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北大水産嚢報
43(2)， 96-104. 1992. 

産卵回帰シロサケの致死条件と死後変化

高橋是太郎へ南山卓範へ小坂尚弘へ

羽田野六男へ小林源司**

Slaughter Conditions of FaU Chum Salmon 

Associated with the Elapse of Quality 

Changes after Death 

Koretaro TAKAHASHI， Takunori MINAMIYAMA， 

Naohiro KOSAKA， MuもsuoHATANO 

and Genji KOBAYASHI 

Abstract 

Quality ass田smentsof semi-bright late-run chum salmon were conduc旬dafter slaugh七er-
ing in four different ways. Elec七ricslaughωiring by pulse dir聞も currenもsuppr酎sedもhe
increase in the “K" value though rigor mortis was observed ωbe ∞mpleもedrelatively early. 
Bleeding by gill removal was e質問七ivein keepingぬesalmon fillet pink during frozen storage 
for a ye目前 -20.0. When the fishing ground is near， electric slaughtering is∞nsidered 
d田irable. However， when iもisfar， dipping the live fish dir凹tlyinωiced sea water filled in 
ぬefish hold is considered more desirable. Olubbing七odeath w踊∞nsidered幽 anideal way 
of slaughtering when七hecatch is small. In七hiscase， rigor morもislas旬d酪 least24 hours 
under 0.0-1"0. 

緒言

最近とくに良質のイクラをとる目的で産卵回帰シロサケ(秋サケ)の雌の鮮度を吟味する加工

業者が増えてきており，また，これに連動して高鮮度を維持することによって遠距離まで秋サケ

の販路を拡大する動きも見られてきている。さらに，形質的に優れた銘柄に対抗して鮮度の良さ

で勝負する販売戦略も目立つようになってきた。

このように，市場で取引される生鮮魚の価格は，秋サケといえどもその鮮度によって大きく左

右されるようになってきている。漁獲後から卸し売り市場で競りにかかるまでの時間は 2-4時間

以内に行われる場合が殆どであることを考えると，この間の硬直の進行度合は仲買人が秋サケの

品質を評価する上で重要な要素になっている。鮮度判定の目安である死後硬直の進行度合は，魚

の履歴，取り扱いによって大きく影響される。生前の栄養状態や網にかかったときの運動量等の

差は如何ともしがたいが，水揚げ後速やかに死に至らしめ，適切な温度で管理すれば，硬直持続

時間の廷長も可能となり，商品としての価値を高めることができる。
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高橋ら: 産卵回帰シロサケの致死条件と死後変化

魚の致死条件と硬直後の変化については，既に岡らりがノ、マチについて研究を行っているが，致

死条件はK値を指標としたときの死後の変化に影響しないと述べている。しかし，福田ら23)，上

村ら叫によって秋サケは死後.K値の上昇が非常に速い魚であることが明らかにされており，した
がって，致死条件を改善することによって死後変化を遅くできる可能性があることも考えられる。

本研究ではこの点について検討を行った。

致死後の貯蔵温度については，最近OOC貯蔵よりも幾分高い温度で貯蔵する方が硬直に至る時
闘が遅延し.ATPの消失速度が遅くなることが多くの魚種について指摘されている 1，5-15)。しか

し，秋サケが多獲魚と見なされてきている現状をふまえ，本研究では氷蔵条件下における死後変

化に限定して検討を行うこととした。

実験方法

供試魚 1988年 10月と 11月に北海道南部渡島管内茂辺地沿岸にて捕獲したものと. 1989年

10月に北海道南部渡島管内鹿部沿岸.11月に北海道南部渡島管内茂辺地沿岸にて捕獲したものを

用い，いずれも婚姻色発現の程度の低いAブナの雄を用いた。

電気即殺法 内径 110cm.深さ 30cmの水槽(約2851)に海水を満たし，電気モリ(川崎電気

KDK-B-2型)の両極を水槽の両端に設置した。水揚げした秋サケ 4尾を直ちに水槽に入れ.90 

170V. 1 Aの断続直流電流(コンタクトポイントのカムの回転数約4，500-10，∞Orpm)を20秒間

通電し，死に至らしめた。

海水氷法約2851の海水(塩分濃度 29.52S)を満たした同上水槽に20kgの氷を投入して

水温をo.o-o.rcとした(このときの塩分濃度 25.26 S)。これに秋サケ 4尾を入れた。
エラ切り放血法 水揚げ直後の秋サケ (3尾)のエラの付け根を切断し，尾部を上にして放血さ

せた。

撲殺法水揚げ直後の秋サケ (3尾)の目と鼻の聞を木槌で強打し，即殺させた。

苦悶死上記4方法の対照区として水揚げ後の秋サケ (3尾)を甲板上に放置しておき，死に至

らしめた。

なお，何れの場合も絶命後，直ちに氷冷し，以下の種々の実験に供した。致死時の体温は1O-130C

の範囲にあった。

魚体の硬さの測定 秋サケの背鰭下方部の側線上にゴム硬度計(古里精機製作所A型)を押し

あてて，魚体の両側面各々3箇所ずつ計6部位の硬さを経時的に測定した。なお，肉の硬さと魚体

の硬直度は相関しないとL、う指摘はあるが1.9.14)，秋サケの場合魚体の硬さと官能評価による筋肉

の硬直度とはよく対応していたので，魚体の硬さの変化を筋肉の硬直度の変化と見なした。解硬

開始の判定は困難なことから，便宜上の解硬時聞を以下の方法によって求めた。すなわち図 uこ
示すように.0時で示した魚体の硬度の点からz軸に平行に直線を引き，この直線と魚体の硬度を

示す曲線によって固まれた部分の面積を2等分する y軸に平行な直線の示した時聞を解硬時間

と定義した。

酸可溶性ヌクレオチド類の定量秋サケの紙切背肉に2倍量の冷 10%過塩素酸を加えて 5分

間ホモジナイズ後，炉過し.ifi液2mlを取って水酸化カリウム溶液でpH6.5-7.5に調整した。次
いでlOmlに定容後，孔径0.22μmのフィルターで炉過，このうち 10μlをHPLCに供した。

HPLCカラム.Asahipak GS-320 ;カラム温度，室温;検出器.uvモニタ -260nm;溶媒.2∞ 
mMリン酸緩衝液 (pH3.25-3.28) 0.9 ml/min附。

乳酸の定量 ベーリンガー・マンハイム山之内製の乳酸定量キット(酸素法)を用いた。

筋小胞体画分の調製 Ushioら川の調製法に準じて行った。すなわち.0-40Cの低温下にて細切
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背肉に 10倍量の 50mMイミダゾール緩衝液(含 loomMK01+lmM EGTA+lmgふっ化フエ

ニルメチルスルホニル/1+1mg大豆トリプシンインヒピター/1，pH 7.2)を加え， 1 minずつ2回

ホモジナイズ後， 1，∞Oxg，15min遠心分離，これを4枚重ねのガーゼで炉過して再び同gで遠心

分離を行った。次いで上澄を8，000x g， 20 minの遠心分離に供し，さらに上澄をとって 30，000Xg，

45min遠心分離して，得られた沈溢を 90mlのイミダゾール緩衝液(含 100mM KCl +0.3 Mシュ

クロース，pH7.2)に懸濁， 100，000 X g， 45 min遠心分離を行った。沈澱物を0.01Mイミダゾール-

0.1 MKOl緩衝液 (pH7.2)に懸濁してからlOmlに定容，これを筋小胞体画分とした。なお，筋

小胞体画分のタンパク濃度はビウレット法18)によって求めた。

カルシウムの定量原子吸光光度計(日立 518型)によった。カルシウム用ホロカソードラン

プの電流， 7.5mA;スリット幅， 2.6mm;バーナーの高さ， 12.5cm;波長， 422.7 nm;アセチレ

ンガス圧力， 0.35 kg/cm2o 

脂質の抽出 B1ighとDyer'9)の方法によった。

カルポニJレ価の測定 熊沢と大山20)の方法によった。

チオパルピツール酸 (TBA)価の測定 Vyncke21)の方法によった。

においセンサーによる評価 脂質二分子膜応用においセンサー(相互薬工 SF・101型，セン

サ一部， AA-1A型)により抽出油のにおい量を測定した。なお，におい物質の吸着量は二分子膜

被覆水晶発振子の振動数減少量に定数を乗じて求め，におい量とした。

測色色差計による肉色比較 測色色差計(日本電色工業 Z・1∞1DP)によって L値， a値， b 

値， W値を測定した。なお，セルの直径は 30mmのものを用いた。

総力ロテノイド量の定量 抽出した脂質の適当量を精秤し，アセトンに溶解後477nmで吸光

債を測定した。この吸光値から，吸光係数E:~~=2，200 を用いてカロテノイド量(アスタキサンチ

ン相当量)を算出した22)。

結果および考察

種々の致死条件による魚の状態気温 10.5.0，魚体温度7.3.0における各電気的な計測値は表
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1に示した。黒木23)は魚種によって，とくに体表面が塩水で濡れている場合，体表上に電気が流れ，

l:lP殺効果が著しく減少するおそれのあることを指摘しているが，この表 1の結果から秋サケの場

合には体内に最も電気が流れ易いことを示した。

水槽で遊泳させて通電した場合，試験魚の位置によって通電の効果が大きく変わった。すなわ

ち，試験魚が両電極を結ぶ直線上に位置する場合は通電後速やかに死に至ることが確認されたが，

この直線上から離れた場合には激しく暴れ，苦悶死に近い状態となった。したがって，この方法

を応用する場合は電極面を幅広くとることが重要であると考えた。

次いで海水氷に秋サケを投入した場合について検討した。海水氷水槽に投入した4尾とも静止

状態となり，苦悶するようすもなく投入後2時間でも死には至らなかった。これは一部でいわれ

ているような仮死状態になって横向きになるということを否定する結果となった。

水揚げ直後の秋サケのエラを切断し，頭を逆さまにしてできるだけ放血させたところ 10-15分

間程度は生存していたが，その間激しく苦悶していた。実際の漁労作業中にはこのように放血し

易いように支えることは非常に困難であり，仮にエラを切断しでもその魚体を甲板上に放置せざ

るを得ないことから苦悶時聞はさらにながくなるものと思われる。ただし，エラを切断した魚体

を海水氷中に入れれば放血効果が高まり，比較的速やかに死に至らしめることが可能になるとも

考えられるので，今後はこの点の検討が必要で、あろう。

水揚げ直後の秋サケの頭部を強打(撲殺)したところ，全身を激しくけいれんさせ，数秒間で死

亡した。一方，水揚げ後そのまま甲板に放置したところ，少なくとも 20分以上は苦悶を続けて死

(苦悶死)に至った。

魚体の硬度の死後変化 図2と図3にみられるように苦悶死区とエラ切り放血区では死亡後速

やかに魚体が硬化した。これに対し，電気即殺区では約 1時間後から，また撲殺区では約 1時間

半後から魚体が硬くなり始めている。魚体の硬化開始から硬度のピークまでの到達時聞は電気郎

殺区が最も短かった。このことは通電によってごく短時間のうちに筋肉が疲労状態になるためと

考えられる。

硬度計による魚体の硬度の変化と目視による硬直とはよく対応していたが，殆どの個体が反り

返ったまま硬直したり，波をうった形状で、硬直したりして尾藤ら24)の方法による硬直度の測定

は，少なくとも秋サケに対しては適用不可能であった。また，解硬に至った個体で、あっても秋サ

ケのような紡錘形の大型魚では魚体長の 1/2の位置の確定が難しく，この位置が僅かにずれただ

けでも，尾の垂れ下がりに大きく影響し，しかも雌雄差や魚体の肥満度の影響も著しいように思

われた。

ここ数年，筋肉の硬さと硬直度とは対応しないことが多く指摘されている 1，9，川。これは組織レベ

ルの構造変化によることや筋肉が脊椎骨に付いている状態か否か等，複合した原因によるものと

考えられている。この点からは本実験で-行った魚体の硬度測定は意味を成さないようにも見受け

られるが，本測定法は脊椎骨に筋肉が付いていて張力を発生している時点での硬さを測定してお

り，むしろ岡ら1L豊原ら9)，Andoら14)の結果を支持するものであると考える。すなわち，骨から

Table 1. Dir田もcurrentcondition on fall chum salmon generaぬdby el聞も，ric
harpoon 

Ampere Voltage Resistance 

Inside the body 27.8A 151mV 5.6mn 

Surfaιe ofぬebody 0.4μA 151mV 240.0kn 

Sea waもer 21.0μA 2mV 1O.5kn 
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Fig. 2. Chang田 inhardness of the body of fall chum salmon during sもorageat O"C-rc. 
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Fig. 3. Elapse of rigor mortis of fall chum salmon during s七orageat 0"C-1・C.
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一旦切り離された場合は筋肉の硬さと硬直度とは相関しないと説明される。実際， 目視による硬

直度と魚体の硬度の計測値とはよく一致していた。これは筋肉が緊張して硬くなることと同じ理

由によるものと考えられる。したがって，本方法は極めて簡便に測定できることから測定箇所や

測定回数をできるだけ多くすれば，硬直度測定にも応用でき得るのではないかと考えられるが，い

ずれにしても今後はサケのような形状の魚にも適用できる硬直度測定法の確立が強く望まれる。

魚体が柔らかくなるまでの時間(図 3)は撲殺法が最も長く，次いでエラ切り放血法，電気即殺

法となり，苦悶死は最も短くなった。前述のようにエラ切り放血法ではすぐに死に至らないため

に苦悶時聞が結果的には長く，死後直ちに硬直を開始したが，魚体が柔らかくなるまでの時間は

比較的長いことが認められた。

K値の変化秋サケの場合， K値の上昇が他の魚種よりも早いが日)， K値そのものが商品価値

を左右することは事実上殆どない。しかし，致死条件の違いによる死後変化の差を検討するため，

この点の比較を行った。 HPLCによって酸可溶性ヌクレオチド類を定量， K値を算出し，その経
時的変化について検討した結果，図4に示すように明らかに苦悶死区とエラ切り放血区の K値上

昇が早いことが認められた。これは苦悶の程度以上にその時聞がK値に大きく影響することを示

している。電気即殺法は魚体が柔らかくなるまで、の時聞が比較的早かったが， K値の上昇抑制と

いう点では優れていた。千葉ら25)は31P-NMRを用いてシマドジョウに対する電気ショックの影

響を調べ，電気ショックによって筋肉の強収縮状態が続く結果，強度の疲労状態に陥り，その疲

労のために不動化してしまうことを認めている。また WaadeとKesbeke26)はキンギョの白筋で

は電気刺激後， ATP，アスパラギン酸化合物，アデニル酸化合物系のエネルギーチャージの低下，

アデニル酸，イノシン酸の濃度の増加，赤筋では手L酸量の増大をみている。イノシン酸の濃度の

増大は今回の実験でも認められ，電気即殺区が死後約2時間目までは最も高かった(図省略)。ま
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た，乳酸量も約60μmoljg筋肉に達しており(図省略)，この点では千葉ら25)の結果と一致した。

しかし，本秋サケによる実験の場合は千葉ら25)の場合とは異なり，電気刺激を連続ではなくパルス

で送っており，これによって筋肉の強収縮による消耗をある程度抑えているものと考えられる。

筋小胞体画分中のカルシウム量 筋小胞体画分中のカルシウム量について調べた結果，タンパ

ク1mg当たりのカルシウム量は 18.4nmolから 8.0nmolへと通電区は撲殺区の約 1/2になって

いることを認めた。また，そのときの血清中のカルシウム量は2.26mmoljl (対照区)から 2.32

mmoljl (通電区)へと上昇していた。このことから，電気ショックにより筋小胞体その他の膜構

造からカルシウムが遊離したことが示唆された。

エラ切り放血法の効果 先に述べたようにエラ切り放血法は解硬時聞が比較的ながいという点

では幾分優れてはいるものの，死後直ちに硬直を開始し K値の上昇もやや早いことは，労力を要

する割りには長所が少ないと断定せざるを得ない。しかし，ノルウェーでは現実に大西洋サケ

(Sal側 salar)のエラ切り，血抜きを行って出荷し，実際に品質の保持効果を上げていることから，

秋サケにおいても長期冷凍保存を行う場合にはその品質保持効果が期待される。そこで，脱血，未

脱血の秋サケ 3尾ずつの背肉を-20.Cで1年間凍結保存し，貯蔵後の品質の比較を行った。その

結果，カルボニル価は脱血区，未脱血区ともに 7.5-12.3(meq/kg)， TBA価は両区ともに2.5-4.5(m 

mol/kg)となり，ともに差は認められなかったが，においセンサーによる計測では脱血区が35.8-

47.4μg(センサー膜への吸着量)であったのに対し，未脱血区は46.3-60.6μgと明らかに高い値を
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示し，さらに総カロテノイド量の減少と a値の低下(図 5)も明らかに未脱血区が大きく(カロテ

ノイド量は未脱血区が0.1-0.25mg/l∞g筋肉も減少しているのに対し，脱血区では0-0.1mg/l00 
g筋肉しか減少していない)，とくにサケ特有の肉色の保持に対して脱血が明らかに有効であるこ

とを認めた。脱血区，未脱血区ともに脂質の変敗の程度に差が認められず，かっ未脱血区で、カロ

テノイド量の減少が比較的大きかったことはカロテノイドの脂質酸化防止効果によるものとも考

えることができる。しかし，一方，においセンサーの応答が未脱血区で高い値を示したことは，既

に脂質の変敗がもどり臭のレベルで、進行していることを示しているといえよう。

総合評価 硬直開始の有無により判断すると，最も優れている方法は撲殺法，ついで電気即殺

法，エラ切り放血法と苦悶死はほぼ同程度ということができる。しかし，秋サケの場合，硬直の

開始時聞が短く，事実上は死後硬直の持続が鮮度判定の基準となるからこれを基準とすると撲殺

法，エラ切り放血法，電気即殺法，苦悶死の順となる。電気即殺法においては最も消耗度の少な

い電圧，電流，パルス，時間の関係を見いだす最適化の努力をすればさらに優れた結果が得られ

るものと予想される。エラ切り放血法は長期間の肉色保持には有効な手段であるが，漁労の現場

では撲殺法と同様に労力が掛かり過ぎるために現実には困難である。

以上，秋サケの致死条件と品質との関係を論じてきたが，ここで強調しなければならないこと

は本報における比較検討はあくまでも死に至らしめた魚がO.C付近に厳密に保存された場合のこ

とである。つまり，漁労現場やその後の流通の過程で仮に魚の死後ごく短い時間であったとして

も-.e.魚体温が20.C近くにもなるような状況におかれてしまうと，とくに秋サケでは急激な速さ

で種々の鮮度低下に関わる酵素が働いてしまい，短時間のうちに鮮度低下して即殺の効果はほと

んどなくなるということである。

この点においては魚を先ず低温におく海水氷法は最も根本的な鮮度保持の手段であり，確実性

の高い方法であると言える。海水氷法の実態は当実験で行ったような魚が遊泳できるほどの余裕

をもったものではなく，魚を過密に詰めて苦闘を強いる状態にある。しかし，魚の活動はそれほ

ど活発でなく， ;11村ら叫が示しているように死後6-7時間でK値が苦悶魚と即殺魚の聞で 10程

度の差しか見られない。

したがって，まだまだ多くの地域で漁獲魚の低温管理すら充分でない現状を考えると，先ずは

一貫して魚を海水氷もしくは水氷で低温管理することが秋サケの品質保持の基本条件であるとい

えよう。しかる後にはじめて即殺条件の差も意味をもつようになる。
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