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締め方の違いがニジマスの品質に及ぼす影響
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Abstract

The effects of different killing procedures on the quality of the rainbow trout Oncorhynchus mykiss

were investigated. Killing procedures were as follows: instant killing by the amputation in spinal cord,

struggled killing, killing on ice after electric anesthesia, nojime, ikijime (after the instant killing by the

amputation in spinal cord, fish were bled immediately and exsanguinated for 10 min in ice cold water

prior to storage in a refrigerator), ikijime with an exsanguination treatment in hypoxic ice cold water,

gill cutting (after electric anesthesia, letting the fish bleed for 10 min in ice cold water), and so on. In the

group of struggled killing, higher b*/a* value of the dark muscle and the K value of the dorsal ordinary

muscle on days 1 and 3, and lower C* value of the dark muscle at 3 and 7 days after the killing were

shown in comparison with those of the instant killing group. In nojime group, these changes were

almost similar with those in the struggled killing group. On day 1, K value in the ordinary muscle of the

unbled fish anesthetized with electricity was higher than that of the instant killing fish. With regard to

the dark muscle from bled fish (exsanguinated) in a hypoxic ice cold water, higher C* value on days 1, 4

and 7 and lower b*/a* value on days 4 and 7 were found in comparison with those of the normal ikijime

fish. The quality of the fish bled immediately and exsanguinated for 10 min in a hypoxic ice cold water

after immobilization by electric anesthesia and others was extremely good.

The effects of dietary polyphenols on the quality of rainbow trout were also studied. In fish adminis-

trated the apple polyphenol (420 mg/kg body weight/day) or the olive polyphenol (400 mg/kg body

weight/day) for 4 weeks, significant higher C* value and lower b*/a* value of the dark muscle were

found at 3 days after the killing comparing to the control. Mean TBARS value of the dark muscle in cul-

tured fish fed polyphenol-containing diets decreased to 75% of the control. Therefore, we propose the

next best solution for effective for maintaining high quality and freshness of the fish in small-scale

aquaculture facilities the follow: fish fed polyphenol containing diets are subjected to a combination of the

inhibition of rampaging (rapid immobilization treatment) by electric anesthesia and others, and/or the

blood-letting (exsanguination) treatment immediately and rapid cooling treatment with a hypoxic micro

ice.

Key words : rainbow trout, quality, different killing procedures, Ikijime, ordinary (light) and dark mus-

cle, Electric shock, Hypoxic ice storage, Exsanguination, Polyphenol-containing diet

1．はじめに

魚類は筋肉の含水率が高く、肉質も弱い。また、

自己消化酵素の活性が高いことに加え、内臓や鰓

等腐敗しやすい箇所が付いたまま流通する場合が

多い(1)。そのため、魚類の品質低下は獣鳥肉類に

比べて著しく速い。ただし、食べることのできる

魚の範疇においても、魚種の違いやその扱い方に

よって死後変化の速度や様相は均一ではないた

め、大学やその地を統べる水産行政に係る研究所

や施設、水産物の養殖、加工や販売に携わってい

る企業等から、魚種毎に絞め方や氷冷方法等を含

めた魚の扱い方や品質・鮮度保持方法が提案され

ている(2-8)。

魚肉の品質を高く保つ方法として、1）魚を優し
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く取扱うこと(3,8)に加え、2）血抜き等即殺処理（活

き締め・神経締め等）(3-5)、3）電気や炭酸ガスを

用いた麻酔下での取り扱い(9-11)等が提示されて

いる。これらは、取り上げ（水揚げ）や同関連操

作時に生じる魚の暴れや高ストレス負荷状態を解

消することで、筋肉組織内での急激な ATP 減少

を防いだり、乳酸の産生等に伴う pH の低下を防

いだりすること(12)を意図した手続きである。

加えて、冷却時間の短縮や静菌効果附与等によ

る水産物の品質向上を目指した 4)微細氷の利

用(13-18)や水産物・食品の酸化を抑制する目的で

5)嫌気水や嫌気氷の使用(19,20)も試みられている。

ただし、それぞれの使用に際しては課題も残る。

魚の冷却処理に微細氷を使用すると、通常の海

水氷を使用した場合に比べ、水揚げ時の魚類の暴

れの軽減につながるのみでなく、氷の微粒子が魚

体を包み込むことにより急速冷却が可能であるこ

と、温度むら（魚体内部の温度分布における偏り）

が生じにくく、安定的に低温を維持することがで

きること、シャープな角の無いことから魚体への

物理的損傷を減らすことができる等の益を付与し

得ることが報告されている(13-18)。一方で、微細

氷を用いた冷却処理が輸送中を通して長く用いら

れると、運搬時に嵩高くなるために輸送運賃が高

くつくことに加えて、運搬時に揺られる（振動す

る）環境下に置かれると氷が研磨剤のように働い

て被冷却物の表面にスレを発生させる可能性もあ

る。また、微細氷の正の効果を十分に引き出すた

めには、人手があり、管理・運搬体制の調った環

境が必要とされる等の付帯条件が付く。

冷却処理時における嫌気水・氷の使用は、赤身

魚や血合肉に存在するミオグロビンのヘム鉄が保

存中に自動酸化により褐色のメトミオグロビンに

変化（メト化）するのを抑制することを期待した

ものである(19,20)。しかし、嫌気雰囲気下での保

存（水産物の品質保持を目的としたガス置換包装

を含む）はそれに伴う食中毒細菌等の危険性、特

に偏性嫌気性細菌の汚染リスクをも高める可能性

もある(21,22)ことから、同処理についても功罪両

面の議論が必要である。

上述したような魚肉の品質向上を目指した手続

き 1）〜4）がもたらす効果についてはほぼ衆目の

一致するところである。しかしながら、実際の水

産業の担い手を取り巻く状況はかなり厳しく、こ

れらの有効性が分かっていてもその方法を容易に

は取り入れることの出来ない状況が生じている。

すなわち、漁業従事者の高年齢化が進むとともに、

業界自身の人員確保能力の低下、水揚げ（取り上

げ）やその後の取り扱いに係る作業の量や従事時

間の増加、コスト削減要求の高まり等がその背景

にある。加えて、鮮魚の取引の形態、方法や場所

によっては費用対効果が低かったり、自動加工機

器の導入に向けた大量処理を前提とした品質保持

法の確立等が叫ばれていたりすること等もこれに

拍車を掛ける要因となっている。

そこで本報告では、上記に記した魚の品質を高

く保つ方法の中から、1)〜3）および 5）について、

ニジマスを品質評価対象魚種として用い、それぞ

れの効果を調べるともに、当該処理に係わる作業

容易性について検討した。加えて、生産現場での

餌の工夫（養殖餌の改良）によって取り上げ後の

品質向上のための処理をわずかでも簡素化できれ

ば、漁業者の負担を軽減できる可能性があるとの

考えから、6）として、抗酸化物質の事前（養殖時）

投与効果について検討した。すなわち、抗酸化効

果を示すポリフェノール類を添加した餌の経口投

与が不動化後の魚の品質にいかなる影響を及ぼす

かを検討した。

2．材料および方法

2-1 供試魚

本実験では、水温 14℃に調整した淡水を満たし

た容量 2トンの恒温式循環ろ過式水槽内に設置し

た容量 60 L のガラス製水槽内で流水飼育した、

体長約 200 mmニジマス（Oncorhynchus mykiss）

を用いた。なお、飼育中は、特記のない限り、市

販のマス用飼料を 1 日あたり体重の 2％の割合で

給餌した。また、飼育水槽内の溶存酸素濃度は 7

mg/mL以上に保った。

2-2 実験デザイン

1）実験 1 締め方の違いが魚の品質に及ぼす影

響：

水温 14℃で飼育したニジマスを、（i）取り上げ

直後に延髄切断により不動化したもの（即殺群）、

（ii）苦悶死（氷を敷き詰めたバットあるいは発泡

締め方の違いがニジマスの品質に及ぼす影響
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スチロール製容器内に魚を収容して 30 分間放

置：苦悶死群）させたもの、あるいは、（iii）電気

麻酔による不動化（水から取り上げた魚をウレタ

ンマット上に置き、頭部側を＋、尾部側を−とし

て、直流 24 V、20〜30 mAの条件下で 10 秒間通

電処理：電気ショック群）したものを、それぞれ

ビニール袋に入れ、底に氷を敷きつめ発泡スチ

ロール箱内に置いて、蓋をして冷蔵保存した。保

存箱内の温度は 0〜2℃であった。

2）実験 2 放血時の嫌気処理が魚の品質に及ぼす

影響：

水温 14℃で飼育したニジマスを取り上げ後、速

やかに 2℃以下の氷水に入れ沈静化・自然死させ

たもの（野締め群）、取り上げ後速やかに鰓、延髄、

尾部血管を切断した後に約 5℃の氷水中で 10 分

間放血させたもの（活き締め群）、同様の活き締め

処理時の放血操作を、株式会社タンノ冷機工業株

式会社製の発生装置を使用して発生させた窒素ナ

ノ・マイクロバブルを用いて水中の溶存酸素濃度

を 1 mg/L 以下に低下させた約 5℃の氷水中でお

こなったもの（活き締め・嫌気処理群）の 3つの

群を準備した。上記処理後、それぞれ底に氷を敷

きつめた発泡スチロール箱内にビニール袋に入れ

たニジマスを置いて、蓋をして冷蔵保存した。保

存箱内の温度は 0〜2℃であった。

なお、本実験については、嫌気処理に伴う嫌気

性菌の事後繁殖が検討課題となっていたことか

ら、活き締め処理群および活き締め・嫌気処理群

における貯蔵 3日後の消化管内細菌叢を常法によ

り調べた。

3）実験 3 電気麻酔後の放血と延髄切断処理が魚

の品質に及ぼす影響

上述した電気麻酔により不動化した魚を、延髄

のみを切断した後に 5〜8℃の氷水中に移して 10

分間おいた電気ショック- 即殺（延髄切断）群、鰓

と尾部血管を切断した後に 5〜8℃の氷水中に移

して 10 分間放血させた電気ショック- 鰓切断（放

血）群、放血時に延髄切断処理を施した電気ショッ

ク- 活き締め（延髄切断・放血）群の 3 種類の魚

を、それぞれ、底に氷を敷きつめた発泡スチロー

ル箱内にビニール袋に入れて、蓋をして冷蔵保存

した。保存箱内の温度は 0〜2℃であった。

なお、各群における氷水中での放血量の概算値

は、水中のヘモグロビン濃度をシアンメトヘモグ

ロビン法(23)により測定して、処理水量と掛け合

わせた値を比較することにより求めた（電気

ショック- 即殺群の値を 1 として相対値を表示し

た）。

4）実験 4 抗酸化物質の事前（養殖時）投与の影

響に関する試験：

抗酸化作用を有するリンゴポリフェノールとオ

リーブ葉ポリフェノールの投与効果を調べた。リ

ンゴポリフェノール群には粉末化したニジマス用

市販飼料（フィードワン社製ニジマス用飼料）に

リンゴポリフェノール含有物（Life Extension 社；

プロシアニジンを主成分としたポリフェノール

50％含有粉末）の日間投与量が 840 mg/kg 体重

となるように、オリーブ葉ポリフェノール群には

上記市販飼料にオリーブ葉ポリフェノール

（Nature’s Way 社；オレウロペイン 12％含有粉

末）の日間投与量が 400 mg/kg 体重となるよう

にそれぞれ添加してソフトペレット化した餌を、

1 日に体重の 2％量投与しつつ、水温 14℃で 4 週

間飼育した。対照群には、市販飼料粉末をソフト

ペレット化した餌を 1 日に体重の 2％量投与した

ものを使用した。

取り上げた魚は、それぞれ頭部打撃により不動

化し、ビニール袋に入れて、底に氷を敷きつめた

スチロール箱内に置き、蓋をして冷蔵保存した。

保存箱内の温度は 0〜2℃であった。

2-3 品質の指標

取り上げ直後の魚（0 日後）、氷冷保存後 1日後、

3 あるいは 4 日後、7 日後に下記の品質に係る指

標を測定した。

1）色調（躯幹部背部白筋および赤筋の色）： 魚

の躯幹部体表背部の白筋（普通肉）と赤筋を基準

となる赤、緑、青（以下、R、G、Bとする）の色

紙とともにデジタルカメラで撮影した。その後、

RGB取得ソフト（RGB Get）を用いて、RGB値を

計測し、L* 値（明度）、a* 値（赤色）、b* 値（黄色）

を求め、C* 値（彩度；  (a*)

+(b*)


と b*/a* 値（以

降は b/a 値と記載する：数字が小さいほど鮮やか

な赤色で、数字が大きいほど褐色に近づいて行く

ことを示す）を算出した。

2）K値： 一部の個体については、躯幹部背部よ
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り切り出した白筋（普通肉）試料に 10% 過塩素酸

を加え、氷冷下で均一化し、遠心上清に水酸化ナ

トリウムを加えて中和後、ろ紙でこし、蒸留水で

定容して、測定まで− 80℃で冷凍保存した。解凍

後、試料を孔径 0.45 μmのフィルターでろ過した

後、HPLC を用いて ATP 関連化合物（ATP、

ADP、AMP、IMP、HxR：イノシン、Hx：ヒポキ

サンチン）を定量し、全体に占める HxRと Hxの

割合（K 値）を求めた。HPLC の分析条件等は以

下の通りである：HITACHI LaChrom、カラム

Mightsil RP18 GP 150-4.6 （関東化学株式会社

製）、移動相A液；30 mM N,N-ジエチルエタノー

ルアミンを含む 20 mM リン酸、移動相 B 液；A

液とエチルアルコールを 9：1 になるように混合

した液、流量 1 mL/分（A液：B液＝ 75：25）、検

出波長 260 nm。

3）2-チオバルビツール酸反応性物質量（thiobar-

bituric acid reactive substances；TBARS値、脂

質の過酸化指標）： 実験 3 の一部個体について

は、躯幹部背部より切り出した赤筋試料に 25

mM のトリス塩酸緩衝液を加え、ホモジナイズ

し、遠心上清を試料として、TBARS Assay Kit

（Cayman Chemical 社製）を用いて測定した。

2-4 統計

各品質の指標は、経過時間毎に、分散分析を行

い Tukey の HSD 検定あるいは Mann-Whitney

の U 検定により統計処理を行い、p < 0.05 を有意

の限界として表示した。

3．結果

苦悶死群では、取り上げ直後から数分間は頻繁

に、その後は時折、魚は暴れていたが、野締め群

では、氷冷水中への浸漬処理を行ったため、暴れ

ている時間は苦悶死群に比べてかなり短く、目

立った動き（痙攣を含む）が観察されたのは最初

の 2〜3 分で、その後はまれに突発的な遊泳がみ

られた程度で、それも数分以内に鎮静化した。電

気ショック群では、10 秒間の通電処理中は魚の筋

肉が激しく動いたり強縮状態が生じたりするもの

の、その後は水中に戻して 0.5〜3 分は静止した状

態にあった。なお、本実験における電気ショック

群は、同処理により不動化した後、直ちに氷上に

静置したため、致死過程における激しい動きはほ

とんど観察されなかった。ただし、一部の個体に

は電気ショックを用の電極設置場所となる体表部

に体色暗化（暗色斑紋）が認められた。

電気ショック- 即殺（延髄切断）群や電気ショッ

ク- 活き締め（延髄切断・放血）群の魚は、処理後

に水に戻すと一過性の長びいた鰓蓋運動（洗浄運

動）が現われた以外は、たまに極めて微弱な鰓蓋

運動がみられるのみであり、遊泳不能か完全平衡

喪失の状態にあった。一方、電気ショック- 鰓切

断（放血）群の魚は、処理後に水に戻すと 2 分以

内に鰓蓋運動が認められるようになり、その後 1

分程度でほとんどの個体が不規則かつ方向不定な

遊泳運動を開始した。ただし、その動きは 2〜3

分以内に停止した。

なお、電気ショック- 延髄切断放血群と電気

ショック- 放血群は、放血量は同処理なしの電気

ショック- 延髄切断群に比べて、放血量がそれぞ

れ 1.7 ± 0.3 倍と 1.9 ± 1.4 倍（4 回の繰り返し試

験の結果）と多かった。

Fig. 1 に取り扱い方の違いがニジマス躯幹部赤

筋の C*値および b/a 値に及ぼす影響を示す。即

殺（延髄切断）群、苦悶死群、電気ショック群と

もに、貯蔵開始から時間の経過とともに C*値は

徐々に低下する傾向を示した。一方、b/a 値は各

群ともに貯蔵時間の延長とともに上昇する傾向を

示した。また、苦悶死群では、即殺群と比べて、

貯蔵開始から 3 日後と 7 日後に C*値の有意な低

下と、同 1日後と 3 日後に b/a 値の有意な上昇が

認められた。電気ショック群と即殺群との間には

有意な差は認められなかったものの、前者の変化

は後者に比べてやや大きかった。

Fig. 2 に取扱い方の違いがニジマス躯幹部背部

白筋の K 値に及ぼす影響を示す。貯蔵開始時（0

日後）の即殺群の K 値は約 5％、苦悶死群と電気

ショック群の K 値は 7〜8％程度であったが、即

殺群では 3 日後から、苦悶死群と電気ショック群

では 1 日後から値は上昇し、7 日後には 50% 程度

となった。なお、苦悶死群は貯蔵開始から 1 日後

および 3 日後に、電気ショック群では 1 日後に、

それぞれ、即殺群に比べて有意に高い値を示した。

Fig. 3 に野締め、活き締めおよび同嫌気処理併

用がニジマス躯幹部赤筋の C*値および b/a 値に

締め方の違いがニジマスの品質に及ぼす影響

― 34 ―
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及ぼす影響を示す。野締め群における C*値は貯

蔵開始時（0 日後）の値が 4 前後と余り高くなく、

貯蔵 4 日後までの変化は緩慢で、4 から 7 日後に

掛けて有意な低下を示した。一方、同群の b/a 値

は 4 日後以降に値は大きく（平均値は 1.4 倍に）

上昇したが、個体差が大きく、開始時とそれらの

値の間には統計的な有意差は認められなかった。

試験群間比較では、野締め群に比べて、活き締め

群は貯蔵開始時（0 日後）の C*値が高く、4 日後の

b/a 値は低かった。また、活き締め窒素処理併用

群は、野締め群と比較して、貯蔵開始から 4 日後

と 7 日後の C*値が有意に低く、逆に b/a 値は有意

に低かった。活き締め群と活き締め窒素処理併用

群間の比較では、赤筋の b/a 値については貯蔵開

始から 7 日後にわずかに低く維持される傾向がみ

られたものの、統計的な差は認められなかった。

一方、C*値では、貯蔵開始から 7 日後では、窒素

処理併用群は活き締め群より有意に高値となっ

た。

活き締め群および活き締め・窒素処理併用群の

貯蔵開始から 3 日目の消化管内における好気性

（通性嫌気性を含む）と偏性嫌気性細菌数は、それ

ぞれ、3.6 × 107 CFU/g 消化管内容物と 7.9 × 108

CFU/g 消化管内容物、および、6.1 × 107 CFU/g

消化管内容物と 2.2 × 109 CFU/g 消化管内容物

であり（ともに n=3）、両群ともに偏性嫌気性細菌

が通性嫌気性を含む好気性細菌数に比べて多かっ

角田 出・髙瀬 清美
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Fig. 1 Changes in C-value (C*) and b/a value of the dark

muscle from the rainbow trout treated with three differ-

ent procedures such as instant killing, struggled killing

and instant killing after the electric shock.

Data are given as mean ± S.D., n=4.

＊ ; Significant difference from the Instant killing group

in the same period (p < 0.05).
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Fig. 2 Changes in K value of the dorsal light (ordinary)

muscle from the rainbow trout treated with three differ-

ent procedures such as instant killing, struggled killing

and instant killing after the electric shock.

Data are given as mean ± S.D., n=3.

＊ ; Significant difference from the Instant Killing in

the same period (p < 0.05).
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Fig. 3 Changes in C-value (C*) and b/a value of the dark

muscle from the rainbow trout treated with three differ-

ent procedures such as nojime, ikijime and ikijime in

anaerobic water.

Data are given as mean ± S.D., n=4.

＊ ; Significant difference from the Nojime group (p <

0.05).

＋ ; Significant difference from the Ikijime group (p <

0.05).
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たものの、両群の細菌数の間には有意な差は認め

られなかった。

Fig. 4 に活き締め群と窒素処理併用群の消化管

内細菌の組成（好気培養および嫌気培養結果）を

示す。好気培養（好気性細菌と通性嫌気性細菌を

検出）では、全体の約 40%は Aeromonas属細菌、

15% 程 度 を Vibrio 属 細 菌 が 占 め た ほ か、

Pseudomonas属、Flavobacteriia属、Acinetobacter

属、Enterobacteriaceae（腸内細菌科）細菌がそれ

ぞれ 4〜8% 程度の菌叢を形成した。一方、嫌気

培養（偏性嫌気性細菌を検出）では、全体の 70％

程 度 を Bacteroides 属 細 菌 が、20% 程 度 を

Clostridium 属細菌が占めた。なお、この消化管

内細菌叢には、活き締め群でも活き締め・嫌気処

理併用群でもほとんど差は認められなかった。

Fig. 5 に電気ショック- 即殺（延髄切断・放血

処理なし）群、電気ショック- 活き締め（延髄切

断・放血）群、および、電気ショック- 鰓切断（放

血）群のニジマス躯幹部背部赤筋の貯蔵に伴う C*

値および b/a 値の経時変化を示す。電気ショッ

ク- 即殺群、電気ショック- 活き締め群、電気

ショック- 鰓切断群ともに、貯蔵開始から時間の

経過とともに C* 値は徐々に低下する傾向を示し

た。電気ショック- 即殺群で貯蔵開始から 3 日後

と 7 日後の値が、他群に比べて、大きく低下する

傾向を示したが、その時点でも 3 群間に有意な差

は認められなかった。一方、b/a 値は各群ともに

貯蔵時間の延長とともに上昇する傾向を示した。

ただし、電気ショック- 活き締め群の変化は他の

群に比べると小さく、貯蔵開始から 3 日後では、

他の 2 群に比べて有意に低い値が認められた。

Fig. 6に電気ショック- 即殺群、電気ショック-

活き締め群、および、電気ショック- 鰓切断群の

ニジマス躯幹部背部白筋の貯蔵に伴う K 値の経

時変化を示す。貯蔵開始時（0 日後）の電気ショッ

ク- 即殺群や電気ショック- 活き締め群の K 値は

約 4.5〜5.0％、電気ショック- 鰓切断群の K 値は

6％程度であったが、電気ショック- 鰓切断群では

1 日後から値は上昇し、他の 2 群に比べて有意に

高い値を示した。また、3 日後では電気ショック-

活き締め群に比べて、他の 2 群の値は有意に高く

なった。7 日後では電気ショック- 活き締め群の

値は他の 2 群に比べてわずかに低い程度となり、

3 群間に有意な差は認められなかった。

Fig. 7 に抗酸化物質の事前（養殖時）投与がニ

ジマス赤筋の C*値および b/a 値に及ぼす影響を

示す。対照群では、貯蔵時間の経過に伴って、特

に 3 日以降に C*値は低下し、b/a 値は上昇する傾

向を示したものの、個体差が大きく実験期間内に

有意な変化は認められなかった。リンゴポリフェ

ノール投与群やオリーブポリフェノール投与群

締め方の違いがニジマスの品質に及ぼす影響

― 36 ―

Fig. 4 Bacterial composition on day 3 in the digestive tract of

rainbow trout treated by two different approaches,

common Ikijime and Ikijime under anaerobic condi-

tions,

Data are shown as mean, n=3.
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Data are given as mean ± S.D., n=4.
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は、対照群と比べると、有意ではないものの貯蔵

開始時の C*値は高く、b/a 値は低くなる傾向を示

した。また、両群ともに貯蔵開始から 3 日後の C*

値は有意に高く、逆に b/a 値は有意に低かった。

なお、貯蔵開始から 7 日後でも、実験群間で有意

差こそみられなかったが、リンゴポリフェノール

投与群やオリーブポリフェノール投与群の平均

C*値は、それぞれ、対照群の 1.6 倍および 1.7 倍と

高く、平均 b/a 値もオリーブポリフェノール群は

対照群の 60％程度と低かった。

一方、ニジマス躯幹部背部白筋の C*値（彩度）

および b/a 値において、各種実験群内で貯蔵時間

にともなった一定かつ顕著な変動は認められず、

また、各試験群間に統計的な有意差もみられな

かった。

Fig. 8 に抗酸化物質の事前投与が貯蔵開始時に

おけるニジマス躯幹部背部赤筋の脂質過酸化指標

に及ぼす影響を示す。貯蔵開始時の筋肉 TBARS

の平均値は、対照群で約 1.0 μM/g 湿重量、リン

ゴポリフェノール投与群およびオリーブポリフェ

ノール投与群では 0.75 μM/g 湿重量程度あった

が、各群間に統計的な有意差は認められなかった。

4．考察

致死の過程で魚が暴れると筋肉内の ATP 消費

量が増大し、それに伴って筋肉の硬直や K 値の

上昇が進む(24)。また致死過程や貯蔵状態によっ

て、赤筋（血合肉）に含まれるミオグロビンのメ

ト化が亢進することで同部の色が鮮赤色から暗赤

色や褐色へと変化する（褐変現象がみられる）場

合がある。具体的には、組織の pH 低下（pH が

0.3〜0.4 低下するとメト化の速度は 2 倍にな

る）(7,25)や不十分な冷蔵や冷凍処理(26,27)によって

赤筋等に含まれるミオグロビンのメト化は促進さ

れる。本研究でも、即殺群と比べて、苦悶死群で

は貯蔵開始から 1 日後と 3 日後に躯幹部体側部白

筋の K 値に有意に高い値がみられたほか、赤筋

では彩度の低下（3 日後と 7 日後）や b/a 値の上

昇（1 日後と 3 日後）が認められた。また、野締め

群では赤筋の色調変化は貯蔵開始から 4 日後以降

とやや遅れるものの、貯蔵時間の延長に伴って苦

悶死群に類似した傾向がみられた（白肉 K 値の

測定データ）。本研究での野締めの定義が「魚を

取り上げた後は速やかに氷水に入れ自然死させた

もの」であるため、当該群で魚が暴れている時間

は苦悶死群に比べてかなり短かったにも拘らずに

このような変化が生じていることには留意すべき

であろう。

電気ショック群でも、貯蔵開始から 1 日後のみ

であったが、筋肉の K 値は即殺群に比べて有意

に高くなった。また、赤筋の彩度や b/a 値につい

角田 出・髙瀬 清美
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Fig. 6 Changes in K value of the dorsal light (ordinary)

muscle from the rainbow trout treated with three differ-

ent procedures such as instant killing, Ikijime and gill

cutting after the electric shock.

Data are given as mean ± S.D., n=4.

The different superscript (a,b) in the same period in-

dicates a significant difference (p < 0.05).
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Fig. 7 Changes in C-value (C*) and b/a value of the dark

muscle from the rainbow trout fed with an apple poly-

phenol- and an olive polyphenol-containing supple-

ments for 4 weeks.

Data are given as mean ± S.D., n=4.

＊ ; Significant difference from the control (p < 0.05).
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ては、即殺群との間に有意な差はなかったが、そ

の変化は即殺群に比べてやや大きかった。通電処

理に伴って筋肉の収縮が起こると同組織の ATP

含有量の減少や pH 低下が生じ、その結果として

電気ショック群でも上記の変化が生じたものと考

えられる。加えて、電気ショック用の電極設置部

の体表部に暗色斑紋が認められる個体もあった。

すなわち、電気ショック処理は、品質の保持への

効果は通常の活き締め処理には劣るものの、短期

間内に大量の魚を扱う場合には有効であることが

示唆された。

一方、活き締め・窒素処理併用群は、活き締め

群に比べても、赤筋の彩度や b/a 値（鮮やかな赤

指標）が長期間良好に維持されていた。本データ

は活き締めに伴う放血処理を嫌気あるいは脱気処

理された氷冷中で行うことで、魚の鮮度が向上し、

貯蔵に伴う品質劣化の抑制に極めて有効であるこ

とを示唆する。なお、嫌気処理は偏性嫌気性細菌

の増加を促し、品質の劣化や食の安全を脅かす可

能性があるとの指摘(21,22)については、貯蔵から 3

日後のみの調査ではあるが、魚の消化管内細菌の

数や組成に嫌気処理の影響は認められなかったこ

とから、少なくとも嫌気状態での保持が長期に亘

るものでなければ上記指摘は無視できると考え

る。

ところで、電気ショック- 活き締め（延髄切断・

放血）群は、電気ショック- 即殺群や電気ショッ

ク- 鰓切断群に比べ、貯蔵に伴う赤筋の b/a 値の

上昇速度が緩やかで、貯蔵 3日後の当該値は有意

に低かった。また、白筋の K 値についても同時

期の値は有意に低かった。すなわち、当該群は電

気ショック（麻酔）操作によって取り上げ初期の

暴れがほとんどなく、また延髄切断によって氷水

中での放血時にも魚にあまり動きがみられなかっ

たことで、貯蔵開始時点の筋肉内 ATP が高く維

持されていた（鮮度が高い）ことに加え、鰓切断

による放血量も多かったために体内残留血液の腐

敗に伴う魚肉の品質低下が抑えられたものと考え

られた。

以上のことは、優しく取り上げた、あるいは、

電気ショックや二酸化炭素等を用いた麻酔処理に

より極めて短期間の内に不動化した魚を対象に、

その運動を延髄切断により停止させた（通常の活

き締め）後、早々に氷冷水中、できれば窒素曝気

等によって調整した嫌気的氷水中で脱血処理を行

うことが、魚の鮮度・品質の向上に極めて有効で

あることを示唆する。ただし、活き締めに至る一

連の措置に加えて窒素曝気や微細氷処理等を施す

ことになるため、これまで以上に業務の効率化と

ともに、受注率や商品単価の見直しを含めた売り

上げ向上戦略が重要になる。

しかし上記の品質保持操作は、小規模経営の水

産養殖施設が単独で抱え得る範疇を超えることも

予想できるため、養殖槽からポンプ等を用いて水

とともに移送した魚を電気ショック（麻酔）によ

り不動化後、直ちに延髄および鰓の切断を行う活

き締め支援装置の導入、および、その後の嫌気環

境下での放血処理に適した施設づくり等には、競

争力強化連携支援等の公的な経済支援策とともに

地域の連帯や地域協力体制等の育成・強化がより

重要になると考える。

一方で、出来るだけ人手、コスト、時間を掛け

ずに施工可能な一つの方法として、生産現場での

餌の工夫（養殖餌の改良）によって取り上げ後の

品質向上に要求される処理をわずかでも簡素化す

ることができれば、漁業者の負担を軽減できる可

能性がある。そこで、抗酸化物質の事前（養殖時）

投与が取り上げ後の品質に及ぼす影響について検

討した。

赤筋（血合肉）の褐変現象はミオグロビンの酸

化と関連しているため、これまでにもミオグロビ

ンの酸化抑制を意図して抗酸化作用を有する物質

締め方の違いがニジマスの品質に及ぼす影響

― 38 ―

Fig. 8 Thiobarbituric acid reactive substances (TBARS) val-

ue of the dark muscle from the rainbow trout fed with

the apple polyphenol- and the olive polyphenol-con-

taining supplements for 4 weeks.

Data are given as mean ± S.D., n=3.
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を添加した飼料の開発が行われており、ユズ果

汁(28)、オリーブ葉粉末(29)、γ-オリザノール(30)

等を添加した飼料の投与により血合肉のメト化が

抑制されることが報告されている。そこで、本研

究では抗酸化作用を有する物質としてリンゴポリ

フェノールとオリーブ葉ポリフェノールを添加し

た餌で 4 週間飼育した魚の冷蔵貯蔵に伴う鮮度変

化を赤筋の彩度（C* 値）と b/a 値、および、筋肉

の抗酸化活性を指標として調べた。本試験では、

取り上げ直後に頭部打撃により不動化した魚を冷

蔵保存したものを対照試料として用いたが、両ポ

リフェノール投与群では、赤筋の彩度低下が抑制

（不使用時に比べて、貯蔵開始から 3 日後におい

ても有意な高値が維持）されるとともに、b/a 値

の上昇が抑えられて（同時期に有意な差がみられ

て）おり、これらのポリフェノールの事前投与、

すなわち、抗酸化作用を有する物質を添加した飼

料での飼育が、その後の食品としての魚の品質保

持に有効であることが分かった。

なお、赤筋における脂質過酸化指標値について

は実験群間に統計的な有意差はみられなかったも

のの、リンゴあるいはオリーブ葉ポリフェノール

を経口投与した群の平均値は同物質を投与するこ

と無く飼育した対照群の 75％程度と低かったこ

とから、経口投与した抗酸化物質が赤筋ではミオ

グロビンのメト化の進行抑制に関係していた可能

性が示唆された。ただし、ミオグロビンのメト化

には、抗酸化物質やメトミオグロビン還元酵素等

の還元因子の量や活性に加え、pH の変化やミオ

グロビンの構造安定性等も関与することが報告さ

れている(31)ことから、今後、これらの関連性を詳

細に検討することで、抗酸化物質の投与が魚肉の

品質保持に及ぼす影響を赤筋の褐変機序と絡めて

検討する必要があろう。

以上の結果をまとめると、養殖魚の品質保持に

は、1）取り上げ直後に延髄切断や電気や二酸化炭

素を用いた麻酔処理等により魚を暴れさせること

なく、嫌気的環境下の氷冷水中で放血処理を行う

ことが極めて有効であること、2）抗酸化効果を有

する物質を投与しての飼育は正の影響を与えるこ

と、3）前述の品質向上に係る一連の処理の実施が

困難である場合は、抗酸化物質の事前投与と取り

上げ操作に伴う暴れの阻止（迅速な不動化処置）

の組み合わせや、放血処理と嫌気的微細氷等を用

いた急速冷却処理が有効と考えられることが分

かった。
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和文要旨

延髄切断による即殺、苦悶死、氷冷水中での野締めと活き締め、電気麻酔、活き締めと嫌気氷冷水中で

の放血処理、および、それらの組み合わせがニジマスの品質に及ぼす影響を、赤筋（血合肉）の彩度や b/a

値（鮮やかな赤指標）、白筋（普通筋）の K値を指標として検討した。また、抗酸化作用を有する成分を

混合した飼料の投与が養殖魚の品質に及ぼす影響を赤筋の彩度や b/a 値および脂質酸化指標としての

TBARS 値の変化から調べた。その結果、やさしく取り上げた、あるいは、電気麻酔等を用いて短期間の

内に不動化した魚を対象に、活き締め処理を施し、その際の放血過程を窒素曝気等を行った嫌気環境にあ

る氷冷水中で行うことで、魚の鮮度が向上し、貯蔵に伴う品質劣化の抑制に極めて有効であることが分

かった。また、小規模の養殖施設向けに、次善の策についても言及した。たとえば、事前に抗酸化処理を

施した（ポリフェノール等の抗酸化物質を含む餌で飼育した）魚を対象に、電気麻酔等による取り上げ操

作に伴う暴れの阻止（迅速な不動化処置）を組み合わせたり、放血処理と嫌気的微細氷等を用いた急速冷

却処理を行ったりすることにより、致死過程や保存初期に生じる品質の劣化を極力抑制し、高品質の魚を

流通させることができると考える。

キーワード： ニジマス、品質、締め方の違い、活き締め、白筋（普通筋）と赤筋、電気ショック（麻

酔）、窒素氷、放血処理、ポリフェノール含有餌、
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