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研究成果の概要： 

 本研究では、やけ肉発生のメカニズムをタンパク質分解の観点からアプローチした。 

まず、やけ肉モデル魚を作成し、やけ肉魚とコントロールの魚を用いて、魚筋肉の分解を調べ

た。やけ肉発生に伴い、筋形質画分ではカテプシン B活性が増大することを明らかにした。ま

た、筋原線維タンパク質は新規の筋原線維結合型のメタロプロテアーゼ(MBMP)が働き、これを

分解することが明らかとなった。MBMP は新規の酵素であり、この酵素の構造と機能を調べる必

要が急務であると考えられた。  

 
 Mechanism of burnt meat in cultured yellowtail was studies from the point of view of proteolysis. 
The degradation of meat proteins of experimentally-modeled burnt meat were analyzed 
compare to control. Cathepsin B activity was increase with the development of burnt meat 
in sarcoplasmic fraction. On the contrary, myofibril proteins were degraded by novel 
myofibril-bound metallo-protease(MBMB). There is an urgent need to clarify the structure 
and function of MBMP.   
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１．研究開始当初の背景 
 夏季，日本沿岸で漁獲されるマグロなどに

しばしばマグロ本体の赤い透明な色調ではな

く，灰褐色で不透明な水っぽい「肉質の白濁

現象」がみられることがある。このような肉

質は“やけ肉”と呼ばれ，食品としての市場

価値を極めて低くしている。 

 最近の海洋の温暖化による水温の上昇に伴

い、特に夏季の養殖ブリにおいてこの“やけ

肉”と同様な現象が多発し、生産現場を困ら

せている。 
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ブリ養殖は水養殖業界の安定性や地域の発展

に寄与した魚類のブランド化など水産業界で

も大きなウェートを占めているため，関係業

者より早急な発生のメカニズム解明とその対

策が望まれている。 

 
２．研究の目的 
 “やけ肉”の発生機構を解明しその予防策を

提示するために，やけ肉モデル魚を作成し、

やけ肉を組織化学的、生化学的、特に最新の

酵素学的アプローチにより、この発生メカニ

ズムを科学的に解明することを目的とした。 
 
３．研究の方法 
やけ肉”モデル魚を作成し、筋肉タンパク質

の崩壊に関わるプロテアーゼを明らかにし

た。 

 養殖ブリ一年魚を 15℃〜30℃に至る種々

の飼育水温で馴致しする。その君知したブリ

を苦悶（苦悶時間等を変化させる），延髄刺

殺，神経抜（脊髄破壊），温度差による致死

（スラリ−アイス等）など種々の致死条件で

死に至らしめ多後，種々の保存温度で保存し，

経時的に筋肉のやけの程度を色差計を用い

てやけの程度を検討する。 

 上記の致死条件の異なる養殖ブリを種々

の保存温度で保存し，経時的に筋肉中の ATP

関連化合物及びグリコーゲン，乳酸含量，pH

の生化学的変化を経時的に測定し検討する。

筋肉の崩壊を SDS-PAGE で調べ、プロテアー

ゼ阻害剤を用い崩壊に関わるプロテアーゼ

を推定する。 

 

４．研究成果（論文投稿中につき図表は省略） 

 （1）”やけ肉”モデル魚作成条件を検討した。

その結果、やけ肉の指標であるL*が55以上は

30℃苦悶死させた魚体では1時間、30℃延髄破壊

死では2時間、13℃苦悶死では4時間で到達した。

一方、13℃延髄破壊死では“やけ”は起こらな

かった(Fig.1)。また、4時間後の破断強度はコ

ントロールの200-400g/cm2であるのに対し、や

け肉では70g/cm2

 

であった。2時間後の圧出水分

量はコントロールの13％に対し、やけ肉では

38％であった。2時間後の筋肉pHはやけ肉では乳

酸量に呼応し5.6に低下した。細胞周囲の面積が

コントロールの16％に比べ、やけ肉では40％と

増加していた。これらの変化は脊髄破壊死に比

べ苦悶死させた魚の方が大きかった。 

 （2）”やけ肉”モデル魚の筋肉特性を筋肉タ

ンパク質の崩壊とそれに関わるプロテアーゼを

測定した。 

 9月（やけ肉）と2月（コントロール）に養殖

場で飼育した養殖ブリ二年魚を脊髄破壊（即殺）

と苦悶死で致死させた。それらの筋肉を30℃で

保存し、経時的に背部普通筋を採肉して、感覚

色度、圧出水分、pHを測定し、やけ肉を判定し

た。それらの魚体から筋原線維タンパク質及び

コラーゲンを調製しSDS-PAGEにて分解の度合い

を調べた。同時にカテプシンやコラゲナーゼ活

性を測定し、やけ肉へのプロテアーゼの関わり

を調べた。 

 その結果、夏季のブリは致死方法を問わず

30℃での保存期間中、4時間以内にやけ肉が発生

することが明らかとなった。一方、冬期の苦悶

死のブリでは6時間程度、即殺ブリでは24時間で

やけ肉が発生することが分かった。つまり、や



 

 

け肉発生には養殖場の水温と致死条件が大きく

関わることが明らかとなった。 

 （3）筋原線維タンパク質は、夏季即殺ブリは

保存 4 時間から、苦悶ブリでは 2 時間から分

解が増加した。筋原線維タンパク質の分解とや

け肉発生は呼応していた。一方、冬期ブリでは

顕著な変化は認められなかった。筋原線維タン

パク質の分解はカテプシンによる可能性が考え

られたため、次に、これらのプロテアーゼ活性

を測定した。その結果、予想に反し、夏季のや

け肉ブリのカテプシンB 及び L 活性は冬期の

ブリに比べ低かった。しかしながらカテプシンB 

活性はカテプシンL 活性より4倍高く、ブリ筋肉

ではカテプシBが主要な酵素であることがわか

った。 

 

 （4）このモデル魚とコントロール魚を用い、

養殖ブリのやけ肉発生に伴う筋肉タンパク質の

分解（品質低下）機構をプロテアーゼの観点か

ら、再度アプローチした。すなわち、やけ肉モ

デル魚及びコントロール魚の筋肉、特に筋原線

維タンパク質の分解をSDS-PAGEで解析した。そ

の結果、やけ肉が起こったブリの筋原線維、特

にミオシン重鎖がやけ肉の進行と共に分解して

いることわかった。 

 

 や け 肉 モ デ ル 魚 で は 魚 肉 の pH が 酸 性

（pH5.5-6.0）になることから(Fig.2)、このpH

で筋肉タンパク質の自己消化に関わると考えら

れるカテプシンB及びカテプシンL活性を調べた。

その結果、やけ肉中のカテプシンB活性はコント

ロールに比べ上昇したが、4時間後以降、徐々に

減少した。この減少の原因としては、保存中に

溶出するドリップ中に酵素活性が認められるこ

とから、ドリップと共に酵素も溶出しているこ

とが考えられた。一方、カテプシンL活性は、や

はりカテプシンBに比べかなり低く、やけ肉とコ

ントロールの間に差は見られなかった。 

 

 （5）上記で述べたように、やけ肉では筋原線

維タンパク質の分解、特にミオシン重鎖が分解

していることから、筋原線維結合型の酵素活性

をSDS-PAGEにより測定した。その結果、やけ肉

筋原線維タンパク質の分解はEDTAなどのメタロ

プロテアーゼインヒビターで阻害された。この

ことより、新規の筋原線維結合型のメタロプロ

テアーゼ(MBMP)が存在し、このプロテアーゼが

やけ肉発生に伴い筋原線維タンパク質を分解し

ていることが明らかとなった(Fig.3)。今後、こ

の新規プロテアーゼ（MBMP）に関する研究が急

務である。 
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