abashiri in May 2014. 
Average values were calculated for 10 samples. Error 
bars indicate ± S.D. Means with the same letter are not 
significantly different (Tukey–Kramer test, P < 0.01)
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Fig.F 3 Water content of Corbicula japonica preserved in 
different salinities for 24 h. Different salinities (0, 1, 
5, and 10 psu) were achieved using artificial seawater. 
Twenty samples were mixed uniformly for analyses. 
The reduction in water content was measured using 
the drying method (105ºC, 24 h)
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コハク酸は，各塩分ともおおむね1,000～1,500mg/100g

で推移し，塩分や蓄養時間による顕著な傾向はみられな
かった（Fig.4）。
遊離アミノ酸は，10psuでは蓄養1時間後から増加し，

蓄 養24時 間 後 で は， 蓄 養 前 の1,488mg/100gか ら
2,820mg/100gと約1.9倍になった。5psuは6時間後までは
増加せず，6～24時間後の間で増加し，24時間後では
1,804mg/100gと約1.2倍になった。一方，0psu及び1psuで
は遊離アミノ酸の増加は全くみられなかった（Fig.5）。

遊離アミノ酸を個別にみると，10psu，5psuでの蓄養
により増加した主な遊離アミノ酸はグルタミン酸，アラ
ニン，β-アラニン，プロリンの4種類であった。10psuで
24時間蓄養したものを蓄養前と比較すると，グルタミン
酸が2.2倍，アラニンが4.6倍，β-アラニンが19.3倍，プ
ロリンが9.2倍となった。この4種類の遊離アミノ酸を合

計すると，蓄養前は遊離アミノ酸全体に占める割合は
20.7%であったのに対し，10psuで24時間蓄養後は59.3%
となっており，この4種類で遊離アミノ酸増加量の92.2%
を占めていた。
各遊離アミノ酸の増加速度は蓄養時間によって異なり，

10psu蓄養によるアラニンの増加量は蓄養3時間後までは
1時間当たり53.0～69.4mg/100gであったが，3～6時間後
では38.6mg/100g，6～24時間後では17.4mg/100gと減少
した。
また，プロリンは6時間後までは24.3～42.0mg/100gで

あったが，6～24時間後では5.1mg/100gと減少した。β-
アラニン及びグルタミン酸は3時間後まではそれぞれ
21.4～28.4mg/100g，11.1～16.6mg/100gであったが，3～
24時間後では13.5～14.5mg/100g，2.7～4.3mg/100gとな
った（Fig.6）。

塩分別の蓄養によるヤマトシジミ煮汁への影響　0psu，
10psuで24時間蓄養した試料について，煮汁を調製する
前の軟体部の遊離アミノ酸を測定し，塩分別に遊離アミ
ノ酸量を比較したところ，遊離アミノ酸全体では0psuが
2,119mg/100gであったのに対し，10psuでは3,583mg/100g

となり，塩分により約1.6倍の差がみられた。また，先
の実験で特異的に増加した 4種類の遊離アミノ酸の合計
量は0psuが611mg/100gであったのに対し，10psuでは
1,926mg/100gであり約3.2倍の差がみられたが，逆にそ
れ ら4種 類 以 外 の 遊 離 ア ミ ノ 酸 量 は そ れ ぞ れ
1,589mg/100g，1657mg/100gであり，ほとんど差はみら
れなかった（Fig.7）。
煮汁の遊離アミノ酸も軟体部と同様に塩分による影響

がみられており，10psuでは0psuと比較してアラニンが4.4
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Fig.F 6 Free amino acid content of Corbicula japonica 
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Fig.F 5 Total free amino acid content of Corbicula japonica 
preserved in different salinities during 24 h. Different 
salinities (0, 1, 5, and 10 psu) were achieved using 
artificial seawater.  Twenty samples were mixed 
uniformly and measured by a High-speed Amino Acid 
Analyzer L-8900 (Hitachi High-Technologies). Data 
are shown as dry basis
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Fig.F 4 Succinic acid content of Corbicula japonica preserved 
in different salinities for 24 h. Different salinities (0, 1, 
5, and 10 psu) were achieved using artificial seawater. 
Twenty samples were mixed uniformly and measured 
by HPLC. Data are shown as dry basis
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倍の103.2mg/100g，プロリンが19.4倍の27.6mg/100g，
β-アラニンが3.4倍の24.4mg/100g，グルタミン酸が3.2倍
の31.2mg/100gとなった。遊離アミノ酸全体では，0psu

と10psuはそれぞれ122.3mg/100gと307.7mg/100gで2.5倍
の差があるが，上記4種類の合計量では4.5倍の差があり，
また，上記4種類の全体に占める割合も0psuと10psuでは
34.0%と60.6%となっており，蓄養水の塩分により煮汁の
遊離アミノ酸組成が大きく変化していた（Fig.8）。

考　察

海産生物は外部の塩分に対し，浸透圧を調整して環境
適応するため，浸透圧調整物質（オスモライト）を活用
していることが知られている。例えば，サメ，エイなど
の板䚡類では無機イオン，尿素，トリメチルアミンオキ
シドで体液浸透濃度を調整していることが報告されてい
る（大黒，2002）。海産無脊椎動物では遊離アミノ酸を
オスモライトとして使用しており，高塩分環境下では細
胞内でその濃度を増加させて環境適応していることが報
告されている（阿部，2008；鴻巣・品川，1988；中村，
1998）。
本研究において，蓄養水の塩分を上げることにより特

異的に増加した遊離アミノ酸はグルタミン酸，アラニン，
β-アラニン，プロリンの4種類であり，これらがヤマト
シジミの浸透圧調整に関与しているオスモライトである
と考えられた。中村（1998）は，ヤマトシジミの高浸透
圧馴致ではアラニン，グルタミン酸，プロリンが，まず
環境水の浸透圧の変化に即座に応答して上昇し，高浸透
圧環境が持続されると，アラニン，プロリンが徐々に増
加するとしている。本研究ではそれに加えβ-アラニンも
初期の浸透圧調整に関与していることが示唆された。ま
た，蓄養3時間後までに4種類の遊離アミノ酸が増加する
初期の応答がみられ，その後3～6時間後でアラニン及び
プロリンが主に増加し，6～24時間後までアラニン及び
β-アラニンが徐々に増加して，高浸透圧適応を行ってい
ると考えられた。
ヤマトシジミの初期の浸透圧調節反応は，塩分10psu

については軟体部の水分にも影響がみられ，蓄養開始か
ら3時間後で一気に減少し浸透圧を高めたと推察された。
その後，3～6時間後でわずかに増加したあとは24時間後
まで変わらなかった。

β-アラニンは他の海産無脊椎動物でもオスモライト
として作用していることが報告されており，ヤマトシジ
ミと同じ二枚貝のタイラギ，アカガイ，マガキの他，シ
ロボヤやイソギンチャクでも浸透圧調整に使われている
ことが観察されている（鴻巣・品川，1988）。

Fig.6の結果より，アラニンは，蓄養前には軟体部の
全遊離アミノ酸に占める割合は11.5%であったが，10psu

で24時間蓄養することにより27.9%へと上昇し，遊離ア
ミノ酸組成の中で最も比率が高くなった。また，Fig.7

の結果より 0psuと10psuでそれぞれ24時間蓄養した軟体
部のアラニン量を比較すると，0psuでは328.4mg/100gで
あったのに対し，10psuでは1091.3mg/100gと約3.3倍多く
なった。中村（1998）も0psu ，10psuに調製した20℃の
蓄養水でヤマトシジミをそれぞれ24時間馴致させたとこ
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ろ，水分1kg当たりのアラニン量はオスが5.20mmolと
31.72mmolで約6.1倍，メスは6.29mmolと29.24mmolで約4.6
倍の差がみられており，ほぼ同様の結果であった。アラ
ニンも海産無脊椎動物の主要なオスモライトの一つであ
り，ハマグリ，クルマエビ，アメリカザリガニ，モクズ
ガニで浸透圧調整に重要な役割を担っていることが報告
されている（阿部，2008）。
遊離アミノ酸は，核酸関連物質などと並びヤマトシジ

ミの呈味性にも大きく寄与していることが報告されてい
る（武，1969）。また，呈味性に関し，遊離アミノ酸は
それぞれ固有の味を持っていることが知られている。今
回，オスモライトとして増加することが明らかとなった
アラニン，プロリンは甘味を呈し（二宮，1968；金子，
1940），グルタミン酸はうま味に関与する（鴻巣，
1973；前田ら，1958）。また，各アミノ酸について，ど
の程度の濃度差があれば味の強さの識別が可能であるか
を知るため，二宮（1968）は官能検査により水溶液中に
おける各アミノ酸の弁別閾の測定を行った。その結果，
L-アラニンは10%，L-プロリンは50%，L-グルタミン酸
は20%の濃度差があれば有意に識別しうるとした。本研
究における各遊離アミノ酸の，0psuと10psuで 24時間蓄
養したヤマトシジミの煮汁における濃度差は，アラニン
が343%，プロリンが1,844%，グルタミン酸が223%であ
り，各アミノ酸の弁別閾を大きく上回っていた。このこ
とから，ヤマトシジミを10psuで蓄養することにより，
煮汁の呈味性が向上するものと考えられた。また，今回
の煮汁を数名で官能評価したところ，蓄養水の塩分によ
って甘味などに差が感じられた。今後，一定のパネル数
を確保した上で官能評価を行い，統計学的な有意差を明
らかにする必要がある。
これらより，ヤマトシジミを10psuで24時間蓄養する

ことにより軟体部指数，すなわち歩留まりを大きく変化
させずに軟体部の呈味性を向上させること，更にその呈
味性の向上は煮汁にも反映されることを明らかにした。
なお，軟体部の遊離アミノ酸の増加及び水分の減少か

ら示唆される，ヤマトシジミにおける浸透圧調整の初期
反応は3時間後までに起こると考えられたことから，家
庭で調理加工する前の砂出しは，呈味性の観点から3時
間以上が妥当であると推察された。
本研究では，蓄養によるコハク酸の顕著な増加はみら

れなかったことから，コハク酸は浸透圧調整に関与して
いないと考えられた。また，コハク酸は嫌気呼吸の代謝
産物として空中放置や無酸素水蓄養により増加するとい
われていることから（鴻巣ら，1967；中村，1998），本
研究の蓄養条件では差がみられなかったと推察された。
一方，コハク酸はヤマトシジミの呈味性において，遊離

アミノ酸など主となる呈味成分の相乗効果があるとされ
ている（武，1969；鴻巣ら，1967）。このため，今後は
遊離アミノ酸だけではなく，コハク酸も増加させる蓄養
条件を検討する必要がある。
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