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第 1 章  緒 論  

 

新 鮮 な 魚 介 類 は ， 遊 離 ア ミ ノ 酸 ， 核 酸 関 連 物 質 ま た は 有 機 酸 （ 特

に コ ハ ク 酸 ） な ど 多 く の 呈 味 成 分 が 含 ま れ る た め ， 独 特 の 風 味 と お

い し さ を 有 し て い る 。 一 方 ， タ ン パ ク 質 ， ビ タ ミ ン ， ミ ネ ラ ル ， オ

メ ガ - 3 脂 肪 酸 な ど 健 康 に 良 い と さ れ る 栄 養 素 が 魚 介 類 に は ，豊 富 に

含 ま れ る た め ， 世 界 中 の 食 卓 で 人 気 を 集 め ， 国 際 的 な 需 要 が 高 ま っ

て い る 。  

し か し な が ら ， そ の 水 揚 げ 後 は 不 適 切 な 環 境 や 処 理 に よ る 斃 死 ，

不 飽 和 脂 肪 酸 の 酸 化 ， 細 菌 の 繁 殖 な ど の 品 質 劣 化 問 題 が 起 こ り や す

く ，貯 蔵・流 通 時 の 品 質 保 持 が 解 決 す べ き 困 難 な 課 題 と な っ て い る 。

近 年 は ， コ ー ル ド チ ェ ー ン ， ガ ス 置 換 包 装 ま た は コ ー テ ィ ン グ 処 理

な ど の 魚 介 類 の 消 費 期 限 の 延 長 方 法 が 開 発 さ れ て き た 。 コ ー ル ド チ

ェ ー ン は ， 冷 蔵 輸 送 に よ る 水 産 物 へ の 劣 化 を 防 ぐ た め の 最 も 重 要 な

シ ス テ ム で あ る （ L i  a n d  S u n ,  2 0 1 5 ;  H a n  e t  a l . ,  2 0 2 0）， こ の 方 法 に よ

り ， 食 品 の 品 質 を 保 ち ， 腐 敗 を 抑 え ， 汚 染 を 防 ぐ こ と が で き る （ F u  

a n d  Z h o u ,  2 0 1 9）。し か し な が ら ，魚 種 や 漁 獲 地 域 な ど の 違 い に よ り ，

水 産 物 の 脂 肪 酸 含 量 や 初 期 生 菌 数 も そ れ ぞ れ 異 な っ て い る 。 し た が

っ て ， 同 じ 条 件 で 貯 蔵 を 行 っ た 場 合 に お い て も 異 な る 結 果 が 生 じ る

場 合 が あ る 。 そ の た め ， 魚 介 類 の 賞 味 期 限 を 延 ば し ， 長 期 間 品 質 を

維 持 す る た め に は ， 魚 種 や 産 地 に 合 わ せ て 魚 介 類 の 品 質 劣 化 挙 動 を

詳 細 に 明 ら か に し ， 適 切 な 流 通 条 件 を 確 立 す る こ と が 重 要 で あ る 。  

貝 類 は 世 界 の 水 産 物 生 産 の 主 要 な 品 目 の １ つ で あ る 。具 体 的 に は ，

ム ー ル 貝 ，マ ガ キ ，ホ タ テ 貝 ，ア サ リ な ど が あ る 。一 般 に 貝 類 に は ，

タ ン パ ク 質 ， 必 須 ア ミ ノ 酸 ， 生 理 活 性 ペ プ チ ド ， 長 鎖 多 価 不 飽 和 脂
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肪 酸 ， ア ス タ キ サ ン チ ン な ど の カ ロ テ ノ イ ド ， ビ タ ミ ン B 1 2 な ど の

ビ タ ミ ン 類 ， 銅 ， 亜 鉛 ， 無 機 リ ン 酸 塩 ， ナ ト リ ウ ム ， カ リ ウ ム ， セ

レ ン ， ヨ ウ 素 な ど の ミ ネ ラ ル 類 ， そ の 他 の 栄 養 素 が 相 当 量 含 ま れ て

お り ， 消 費 者 に 様 々 な 健 康 上 の メ リ ッ ト を も た ら す ( A b e y n a y a k e  e t  

a l . ,  2 0 1 4 ;  G r i e n k e  e t  a l . ,  2 0 1 4 ;  H a m e d a n d  e t  a l . ,  2 0 1 5 )。 魚 介 類 の 核 酸

関 連 物 質 ， 遊 離 ア ミ ノ 酸 等 （ FA A） の エ キ ス 成 分 は ， 呈 味 に 重 要 な

役 割 を 果 た す 。 貝 類 に 含 ま れ る い く つ か の 核 酸 関 連 物 質 は そ れ ら の

風 味 に 密 接 な 関 係 が あ り ，官 能 的 な 影 響 を 与 え る（ L i u  e t  a l . ,  2 0 1 3）。

イ ノ シ ン 酸 （ I M P ） は う ま 味 の 主 成 分 で あ り ， う ま 味 を 増 強 し ， 貝

類 の 嗜 好 性 ， お い し さ ， 新 鮮 な 風 味 に 寄 与 す る 可 能 性 が あ る （ B i  e t  

a l . ,  2 0 2 1）。 さ ら に ， ア デ ノ シ ン 一 リ ン 酸 （ A M P） は 風 味 増 強 の 効 果

が あ る と も 考 え ら れ ， 甘 味 だ け で な く 塩 味 に も 寄 与 し ， 苦 味 を 抑 制

す る 。さ ら に ，A M P と I M P の 間 に は 相 乗 効 果 が あ り ， I M P の 濃 度 が

低 い 場 合 ， A M P は う ま 味 を 呈 す る だ け で な く ， 甘 味 も 増 強 す る

（ R o t z o l l  e t  a l . ,  2 0 0 6）。 イ ノ シ ン （ H x R） と ヒ ポ キ サ ン チ ン （ H x）

に 関 し て は ， 上 記 の ヌ ク レ オ チ ド の 主 要 分 解 産 物 で あ り ， ア サ リ の

オ フ フ レ ー バ ー の 主 要 な 原 因 で あ る （ B i  e t  a l . ,  2 0 2 2）。 遊 離 ア ミ ノ

酸 （ FA A） も 水 産 物 に お け る 重 要 な 風 味 成 分 で あ り ， 貝 類 に お い て

も 主 要 な 風 味 成 分 と さ れ て い る （ C o c h e t  e t  a l . ,  2 0 1 5 ;  Wa n g  e t  a l . ,  

2 0 0 7）。 H a y a s h i  e t  a l .（ 2 0 1 0）は ， FA A が 水 産 物 の 風 味 に 及 ぼ す 影 響

を 検 討 し ，ア ラ ニ ン（ A l a），ア ル ギ ニ ン（ A r g），グ ル タ ミ ン 酸（ G l u），

グ リ シ ン （ G l y） の 4 つ の FA A が 水 産 物 の 特 徴 的 な 風 味 に 影 響 を 及

ぼ す こ と を 示 唆 し て い る 。 ま た ， G l u は 旨 味 ア ミ ノ 酸 で あ り ， A l a

と G l y は 甘 味 ア ミ ノ 酸 ， A r g は 苦 味 ア ミ ノ 酸 が ， 味 の 持 続 性 ， 複 雑

さ ，こ く な ど を 増 加 さ せ ，嗜 好 性 を 向 上 さ せ る 役 割 を 担 っ て い る（ L i u  
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e t  a l . ,  2 0 1 3； 道 川 と 鴻 巣 ， 1 9 9 5）。さ ら に ， FA A 含 量 が 貝 類 の 鮮 度 に

影 響 す る と い う 報 告 も あ る 。（ M e l i s  a n d  B a r b a r o s s a ,  2 0 1 7）。  

上 述 の 核 酸 関 連 物 質 の 変 化 は ， 貝 類 の 生 理 状 態 に も 反 映 す る 。 こ

れ ら は 代 謝 に 積 極 的 に 関 与 し ， 生 理 学 的 プ ロ セ ス に エ ネ ル ギ ー を 供

給 す る（ C a b a l l e r o ,  2 0 0 9）。AT P 分 解 の 経 路 は 以 下 の 通 り で あ る：  ア

デ ノ シ ン 三 リ ン 酸 （ AT P） →  ア デ ノ シ ン 二 リ ン 酸 （ A D P） →  A M P  →  

I M P  →  H x R  →  H x。 AT P か ら I M P へ の 分 解 は 主 に 内 因 性 の 自 己 分 解

酵 素 に 起 因 し （ G r a m  a n d  H u s s ,  1 9 9 6）， I M P か ら H x R お よ び H x へ の

分 解 は 酵 素 と 細 菌 の 増 殖 と 関 連 し て い る （ S u r e t t e  e t  a l . ,  1 9 8 8）。 し

か し な が ら ，一 部 の 貝 類 に は A M P デ ア ミ ナ ー ゼ の 活 性 が 低 い ま た は

存 在 し な い た め ， I M P の 生 成 が 困 難 と 考 え ら れ ， AT P  →  A D P  →  

A M P  → ア デ ノ シ ン（ A d R）→ H x R  →  H x  の 代 謝 経 路 に よ り AT P が 分

解 さ れ る （ 横 山 と 坂 口 ， 1 9 9 8）。 こ れ ら AT P 分 解 産 物 は ， 貝 類 の 生

理 状 態 に よ り 影 響 さ れ る こ と が 示 唆 さ れ て お り ， ア サ リ の 場 合 ， 高

温 貯 蔵 に よ り 分 解 が 促 進 さ れ る （ A n a c l e t o  e t  a l . ,  2 0 1 3）。 ま た ， H x R

と H x の 過 剰 蓄 積 が 貝 類 の 品 質 低 下 に つ な が る 可 能 性 を 報 告 し て い

る （ H o n g  e t  a l . ,  2 0 1 7 ;  L a w a l  a n d  A d e l o j u ,  2 0 1 2）。 一 方 ， FA A の 変 動

も 貝 類 の 生 理 状 態 を 反 映 す る 。 H o s o i  e t  a l .（ 2 0 0 3） は ， 養 殖 海 水 の

塩 分 濃 度 が 急 激 に 低 下 ま た は 上 昇 し た 場 合 の C r a s s o s t r e a  g i g a s の 外

套 膜 中 の ほ と ん ど の FA A が 低 浸 透 圧 適 応 の 過 程 で 2 - 8 時 間 以 内 に 有

意 な 同 期 減 少 を 示 し ， 遊 離 ア ミ ノ 酸 の 非 選 択 的 流 出 が 遊 離 ア ミ ノ 酸

減 少 の 主 因 で あ る こ と が 明 ら か に し た 。 ま た ， B i  e t  a l .（ 2 0 2 2） は ，

環 境 温 度 の 突 然 上 昇 が ア サ リ の FA A 総 量 の 減 少 を 引 き 起 こ す こ と

を 示 し た 。 こ れ ら の 結 果 は 環 境 条 件 の 急 激 な 変 化 に 伴 い ， 貝 類 中 の

FA A の 種 類 と 含 有 量 は ， 貯 蔵 過 程 に お け る 貝 類 の 品 質 に 影 響 を 与 え
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る 可 能 性 が あ る こ と を 示 唆 し て い る 。 し か し な が ら ， エ キ ス 成 分 に

対 す る 研 究 は ， 主 に マ ガ キ ， ホ タ テ 貝 ， ア サ リ な ど が 中 心 で あ り

( P o t t s ,  1 9 6 7 ;  H o s o i  e t  a l .， 2 0 0 3 ;  L a w a l  a n d  A d e l o j u ,  2 0 1 2 ;  H o n g  e t  a l . ,  

2 0 1 7 )， ム ー ル 貝 の こ れ ら の 成 分 に 関 す る 研 究 は 少 な い 。  

磯 や 防 波 堤 な ど の 潮 間 帯 に 生 息 す る ム ー ル 貝 は ,  養 殖 し 易 す く ，

栄 養 価 値 が 高 く ， 安 価 で あ る な ど の 利 点 が あ る た め ， 世 界 的 に 重 要

な 食 料 資 源 と な っ て お り ， 世 界 各 地 で 広 く 養 殖 さ れ て い る 。 ヨ ー ロ

ッ パ で は ， マ ガ キ よ り も 大 衆 二 枚 貝 と し て 広 く 食 用 に 供 さ れ て い る

（ 坂 口 ら ， 1 9 8 7 ;  劉 ら ， 1 9 8 3）。し か し な が ら ，日 本 の ム ー ル 貝 は 全

沿 岸 帯 に 分 布 し て い る が ， 一 部 の 地 方 を 除 い て は ほ と ん ど 食 用 と は

さ れ ず ， 海 中 構 造 物 の 汚 損 動 物 ま た は 汚 染 指 示 生 物 と し て 見 ら れ て

い る （ 劉 ら ， 1 9 8 3）。 そ の 理 由 の ひ と つ と し て ,  ム ー ル 貝 が 1 9 2 0 年

代 に 渡 来 し た 外 来 種 で あ り ,  歴 史 的 に も 日 本 人 に と っ て 水 産 食 品 と

し て の な じ み の 薄 い （ 劉 ら ， 1 9 8 3 ） こ と や マ ガ キ （ S a k a g u c h i  a n d  

M u r a t a  1 9 8 9 ;  米 田 ら ，2 0 1 2），ホ タ テ（ 木 村 ら ，2 0 0 2），ア ワ ビ（ Wa t a n a b e  

e t  a l . ,  1 9 9 2）， ア サ リ （ 鴻 巣 ら ， 1 9 6 5） な ど 他 の 貝 類 に 比 べ て ， ム ー

ル 貝 に 関 す る 科 学 的 情 報 が 少 な い こ と が 挙 げ ら れ る （ H i r a b a y a s i  e t  

a l . ,  2 0 2 1）。 H i r a b a y a s i  e t  a l .（ 2 0 2 2） は ， Ta s t e  a c t i v e  v a l u e（ TAV），

E q u i v a l e n t  u m a m i  c o n c e n t r a t i o n（ E U C），階 層 的 ク ラ ス タ ー 分 析（ H C A）

を 用 い て ， ム ー ル 貝 の エ キ ス 成 分 を カ キ ， ア サ リ ， ハ マ グ リ な ど ，

他 の 貝 類 と 比 較 し ， そ の エ キ ス 成 分 組 成 の 特 徴 を 明 ら か に し ， そ の

結 果 と し て ， 4 種 類 の 貝 の う ま 味 は 有 意 差 が な く ， ム ー ル 貝 と マ ガ

キ の 特 徴 が 類 似 で あ る こ と を 報 告 し て い る 。 一 方 ， H i r a b a y a s i  e t  a l

（ 2 0 2 1， 2 0 2 2） は ， 季 節 変 動 や 氷 蔵 が ム ー ル 貝 の 品 質 に 及 ぼ す 影 響

に つ い て の 検 討 も 行 っ て い る 。 こ の 中 で ， 日 本 に お い て ム ー ル 貝 を



- 5 - 
 

活 魚 と し て 氷 蔵 で 流 通 し た 場 合 ， そ の 運 輸 中 に 致 死 す る 可 能 性 が あ

る こ と を 明 ら か に し た 。 ま た ， ム ー ル 貝 は 水 を ろ 過 す る こ と で 栄 養

を 摂 取 す る た め ， 海 水 汚 染 の 影 響 を 受 け ， 病 原 性 細 菌 だ け で な く 環

境 由 来 の 多 様 な 細 菌 を 宿 主 と す る こ と が あ る 。 B o z c a l  e t  a l .（ 2 0 2 0）

は A r c o b a c t e r ,  C l o s t r i d i u m ,  A e r o m o n a s ,  Vi b r i o 等 の 病 原 性 細 菌 属 を ム

ー ル 貝 か ら 同 定 し た 。 そ れ ら の 微 生 物 の 増 殖 の 抑 制 も 課 題 と な っ て

い る 。 そ の た め ， ム ー ル 貝 の 貯 蔵 温 度 が ， 貝 類 の 致 死 率 の 他 ， 味 覚

や 嗜 好 性 に 関 わ る エ キ ス 成 分 お よ び 細 菌 叢 に 及 ぼ す 影 響 を 調 べ る こ

と が 貝 類 の 品 質 変 化 を 理 解 す る 上 で 有 効 で あ る 。  

魚 介 類 に お い て ， 不 適 切 な 貯 蔵 は ， 特 定 腐 敗 生 物 （ S S O ） の 活 動

に よ り 外 観 と 臭 い の 変 化 を 伴 う 腐 敗 を 引 き 起 こ し ， 食 中 毒 の リ ス ク

と も 関 連 す る 。一 般 的 に ，水 産 物 に 含 ま れ る S S O に は ，P s e u d o m o n a s

や P s y c h r o b a c t e r に 属 す る い く つ か の 種 が 含 ま れ ，割 合 と し て は 少 な

い が ， S h e w a n e l l a や L a c t o b a c i l l a l e s も 含 ま れ る（ A n a g n o s t o p o u l o s  e t  

a l . ,  2 0 2 2）。 貯 蔵 後 に ど の 微 生 物 が 優 位 と な る か は ， 保 存 条 件 ， 初 期

の 微 生 物 組 成 ， 微 生 物 相 互 作 用 な ど の 一 連 の 要 因 に よ っ て 異 な る

（ G r a m  e t  a l . ,  1 9 9 6 ;  B o z i a r i s  e t  a l . ,  2 0 1 7）。 し た が っ て ， 魚 介 類 の 品

質 を 最 大 限 に 高 め る た め に は ， 魚 介 類 に 存 在 す る 菌 叢 ， ま た は こ れ

ら の 菌 叢 が 特 定 の 貯 蔵 条 件 下 で ど の よ う に 変 化 し て い る か ， そ し て

最 終 的 に 官 能 的 拒 絶 に つ な が る に は ， ど の よ う な 代 謝 産 物 が 生 成 さ

れ る か に つ い て の 知 識 が 必 要 で あ る 。こ れ ま で の 研 究 で S S O で あ る

S h e w a n e l l a や A e r o m o n a s は ， 海 産 魚 に 特 有 の 臭 気 成 分 で あ る ト リ メ

チ ル ア ミ ン （ T M A） の 生 成 に 関 与 し て い る （ H o w g a t e  e t  a l . ,  2 0 1 0）

こ と が 報 告 さ れ て い る 。 V l a d i m i r  e t  a l（ 2 0 1 6） は ， P s e u d o m o n a s が

2 -ノ ナ ノ ン ， 2 -ヘ プ タ ノ ン ， 2 -ウ ン デ カ ノ ン お よ び ジ メ チ ル ジ ス ル
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フ ィ ド を 生 成 す る こ と を 報 告 し て い る 。ア セ ト イ ン と 2 -ブ タ ノ ン の

生 成 は ， P.  p h o s p h o r e u m（ O l a f s d o t t i r  e t  a l . ,  2 0 0 5） や L a c t o b a c i l l a l e s

の 生 菌 数 が 一 定 密 度 に 達 し た と き（ J o n s d o t t i r  e t  a l . ,  2 0 0 8）に 起 こ る

と さ れ て い る 。 ま た ， 脂 質 酸 化 の 生 成 物 と 推 察 さ れ る ア ル デ ヒ ド 類

（ プ ロ パ ナ ー ル ，ブ タ ナ ー ル ，ペ ン タ ナ ー ル ），ケ ト ン 類（ プ ロ パ ノ

ン ，ヘ プ タ ノ ン ，ノ ナ ノ ン ），ア ル コ ー ル 類（ 1 -ペ ン テ ン - 3 -オ ー ル ，

1 -ペ ン タ ノ ー ル ） な ど 揮 発 性 成 分 も ， 魚 肉 の 生 臭 さ の 原 因 と し て 魚

の 品 質 と 嗜 好 性 に 大 き な 影 響 を 与 え る  ( M o r e i r a  e t  a l . ,  2 0 1 3 ;  

Ta n i m o t o  a n d  S h i m o d a  2 0 1 6 ;  Ta n i m o t o  e t  a l . ,  2 0 1 8 )。 そ の た め ， 新 鮮

な 状 態 か ら 腐 敗 に 至 る ま で の 魚 介 類 の 細 菌 叢 や 揮 発 性 成 分 の 変 化 挙

動 を 明 ら か に す る こ と は ， 消 費 者 が 嗜 好 性 の 高 い 状 態 で 魚 介 類 を 安

全 に 喫 食 す る た め に 必 要 で あ る 。  

魚 類 の 筋 肉 は 血 合 肉 （ D M） お よ び 普 通 肉 （ O M） に 分 類 さ れ る 。

D M は O M に 比 べ て ， ヘ モ グ ロ ビ ン ， ミ オ グ ロ ビ ン ， チ ト ク ロ ー ム

に 富 む 。魚 は こ の D M 含 有 割 合 の 違 い に よ り 赤 身 魚（ 4～ 3 0％ ）と 白

身 魚 （ 3％ 未 満 ） に 分 け ら れ る （ 鈴 木 ， 1 9 7 6）。 こ れ ま で に 赤 身 魚 の

O M と D M の 相 違 に つ い て い く つ か の 報 告 が さ れ て い る 。 L i u  e t  a l

（ 2 0 1 4 ） は 新 鮮 な カ ツ オ （ K a t s u w o n u s  p e l a m i s ） に お い て ， O M  が

D M と 比 べ て よ り 多 く の 粗 タ ン パ ク 質 を 含 む が ， 脂 肪 酸 が 少 な く ，

O M の 臭 い 成 分 は 主 に ア ル コ ー ル 類 お よ び ア ル デ ヒ ド 類 で あ る の に

対 し て ， D M は 炭 化 水 素 お よ び ケ ト ン 類 で あ り ， ま た D M は よ り 高

い K 値 ，総 揮 発 塩 基 性 窒 素（ T V B N）お よ び チ オ バ ル ビ ツ ー ル 酸（ T B A）

含 量 を 示 す こ と を 報 告 し て い る 。K a n n a i y a n  e t  a l .（ 2 0 1 6）も E u t h y n n u s  

a f f i n i s の D M が O M と 比 べ て よ り 多 く の T V B N と T M A を 含 む こ と 報

告 し て い る 。 一 方 ， S o h n  e t  a l .（ 2 0 0 6  ） は 氷 蔵 ブ リ の D M の 過 酸 化
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脂 質 含 量 が O M と 比 べ て 高 く ， 官 能 的 に も D M の 腐 敗 臭 と 酸 化 臭 が

O M よ り 大 き い こ と を 報 告 し て い る 。 ま た ， Ta n i m o t o  a n d  S h i m o d a

（ 2 0 1 6） は ， 冷 蔵 し た ブ リ D M 中 の 揮 発 性 成 分 の 変 動 が O M よ り 大

き く ， 1 -ペ ン テ ン - 3 -オ ー ル ， ( Z ) - 2 -ペ ン テ ン - 1 -オ ー ル ， 2 , 3 -ペ ン タ

ン ジ オ ン な ど の 成 分 が O M と 比 べ て D M で 多 く 含 ま れ ， ま た ， T B A

反 応 物 質 （ T B A R S） も D M が O M よ り 貯 蔵 中 に 多 く 増 加 す る こ と を

報 告 し て い る 。  

マ ダ イ  P a g r u s  m a j o r  は ， 日 本 国 内 に お い て は 北 海 道 全 沿 岸 か ら

九 州 南 岸 の 日 本 海 ， 東 シ ナ 海 ， 太 平 洋 沿 岸 ， 瀬 戸 内 海 ， 屋 久 島 ， 奄

美 大 島 ，喜 界 島 ，沖 縄 と 広 範 囲 に 分 布 す る（ 林 ら ， 2 0 1 3）。他 魚 種 と

比 較 し て 価 格 が 高 い た め ， 日 本 の 魚 類 の 海 面 養 殖 業 の 総 生 産 量 の 約

4 分 の 1 を 占 め ，産 業 上 重 要 な 白 身 魚 の 一 つ と な っ て い る（ 長 野 ら ，

2 0 1 5）。 日 本 に お け る マ ダ イ の 養 殖 は 1 9 6 0 年 以 降 に 開 始 さ れ ， 1 9 7 8

年 に 年 間 漁 獲 量 は 年 に 1 万 ト ン を 越 え ，1 9 9 0 年 に 5 万 ト ン を 越 え た 。

2 0 0 0 年 以 降 は 一 時 に 5 万 ト ン 以 下 に 減 少 し た が ， 2 0 1 4 年 以 降 は 6

万 ト ン に 回 復 し て い る（ 家 戸 ， 2 0 2 1）。こ れ ま で に も ，白 身 魚 の 代 表

魚 種 で あ る マ ダ イ の 品 質 劣 化 に つ い て の 研 究 が 行 わ れ て き た 。 こ れ

ら の 研 究 で は ， 腐 敗 指 標 と し て の T M A， T V B N 含 量 ， 生 菌 数 ， 酸 化

指 標 と し て の T B A，ま た は 揮 発 性 成 分 お よ び 菌 叢 の 変 化 を 中 心 に 行

な わ れ て き た 。 A h i m b i s i b w e  e t  a l .（ 2 0 1 0） は ， 0  ° C に 貯 蔵 し た マ ダ

イ 筋 肉 中 の H x R お よ び H x 含 量 が 上 昇 し ， K 値 が 5 日 目 に 2 0％ 以 上

に な り ， V B N 含 量 は 1 5 日 に 2 5  m g / 1 0 0  g に 達 し ， T M A 含 量 は 1 0 日

目 に 0 . 4 m g /  1 0 0 g に 達 し た こ と を 示 し た 。 C a i  e t  a l .（ 2 0 1 4） は こ れ

ら の 指 標 に つ い て 類 似 の 結 果 を 報 告 し ，生 菌 数 は 1 2 日 目 に 腐 敗 規 準

で あ っ た 7  L o g  C F U / g と な っ た 。 L i u  e t  a l .（ 2 0 2 0） は ， 冷 蔵 し た マ
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ダ イ 筋 肉 の K 値 が 4 日 目 に 2 0％ 以 上 に な り ，T V B N 含 量 は 8 日 に 3 0  

m g / 1 0 0  g 以 上 に 達 し ， T B A 含 量 は 6 日 目 に 2  m g / k g に 達 し た こ と を

示 し た 。 こ れ ら の 研 究 は ， マ ダ イ の 品 質 劣 化 挙 動 は 貯 蔵 条 件 に 大 き

く 影 響 す る こ と を 示 唆 し て い る 。一 方 ，A n a g n o s t o p o u l o s  e t  a l .（ 2 0 2 2）

は ， 0  ° C で 1 2 日 間 貯 蔵 し た 異 な る バ ッ チ の マ ダ イ 筋 肉 中 で

P s y c h r o b a c t e r ま た は P s e u d o m o n a s が そ れ ぞ れ に 優 勢 に な り ，2 -メ チ

ル ブ タ ナ ー ル ， 3 -メ チ ル ブ タ ナ ー ル ， 3 -メ チ ル - 1 -ブ タ ノ ー ル ， エ タ

ノ ー ル ， 2 , 4 -オ ク タ ジ エ ン ，乳 酸 エ チ ル ，ア セ ト ア ル デ ヒ ド ， ( E ) - 2 -

ペ ン テ ン - 1 -オ ー ル な ど の 揮 発 性 物 質 が ，マ ダ イ の 腐 敗 マ ー カ ー と し

て 利 用 で き る 可 能 性 が あ る こ と を 示 し た 。 し か し な が ら ， そ れ ら の

研 究 は ， O M と D M を 分 別 し て い な い 試 料 に つ い て で あ り ， 収 穫 さ

れ た 海 域 も 本 論 文 と 異 な る 。  

 貯 蔵 中 の 魚 介 類 に お け る 細 菌 の 増 殖 に つ い て は 幅 広 く 研 究 が 行 わ

れ て お り ， そ の ほ と ん ど は プ レ ー ト カ ウ ン ト 法 で 測 定 さ れ て き た

（ P a r l a p a n i  e t  a l . ,  2 0 1 5 ;  A n a g n o s t o p o u l o s  e t  a l . ,  2 0 2 3 ;  C a l a n c h e  e t  a l . ,  

2 0 2 0 ;  J a f f r è s  e t  a l . ,  2 0 0 9）。 し か し な が ら ， こ の 方 法 は 難 培 養 性 細 菌

や 環 境 中 に 存 在 量 が 少 な い 細 菌 に つ い て の 解 析 が 困 難 で ， 魚 介 類 に

存 在 す る 腐 敗 に 関 連 し た 菌 叢 の 研 究 に お い て 不 十 分 と な る 場 合 が あ

っ た 。 次 世 代 シ ー ケ ン シ ン グ （ N G S） 技 術 は ， 近 年 に 急 速 に 発 展 し

て き て お り ， 微 生 物 群 集 の 網 羅 的 把 握 に は ， メ タ 1 6 S 解 析 が 用 い ら

れ る 。 こ の 解 析 で は ， 試 料 か ら 抽 出 さ れ た 遺 伝 子 群 か ら 原 核 細 菌 が

固 有 に 持 つ 1 6 S  r R N A 遺 伝 子 を 特 異 的 に ポ リ メ ラ ー ゼ 連 鎖 反 応（ P C R） 

に よ っ て 増 幅 さ せ ， そ れ を シ ー ケ ン サ ー で 配 列 決 定 す る 。 1 6 S  r R N A

の 保 存 領 域 を 基 に し た プ ラ イ マ ー を 設 計 す る こ と に よ り ， 一 度 に 数

千 か ら 数 百 万 の 可 変 領 域 の 遺 伝 子 配 列 を 得 る こ と が で き ， 得 ら れ た
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1 6 S  r R N A 遺 伝 子 を 既 存 の デ ー タ ベ ー ス と 比 較 す る こ と で ，培 養 不 可

能 な 微 生 物 や 少 数 で 存 在 す る 微 生 物 を 含 む 細 菌 叢 の 正 確 な 同 定 を 可

能 に す る （ M a y o  e t  a l . ,  2 0 1 4； 山 田 ， 2 0 1 5）。 近 年 ， 水 産 物 の 細 菌 群

集 を 評 価 す る た め に こ の メ タ 1 6 S 解 析 が 用 い ら れ ， 貯 蔵 中 の 菌 叢 の

変 化 や ， 魚 介 類 の 官 能 特 性 の 劣 化 の 原 因 と な る よ う な 微 生 物 に 関 す

る 情 報 を 得 る た め の 研 究 に 応 用 さ れ て き て い る（ A n a g n o s t o p o u l o s  e t  

a l . ,  2 0 2 2 ;  O d e y e m i  e t  a l . ,  2 0 1 8 ;  P a r l a p a n i ,  2 0 2 1 ;  Z h u a n g  e t  a l . ,  2 0 2 0）。 

そ こ で 本 研 究 で は ， 二 枚 貝 と し て ム ー ル 貝 ， 白 身 魚 の 代 表 的 な 魚

種 と し て マ ダ イ を 試 料 と し ， 魚 介 類 の 貯 蔵 時 の エ キ ス 成 分 お よ び 揮

発 性 成 分 の 変 化 に つ い て 検 討 す る と と も に ，N G S に よ る 菌 叢 解 析 を

行 い ， 魚 介 類 の 菌 叢 お よ び 品 質 に 及 ぼ す 貯 蔵 の 影 響 に 関 す る 以 下 の

検 討 を 行 っ た 。  

1 .  第 2 章 で は ，活 ム ー ル 貝 の 適 切 な 流 通 条 件 を 明 ら か に す る た め の

基 礎 的 知 見 を 得 る こ と を 目 的 と し て 異 な る 温 度 で 貯 蔵 し た 活 ム

ー ル 貝 の 致 死 率 ， コ ハ ク 酸 脱 水 素 酵 素 （ S D H ） 活 性 ， 一 般 成 分 ，

生 菌 数 （ V B C） お よ び エ キ ス 成 分 を 測 定 し ， TAV お よ び E U C を

算 出 す る と と も に ， 分 析 値 に 基 づ く H C A， さ ら に ， N G S に よ る

菌 叢 解 析 を 行 い ， ム ー ル 貝 の 最 適 な 流 通 条 件 を 検 討 し た 。  

2 .  第 3 章 で は ， 腐 敗 に 至 る ま で の マ ダ イ 筋 肉 （ O M と D M） の 揮 発

性 成 分 と 菌 叢 の 変 化 を 明 ら か に す る と と も に ，腐 敗 に 特 徴 的 な 揮

発 性 成 分 を 特 定 す る こ と を 目 的 と し て ， マ ダ イ 筋 肉 の V B C ，  

T V B N， T M A， T B A R S お よ び 揮 発 性 成 分 の 分 析 ，官 能 評 価 と N G S

に よ る 菌 叢 解 析 を 行 い ，腐 敗 に 至 る ま で マ ダ イ の 品 質 劣 化 に お け

る S S O お よ び 揮 発 性 成 分 を 検 討 し た 。  
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第 2 章  異 な る 温 度 で 貯 蔵 し た 活 ム ー ル 貝 （ M y t i l u s  

G a l l o p r o v i n c i a l i s） の エ キ ス 成 分 お よ び 菌 叢 の 変 化  

 

第 1 節  緒 言  

 

ム ー ル 貝 （ M y t i l u s  g a l l o p r o v i n c i a l i s） は ， 世 界 で 最 も 人 気 の あ

る 貝 類 の ひ と つ で あ る 。栄 養 価 が 高 く ，美 味 な た め 広 く 一 般 に 食

べ ら れ て お り ，し か も ホ タ テ な ど 他 の 食 用 二 枚 貝 に 比 べ て 安 価 で ，

市 場 で の 競 争 力 が 高 く ，商 業 的 意 義 も 高 い（ G r i e n k e  e t  a l . ,  2 0 1 4）。 

遊 離 ア ミ ノ 酸 （ FA A） や 核 酸 関 連 物 質 な ど の エ キ ス 成 分 は ， 魚 介

類 の 味 を 構 成 す る 重 要 な 要 素 で あ る （ S a r o w e r  e t  a l . ,  2 0 1 2）。 ム ー

ル 貝 の こ れ ら エ キ ス 成 分 に つ い て は ， 地 域 や 季 節 に よ る 比 較

（ F u e n t e s  e t  a l . ,  2 0 0 9；H i r a b a y a s i  e t  a l . ,  2 0 2 1；O l i v e i r a  e t  a l . ,  2 0 1 5）

や 他 の 貝 類 と の 比 較（ H i r a b a y a s i  e t  a l . ,  2 0 2 2）が 報 告 さ れ て い る 。  

活 ム ー ル 貝 は 一 般 に 氷 蔵 で 出 荷 ・ 販 売 さ れ ，夏 は そ の 「 旬 」で

あ る （ H i r a b a y a s i  e t  a l . ,  2 0 2 1； H i r a b a y a s i  e t  a l . ,  2 0 2 2）。 氷 蔵 中 の

活 ム ー ル 貝 の 品 質 変 化 を 明 ら か に す る た め ，味 覚 活 性 成 分 に 基 づ

い て TAV と E U C を 用 い た 解 析 を お こ な っ た （ H i r a b a y a s i  e t  a l . ,  

2 0 2 2）。 こ の 研 究 で は ， 氷 蔵 に も か か わ ら ず ， 品 質 が 徐 々 に 低 下

す る こ と が 示 唆 さ れ た 。 ま た ， 1 0 日 間 保 存 後 の 致 死 率 は 6 6 . 7％

と 高 値 で あ っ た 。し た が っ て ，流 通 中 の ム ー ル 貝 の 歩 留 ま り を 増

や し ，品 質 を 維 持 す る た め に は ，適 切 な 流 通 条 件 を 提 案 す る 必 要

が あ る 。  

ム ー ル 貝 以 外 の 生 き た 二 枚 貝 を 単 一 温 度 で 保 存 し た 時 の エ キ

ス 成 分 の 変 化 が 報 告 さ れ て い る （ E n o m o t o  e t  a l . ,  1 9 9 6 ;  K a w a b e  e t  
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a l . ,  2 0 1 0 ;  Yo n e d a  a n d  I n o u e ,  2 0 1 8）。 ま た ， 二 枚 貝 の エ キ ス 成 分 の

死 後 変 化 に 対 す る 温 度 の 影 響 に つ い て も 報 告 さ れ て い る

（ K a w a s h i m a  e t  a l . ,  1 9 9 2 ;  Yo n e d a  e t  a l . ,  2 0 0 2）。 し か し ， 活 二 枚 貝

の エ キ ス 成 分 に 対 す る 貯 蔵 温 度 の 影 響 に つ い て は ， ハ マ グ リ

（ C h i o u  e t  a l . ,  1 9 9 8） 以 外 ほ と ん ど 情 報 が な く 。 こ の 中 で エ キ ス

成 分 の 変 化 挙 動 は 温 度 に 依 存 す る こ と が 示 さ れ て い る 。  

生 の 魚 介 類 保 存 中 の 微 生 物 増 殖 は ，食 品 衛 生 上 極 め て 重 要 な 問

題 で あ る 。活 ム ー ル 貝 の V B C が ，氷 蔵 1 3 日 後 に は 3 オ ー ダ ー か

ら 5 オ ー ダ ー に 増 加 し た （ H i r a b a y a s i e t  a l . ,  2 0 2 2）。 し か し ， V B C

は ，培 養 が 不 可 能 な 菌 や 難 培 養 菌 の 存 在 に よ り 微 生 物 多 様 性 を 過

小 評 価 し ，食 品 の 腐 敗 に 寄 与 す る 微 生 物 群 集 の 同 定 が で き な い な

ど ，保 存 中 の 食 品 中 の 微 生 物 群 集 を 完 全 に 解 明 す る こ と は 困 難 で

あ る（ E m b o r g  e t  a l . ,  2 0 0 2 ;  J u s t e  e t  a l . ,  2 0 0 8 ;  R e y n i s s o n  e t  a l . ,  2 0 0 9 ;  

R u d i  e t  a l . ,  2 0 0 4）。 次 世 代 シ ー ケ ン シ ン グ （ N G S） 技 術 は ， 数 千

か ら 数 百 万 の D N A 分 子 を ハ イ ス ル ー プ ッ ト に か つ 同 時 に シ ー ケ

ン ス が で き る た め ，培 養 困 難 な 微 生 物 や 存 在 割 合 の 小 さ い 微 生 物

を 含 む 微 生 物 群 集 の 正 確 な 同 定 が 可 能 で あ る （ B a l t a s a r  e t  a l . ,  

2 0 1 4）。 こ れ ま で に ， こ の 手 法 を 用 い て ト ル コ 沿 岸 の 環 境 汚 染 指

標 と し て 知 ら れ る ム ー ル 貝 の 病 原 性 細 菌 を 含 む 微 生 物 の 多 様 性

が 明 ら か に さ れ て い る（ B o z c a l  &  D a g d e v i r e n ,  2 0 2 0）。さ ら に ，4 ° C

の ガ ス 置 換 包 装 中 で 保 存 さ れ た 活 ム ー ル 貝 の 腐 敗 微 生 物 群 集 が ，

1 6 S  r R N A ア ン プ リ コ ン シ ー ク エ ン シ ン グ を 用 い て プ ロ フ ァ イ リ

ン グ さ れ て い る（ O l u m i d e  e t  a l . ,  2 0 1 9）。し か し ，活 ム ー ル 貝 の 微

生 物 群 衆 の 変 化 に 及 ぼ す 保 存 温 度 の 影 響 に 関 す る 研 究 は 認 め ら

れ な い 。  
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本 章 は ，活 ム ー ル 貝 の 適 切 な 流 通 条 件 を 決 定 す る こ と を 目 的 と

し た 。そ こ で ，異 な る 温 度 で 保 存 さ れ た 活 ム ー ル 貝 の 品 質 を 評 価

す る た め ， 致 死 率 と エ キ ス 成 分 の 変 化 を 調 べ ， TAV と E U C を 算

出 し た 。 ま た ， 活 貝 の 鮮 度 指 標 で あ る エ ラ の S D H 活 性 を 測 定 し

た 。 さ ら に ， 腐 敗 指 標 と し て 貯 蔵 中 の V B C を モ ニ タ リ ン グ し ，

菌 叢 の 変 化 を N G S で 解 析 し た 。  

 

第 2 節  実 験 方 法  

 

第 1 項  試 料 調 製  

広 島 湾 西 部 で 約 1 年 間 養 殖 後 ， 2 0 2 1 年 8 月 に 収 穫 さ れ た 活 ム

ー ル 貝（ n  =  3 5 0） を 広 島 県 の 養 殖 業 者 か ら 購 入 し た 。収 穫 後 ，一

晩 清 浄 海 水 で 蓄 養 後 ，翌 朝 実 験 室 に 搬 入 し た 。全 試 料 の う ち ，1 5 0

個 を 致 死 率 の 実 験 に ， 2 0 0 個 を 微 生 物 学 的 お よ び 生 化 学 的 実 験 に

使 用 し た 。 こ の 2 つ の グ ル ー プ を 0 ° C， 5 ° C， 1 0 ° C の 3 つ の 温 度

グ ル ー プ に 分 け で 保 存 ， そ れ ぞ れ 0， 1， 3， 7， 1 2 日 目 に サ ン プ

リ ン グ し た 。 S D H 活 性 を 除 く 分 析 試 料 は ， 活 ム ー ル 貝 3 個 を 1

サ ン プ ル と し て 採 取 後 ，足 糸 を 除 い て ，細 切 ，混 合 し ，こ の 処 理

を サ ン プ リ ン グ 日 に 3 回 繰 り 返 し た 。 S D H 活 性 と V B C は ， サ ン

プ リ ン グ 日 に そ れ ぞ れ 測 定 し ，そ の 他 の 実 験 で は ，実 験 ま で - 8 0 ° C

で 保 存 し た 。  

 

第 2 項  致 死 率 の 測 定  

ム ー ル 貝 の 致 死 率 の 計 算 は ，斃 死 し た ム ー ル 貝 を 分 析 か ら 除 外

す る た め に ， 開 口 し た 貝 を サ ン プ リ ン グ 日 に 1 回 刺 激 し た 。 1 0
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分 後 ，開 い た ま ま の 貝 を サ ン プ ル か ら 取 り 出 し ，斃 死 個 体 と し て

カ ウ ン ト し た 。ム ー ル 貝 の 致 死 率 は ，斃 死 数 個 体 の 数 が 全 サ ン プ

ル 数 を 除 し た 値 の パ ー セ ン ト で 表 し た 。  

 

第 3 項  S D H 活 性 の 測 定  

S D H  活 性 は 比 色 定 量 法（ Ts u n o d a  e t  a l . ,  1 9 8 5）に よ り 測 定 し た 。

3 個 の ム ー ル 貝 か ら そ れ ぞ れ エ ラ（ 0 . 2～ 0 . 4  g）を 切 除 し た 後 ，合

計 約 1  g の エ ラ を 採 取 し ， 試 料 と し た 。 試 料 を 5 ° C 以 下 に 冷 却 し

た 塩 化 ト リ フ ェ ニ ル テ ト ラ ゾ リ ウ ム （ T T C） 試 験 液 1 0 m L に 加 え

た 。こ の 溶 液 を 3 7 ° C で 3 0 分 間 イ ン キ ュ ベ ー ト し ，氷 中 で 5 分 間

冷 却 し て 反 応 を 停 止 さ せ た 。 濾 過 後 ， 分 光 光 度 計 （ H M C - 3 5 8， ジ

ャ ス コ イ ン タ ナ シ ョ ナ ル 株 式 会 社 ）を 用 い ，濾 液 の 吸 光 度 4 8 4  n m

を モ ニ タ ー し た 。サ ン プ ル 中 の ト リ フ ェ ニ ル ホ ル マ ザ ン（ T F）含

量 は T F 標 準 溶 液 に よ る 検 量 線 を 用 い て 算 出 し た 。 S D H 活 性 は

T F / g で 表 し た 。  

 

第 4 項  p H お よ び 水 分 含 量  

試 料 の p H は ， C a o  e t  a l（ 2 0 0 9） の 方 法 に 若 干 の 修 正 を 加 え て

測 定 し た 。 す な わ ち ， 第 1 項 に 記 載 し た 細 切 試 料 0 . 5  g を 蒸 留 水

5 . 0  m L に 加 え ， 2 4 , 0 0 0  r p m で 2 分 間 ホ モ ジ ナ イ ズ 後 ， p H メ ー タ

ー （ F - 7 1， 株 式 会 社 堀 場 エ ス テ ッ ク ） を 用 い て 測 定 し た 。 水 分 含

量 は ， 日 本 食 品 標 準 成 分 表 2 0 1 5 年 版 （ 七 訂 版 ） マ ニ ュ ア ル

（ h t t p s : / / w w w. m e x t . g o . j p / c o n t e n t / 2 0 2 2 0 2 2 2 - m e x t _ k a g s e i - i n d e x _ 1 0

0 . p d f  ）に 従 い ，常 圧 乾 燥 加 熱 法 で 測 定 し た 。細 切 試 料 約 1 . 5 g を

1 0 5 ° C で 2 4 時 間 乾 燥 後 ， 重 量 を 測 定 し た 。  
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第 5 項  核 酸 関 連 物 質  

核 酸 関 連 化 合 物 は ， Z h o n g  e t  a l（ 2 0 1 5） の 方 法 に 若 干 の 修 正 を

加 え て 測 定 し た 。す な わ ち ，第 1 項 で 述 べ た 細 切 試 料 約  1 . 0  g  を

氷 冷  1 0％ 過 塩 素 酸 （ P C A） 5  m L  で ホ モ ジ ナ イ ズ 後 ， 3 0 0 0  ×  g， 5  

分 間 遠 心 分 離 し た 。 沈 殿 に 5  m L  氷 冷  5％  P C A で ホ モ ジ ナ イ ズ

後 ， 3 0 0 0 × g  ， 1 5 分 間 遠 心 分 離 し た 。 上 清 を 合 わ せ ， 1 0 M ま た は

1 M  K O H で p H を 7 . 0 に 調 整 後 ， 混 合 物 を 3 0 0 0 × g， 1 5 分 間 遠 心 分

離 し た 。 沈 殿 を 5 m L の 蒸 留 水 で 洗 浄 し ， 3 0 0 0 × g， 1 5 分 間 遠 心 分

離 し た 。 上 清 を 合 わ せ ， 蒸 留 水 で 2 5  m L と し た 。 こ の P C A 抽 出

物 を 蒸 留 水 で 1 0 倍 に 希 釈 後 ， 0 . 4 5 μ m の フ ィ ル タ ー で ろ 過 し ， そ

の 濾 液 を 高 速 液 体 ク ロ マ ト グ ラ フ ィ ー （ H P L C ） シ ス テ ム （ Ｌ Ｃ

- 6 A D ， 株 式 会 社 島 津 製 作 所 ） に 注 入 し た 。 カ ラ ム と し て ，

C A P C E L L PA K  C 1 8  S G（ 4 . 5  ×  1 5 0  m m ,  株 式 会 社 大 阪 ソ ー ダ ）， 移

動 相 と し て 2 0  m M ク エ ン 酸 ， 2 0  m M 酢 酸 ， 4 0  m M ト リ エ チ ル ア

ミ ン （ p H  4 . 6） を 用 い た 。 流 速 は 1 . 0  m L /分 ， カ ラ ム 温 度 は 4 0 ° C

に 設 定 し ， 吸 光 度 2 6 0  n m を モ ニ タ ー し た 。 核 酸 関 連 化 合 物 は ，

サ ン プ ル の ピ ー ク と 標 準 化 合 物 の 保 持 時 間 の 一 致 に 基 づ い て 同

定 し ， そ れ ら を 用 い た 検 量 線 に よ り 定 量 し た 。  

 

第 6 項  有 機 酸  

有 機 酸 含 量 は ， Z h o n g  e t  a l（ 2 0 1 5） の 方 法 に 若 干 の 修 正 を 加 え

て 測 定 し た 。す な わ ち ，第 5 項 で 述 べ た P C A 抽 出 物 を 0 . 4 5 μ m の

フ ィ ル タ ー で ろ 過 後 ， S h o d e x  K C - 8 1 1（ 8 . 0  ×  3 0 0  m m ,  昭 和 電 工 マ

テ リ ア ル ズ 株 式 会 社 ） を 2 本 直 列 に 連 結 し た カ ラ ム を 備 え た
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H P L C シ ス テ ム（ Ｌ Ｃ - 1 0Ａ Ｄ ，株 式 会 社 島 津 製 作 所 ）に 注 入 し た 。

移 動 相 と し て 3 . 0  m M  P C A， ポ ス ト カ ラ ム 用 p H 指 示 薬 ： 0 . 2  m M

ブ ロ モ チ モ ー ル ブ ル ー を 含 む 1 5 m M リ ン 水 溶 液 を 用 い た 。移 動 相

の 流 速 は 1 . 0 m L /分 お よ び p H 指 示 薬 の 流 速 は 0 . 7 m L /分 ，カ ラ ム 温

度 を 5 0 ° C に 設 定 し ，吸 光 度 は 4 2 0 n m で モ ニ タ ー し た 。有 機 酸 は ，

サ ン プ ル の ピ ー ク と 標 準 化 合 物 と の 保 持 時 間 の 一 致 に 基 づ い て

同 定 し ， そ れ ら を 用 い た 検 量 線 に よ り 定 量 し た 。   

 

第 7 項  遊 離 ア ミ ノ 酸 （ FA A） お よ び ア ン モ ニ ア （ N H 3 ） の 測 定  

FA A と N H 3   は ， J e  e t  a l  （ 2 0 0 5） の 方 法 に 若 干 の 修 正 を 加 え

て 測 定 し た 。す な わ ち ，第 1 項 で 述 べ た 細 切 試 料 約  1 . 0  g  を ，冷

却 し た  2 %  5 -ス ル ホ サ リ チ ル 酸（ S S A）1 0  m L  で ホ モ ジ ナ イ ズ 後 ，

1 3 , 0 0 0  × g  で  5  分 間 遠 心 分 離 し た 。上 清 の p H を 1 0  M ま た は 1  M  

N a O H で 4 . 0 に 調 整 し た 後 ， 蒸 留 水 で 2 5  m L に し た 。 S S A 抽 出 物

中 の FA A と N H 3 を マ ニ ュ ア ル （ A c c Q - Ta g  D e r i v a t i z a t i o n  K i t ,  

Wa t e r s  C o . ,  M A ,  U . S .）に 従 っ て 誘 導 体 化 後 ，反 応 混 合 物 を カ ラ ム

（ A c c Q - Ta g ™  U LT R A C 1 8  1 . 7  μ m ,  2 . 1  ×  1 0 0  m m , Wa t e r s  C o . ,  M A ,  

U . S . ） を 備 え た 超 高 速 液 体 ク ロ マ ト グ ラ フ ィ ー （ U P L C ） シ ス テ

ム （ Wa t e r s  U P L C  A m i n o  A c i d  A n a l y s i s  S o l u t i o n , Wa t e r s  C o . ,  M A ,  

U . S .）を 用 い て 分 析 し た 。 FA A と N H 3 は ，サ ン プ ル の ピ ー ク と 標

準 化 合 物 と の 保 持 時 間 の 一 致 に 基 づ い て 同 定 し ，そ れ ら を 用 い た

検 量 線 に よ り 定 量 し た 。   

 

第 8 項  非 タ ン パ ク 態 窒 素 （ N P N） の 測 定  

N P N の 測 定 に は ， 第 7 項 で 述 べ た  S S A 抽 出 液  1  m L を 用 い ，
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P r e g l - D u m a s 法 （ P a t t e r s o n ,  1 9 7 3） に よ り ， Va r i o  M a x  C N S 元 素 分

析 装 置（ E l e m e n t a r  A n a l y s e n s y s t e m e  G m b H ,  L a n g e n s e l b o l d ,  G e r m a n y）

を 用 い て 分 析 し た 。  

 

第 9 項  グ リ コ ー ゲ ン の 測 定  

第 1 項 に 記 載 し た 細 切 試 料 約 1 . 0 g を ， 1 0 m L の 冷 5 %ト リ ク ロ

ロ 酢 酸（ T C A）中 で ホ モ ジ ナ イ ズ 後 ，2 0 0 0 × g で 5 分 間 遠 心 分 離 し

た 。 沈 殿 物 か ら ， 同 じ 手 順 で グ リ コ ー ゲ ン を  2  回 抽 出 し ， す べ

て の 上 清 を 合 わ せ た 後 ，蒸 留 水 で 最 終 容 量 2 5  m L に し た 。グ リ コ

ー ゲ ン 含 量 は ， ア ン ト ロ ン -硫 酸 法 （ C a r r o l l  e t  a l  . ,  1 9 5 6） を 用 い

て 測 定 し た 。 5 0 倍 希 釈 し た T C A 抽 出 物 （ 1  m L） に 氷 冷 し た 7 5％

（ v / v） 硫 酸 4  m L を 加 え ， 激 し く 攪 拌 後 ， 混 合 物 を 1 0 分 間 沸 騰

さ せ た 。 冷 却 後 ， 分 光 光 度 計 （ V - 5 7 0 ， ジ ャ ス コ イ ン タ ナ シ ョ ナ

ル 株 式 会 社 ） を 用 い て 6 2 0 n m の 吸 光 度 を 測 定 し た 。 標 準 曲 線 は ，

グ ル コ ー ス 溶 液 を 用 い で 作 成 し ， 試 料 中 の グ リ コ ー ゲ ン 含 量 は ，

グ ル コ ー ス の 計 算 値 に よ り 換 算 し た 。  

 

第 1 0 項  V B C の 測 定  

V B C は ，食 品 衛 生 検 査 指 針（ 2 0 1 8）の 方 法 に 従 っ て 希 釈 液 を 調

製 後 ， 培 地 に 混 釈 し た 。 す な わ ち ， 無 菌 的 に 細 切 し た ム ー ル 貝 3

個 か ら 約 1 0 . 0  g の 試 料 を 採 取 し ， 滅 菌 生 理 食 塩 水 （ 0 . 8 5 %  N a C l）

9 0  m L を 入 れ た ス ト マ ッ カ ー バ ッ グ に 移 し た 。 サ ン プ ル を ス ト マ

ッ カ ー で 2 分 間 混 合 し ，滅 菌 ペ プ ト ン -生 理 食 塩 水（ 0 . 1 5％ ポ リ ペ

プ ト ン ， 0 . 8 5％ N a C l）で 連 続 希 釈 し た 。こ の 希 釈 液 1 . 0 m L を 標 準

プ レ ー ト カ ウ ン ト 寒 天 培 地（ 日 水 製 薬 株 式 会 社 ）と 混 合 し た 。中
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温 細 菌 は ，食 品 衛 生 検 査 指 針（ 2 0 1 8）に 従 っ て プ レ ー ト を 3 5 ° C，

4 8 時 間 で 中 温 細 菌 を 培 養 し た 。 通 性 低 温 細 菌 は ， G r e e r（ 1 9 8 1）

お よ び H i l g a r t h  e t  a l（ 2 0 1 8） に 記 載 の 方 法 に 若 干 の 修 正 を 加 え ，

2 5 ° C，1 6 8 時 間 培 養 し た 。V B C は 対 数 コ ロ ニ ー 形 成 単 位（ L o g  C F U）

/ g で 表 し た 。  

 

第 1 1 項  TAV お よ び E U C  

TAV は ，単 純 マ ト リ ッ ク ス に お け る 味 覚 活 性 成 分 の 閾 値 を 用 い

て 算 出 し た （ C h e n  e t  a l . ,  2 0 0 7； Z h e n g  e t  a l . ,  2 0 1 5）。 E U C は ， グ

ル タ ミ ン 酸 ナ ト リ ウ ム （ M S G） と 5 ʹ -ヌ ク レ オ チ ド の 混 合 物 の う

ま 味 強 度 に 相 当 す る M S G の 濃 度 で あ る （ M a u ,  2 0 0 5）。 活 ム ー ル

貝 の E U C の 評 価 に は ， 下 式 を 用 い た （ 山 口 ら ， 1 9 7 1）：  

 

Y  = Σ 𝑎𝑎 𝑖𝑖 𝑏𝑏 𝑖𝑖  +  1 2 1 8  （ Σ 𝑎𝑎 𝑖𝑖 𝑏𝑏 𝑖𝑖）（ Σ 𝑎𝑎 𝑗𝑗 𝑏𝑏 𝑗𝑗）  

 

こ こ で ， Y は E U C（ M S G  g / 1 0 0 g）， a i は う ま 味 ア ミ ノ 酸 ［ ア ス

パ ラ ギ ン 酸 （ A s p） ま た は グ ル タ ミ ン 酸 （ G l u）］ の 濃 度 ， a j は う

ま 味 5 ʹ -ヌ ク レ オ チ ド［ イ ノ シ ン 一 リ ン 酸（ I M P）ま た は ア デ ニ ン

一 リ ン 酸 （ A M P）］の 濃 度 ， b i は M S G に 対 す る う ま 味 ア ミ ノ 酸 の

相 対 う ま 味 濃 度 ［ G l u（ 1）， A s p（ 0 . 0 7 7）］， b j は I M P に 対 す る う

ま 味 5 ʹ -ヌ ク レ オ チ ド の 相 対 う ま 味 濃 度［ I M P（ 1），A M P（ 0 . 1 8）］，

1 2 1 8 は 相 乗 定 数 で あ る 。  

 

第 1 2 項  D N A 抽 出 ， ポ リ メ ラ ー ゼ 連 鎖 反 応 （ P C R） お よ び 次 世

代 シ ー ケ ン シ ン グ （ N G S）  
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D N A 抽 出 は ， P a n  e t  a l（ 2 0 1 8） の 方 法 に 若 干 の 修 正 を 加 え て 行

っ た 。す な わ ち ，ス ト マ ッ カ ー バ ッ グ に 入 れ た 1 0 g の 細 切 試 料 を

9 0 m L の 滅 菌 生 理 食 塩 水 で 2 分 間 ホ モ ジ ナ イ ズ し ， ホ モ ジ ネ ー ト

を 4 ° C，8 0 0 × g で 5 分 間 遠 心 分 離 し た 後 ，上 清 4 0 m L を 4 ° C，1 2 , 0 0 0 × g

で 5 分 間 遠 心 分 離 し ，ペ レ ッ ト を 1 . 5 m L の 滅 菌 生 理 食 塩 水 に 懸 濁

し た 。 こ の 懸 濁 液 か ら ， N u c l e o S p i n ®  M i c r o b i a l  D N A キ ッ ト （ タ

カ ラ バ イ オ 株 式 会 社 ）を 用 い て ，マ ニ ュ ア ル の 指 示 に 従 っ て 細 菌

D N A を 抽 出 し た 。 D N A サ ン プ ル は  F i r s t  P C R  ま で に - 8 0 ° C  で 保

存 し た 。  

微 生 物 群 集 を 評 価 す る た め に ， 細 菌 の 1 6 S  r R N A 遺 伝 子 の ア ン

プ リ コ ン シ ー ク エ ン シ ン グ を 1 6 S  M e t a g e n o m i c  S e q u e n c i n g  

L i b r a r y  P r e p a r a t i o n  

（ h t t p s : / / s u p p o r t . i l l u m i n a . c o m / c o n t e n t / d a m / i l l u m i n a - s u p p o r t / d o c u

m e n t s / d o c u m e n t a t i o n / c h e m i s t r y _ d o c u m e n t a t i o n / 1 6 s / 1 6 s m e t a g e n o m i

c l i b r a r y - p r e p - g u i d e - 1 5 0 4 4 2 2 3 - b . p d f  “ A c c e s s e d  2  D e c  2 0 2 2 ” ,  

I l l u m i n a ,  S a n  D i e g o ,  C A ,  U S A） の プ ロ ト コ ー ル に 若 干 の 修 正 を 加

え て 実 施 し た 。 最 初 に ， 以 下 の プ ラ イ マ ー を 用 い て 1 6 S  r R N A 遺

伝 子 の V 3 - V 4 領 域 を 増 幅 し た （ H e r l e m a n n  e t  a l . ,  2 0 1 1）：  

3 4 1 F  （ 5 ʹ - A C A C T C T T T C C C TA C A C G A C G C T C T T C C G A 

T C T - N N N N N - C C TA C G G G N G G C W G C A G - 3 ʹ ） と 8 0 5 R

（ 5 ʹ - G T G A C T G G A G T T C A G A C G T G T G C T C T T C C G AT C T N N N N N G A C

TA C H V G G G TAT C TA AT C C - 3 ʹ） .  

F i r s t  P C R は ， T k s  G f l e x T M  D N A P o l y m e r a s e（ タ カ ラ バ イ オ 株 式

会 社 ） を 用 い て 行 っ た 。 サ ー マ ル サ イ ク リ ン グ は Ve r i t i P r o T M  9 6  

T h e r m a l  C y c l e r （ T h e r m o  F i s h e r  S c i e n t i f i c  I n c .  Wa l t h a m ,  
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M a s s a c h u s e t t s ,  U . S .）を 用 い ，以 下 の 条 件 で 行 っ た ： 9 5 ° C・ 3 分 の

熱 変 性 ， 続 い て 3 0 回 増 幅 サ イ ク ル を 行 い ： 9 5 ° C・ 3 0 秒 ， 5 5 ° C・

3 0 秒 ， 7 2 ° C・ 3 0 秒 。 最 後 に 7 2 ° C・ 5 分 の 最 終 伸 長 を 行 っ た 。 こ

の P C R 産 物 は 2 %ア ガ ロ ー ス ゲ ル 電 気 泳 動 で 正 し く 増 幅 さ れ て い

る こ と を 確 認 し ， S e c o n d  P C R ま で - 8 0 ° C で 保 存 し た 。   

2 n d  P C R か ら N G S ま で は ，生 物 技 研（ 株 ）に 委 託 し た 。F i r s t  P C R

産 物 を A g e n c o u r t  A M P u r e  X P（ B e c k m a n  C o u l t e r ,  C A ,  U S A）を 用 い

て 精 製 し た 後 ， S y n e r g y  H 1 （ A g i l e n t  Te c h n o l o g i e s ， S a n t a  C l a r a ,  

C a l i f o r n i a ,  U . S .）と Q u a n t i F l u o r  d s D N A S y s t e m（ P r o m e g a ,  M a d i s o n ,  

W I ,  U . S） を 用 い て 濃 度 を 測 定 し た 。 F i r s t  P C R の 精 製 産 物 を 以 下

の イ ン デ ッ ク ス プ ラ イ マ ー で 増 幅 し た ：  

2 n d F  （ 5 ʹ - A AT G ATA C G G C G A C C A C C G A G AT C TA C A C -  I n d e x 2  

- A C A C T C T T T C C C TA C A C G A C G C - 3 ʹ）  と   

2 n d R  （ 5 ʹ - C A A G C A G A A G A C G G C ATA C G A G AT -  I n d e x 1  

- G T G A C T G G A G T T C A G A C G T G T G - 3 ʹ）。  

Ta K a R a  E x  Ta q  H o t  S t a r t  Ve r s i o n（ タ カ ラ バ イ オ 株 式 会 社 ） を 用

い た サ ー マ ル サ イ ク リ ン グ は 以 下 の 条 件 で 行 っ た ： 9 4 ° C・ 2 分 の

熱 変 性 ，続 い て 1 0～ 1 2 回 増 幅 サ イ ク ル を 行 い：9 4 ° C・3 0 秒 ，6 0 ° C・

3 0 秒 ，7 2 ° C・3 0 秒 。最 後 に 7 2 ° C・5 分 の 最 終 伸 長 を 行 っ た 。S e c o n d  

P C R の 産 物 を A g e n c o u r t  A M P u r e  X P で 精 製 し た 後 ， S y n e r g y  H 1

（ A g i l e n t  Te c h n o l o g i e s ， S a n t a  C l a r a ,  C a l i f o r n i a ,  U . S . ） と

Q u a n t i F l u o r  d s D N A S y s t e m（ P r o m e g a ,  M a d i s o n ,  W I ,  U . S  ） を 用 い

て ラ イ ブ ラ リ ー 濃 度 を 測 定 し た 。 最 後 に ， d s D N A 9 1 5  R e a g e n t  K i t

（ A g i l e n t  Te c h n o l o g i e s， S a n t a  C l a r a ,  C a l i f o r n i a ,  U . S .） を 用 い た

F r a g m e n t  A n a l y z e r（ A d v a n c e d  A n a l y t i c a l  Te c h n o l o g i e s ,  A n k e n y,  I A ,  
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U . S .）で ラ イ ブ ラ リ ー の 品 質 を 確 認 し た 。そ の 後 ， M i S e q  R e a g e n t  

K i t  v 3（ I l l u m i n a ,  I n c .  S a n  D i e g o ,  C a l i f o r n i a ,  U . S .）を 用 い ，I l l u m i n a  

M i S e q プ ラ ッ ト フ ォ ー ム （ I l l u m i n a ,  I n c .  S a n  D i e g o ,  C a l i f o r n i a ,  

U . S .）で P C R ア ン プ リ コ ン の ペ ア エ ン ド シ ー ケ ン ス（ 2  ×  3 0 0  b p）

を 行 っ た 。  

 

第 1 3 項  シ ー ケ ン ス デ ー タ の 処 理 と 解 析  

N G S で 生 成 し た シ ョ ー ト リ ー ド の メ タ ゲ ノ ム 解 析 を ，以 下 の ス

テ ッ プ で 行 っ た 。 Q I I M E  2 ソ フ ト ウ ェ ア プ ロ グ ラ ム （ 2 0 1 9 . 7） を

使 用 し て（ 1）入 力 配 列 の 品 質 管 理 を 行 い ，品 質 ス コ ア を 3 0 以 上

に 設 定 し ，配 列 の 長 さ を 5 0 0 b p 以 上 に フ ィ ル タ ー し ，f e a t u r e  t a b l e

を 構 築 し た 。 次 に ， D A D A 2 ア ル ゴ リ ズ ム を 用 い て デ ノ イ ズ を 行

い ， キ メ ラ 配 列 を 同 定 し て 除 去 し た ；（ 2）「 S i l v a  1 3 2  9 9％  O T U s  

f r o m  5 1 5 F／ 8 0 6 R  r e g i o n  o f  s e q u e n c e s」 の デ ー タ ベ ー ス を 用 い て

s e q u e n c e s  s p e c i e s を 取 得 し （ P r u e s s e  e t  a l . ,  2 0 0 7）， 分 子 系 統 樹 を

構 築 し た；（ 3）o p e r a t i o n a l  t a x o n o m i c  u n i t（ O T U）数 ，α 多 様 性（ G o o d ' s  

c o v e r a g e ,  A C E ,  C h a o 1 ,  S i m p s o n  a n d  S h a n n o n  i n d e x ）， β 多 様 性

（ w e i g h t e d  U n i F r a c  d i s t a n c e） を 算 出 し た ；（ 4） w e i g h t e d  U n i F r a c  

d i s t a n c e を 用 い て 主 座 標 分 析 （ P C o A） と 1 6 S  r R N A 遺 伝 子 の 可 視

化 は Q I I M E プ ラ ッ ト フ ォ ー ム（ h t t p s : / / v i e w. q i i m e 2 . o r g）を 用 い て

行 っ た 。  

 

第 1 4 項  統 計 解 析  

致 死 率 を 除 く 上 記 の 実 験 は す べ て 3 連 で 行 っ た 。 3 つ の サ ン プ

ル か ら 得 ら れ た デ ー タ は ，平 均 値 お よ び 標 準 偏 差（ S D）と し て 示
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し た （ n  =  3）。 S P S S  S t a t i s t i c s  2 3（ I B M  J a p a n ,  L t d . ,  To k y o ,  J a p a n）

を 用 い て ，平 均 値 間 の 有 意 差 を 検 定 す る た め に T u k e y の 多 重 検 定

を 用 い た 。 統 計 的 有 意 性 は ， P  <  0 . 0 5 に 設 定 し た 。 M e t a b o A n a l y s t  

5 . 0 （ h t t p s : / / w w w. m e t a b o a n a l y s t . c a ） を 用 い て ， 代 謝 物 デ ー タ と

V B C に 基 づ く 階 層 的 ク ラ ス タ ー 分 析 （ H C A） を 行 っ た 。 H C A に

は Wa r d ’ s 法 を 用 い た 。  

 

第 3 節  結 果  

 

第 1 項  致 死 率 お よ び S D H 活 性  

異 な る 温 度 で 1 2 日 間 貯 蔵 し た ム ー ル 貝 の 致 死 率 と S D H 活 性 の 変

化 を Ta b l e  2 - 1 に 示 す 。ム ー ル 貝 の 致 死 率 は ，い ず れ の 温 度 に お い て

も 1 2 日 間 の 貯 蔵 中 に 増 加 し た 。同 じ 保 管 期 間 に お い て ，5 ° C は ，0 ° C

と 比 べ て 致 死 率 が 低 く ， 1 0 ° C は ， 7 日 目 と 1 2 日 目 の 致 死 率 が 5 ° C

よ り 高 か っ た 。  

0 ° C で 貯 蔵 し た 活 ム ー ル 貝 の エ ラ に お け る S D H 活 性 は ，1 日 目 に

有 意 に 上 昇 し （ P  <  0 . 0 5）， そ の 後 有 意 に 低 下 し た （ P  <  0 . 0 5）。 他 の

貯 蔵 温 度 で は ，貯 蔵 中 の S D H 活 性 の 有 意 な 変 化 は 観 察 さ れ な か っ た 。

し か し ， 5 ° C で 貯 蔵 し た 初 日 は ， 個 体 差 は 大 き い も の の ， 高 い 活 性

を 示 し た 。 貯 蔵 7 日 目 と 1 2 日 目 に は ， 0 ° C で 貯 蔵 し た ム ー ル 貝 の

S D H 活 性 は ， 5 ° C と 1 0 ° C で 貯 蔵 し た も の よ り 有 意 に 低 か っ た （ P  <  

0 . 0 5）。  

 

第 2 項  水 分 ， N P N， グ リ コ ー ゲ ン 含 量 ， p H お よ び V B C  

異 な る 温 度 で 1 2 日 間 貯 蔵 し た ム ー ル 貝 の 水 分 ， N P N， グ リ コ ー
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ゲ ン 含 量 ， p H お よ び V B C の 変 化 を Ta b l e  2 - 2 に 示 す 。貯 蔵 中 の 水 分

含 量 の 有 意 な 変 化 は ， ど の 貯 蔵 温 度 で も 観 察 さ れ な か っ た 。 0 °で 貯

蔵 し た 活 ム ー ル 貝 の N P N 含 量 は ，1 日 目 に 有 意 に 増 加 し（ P  <  0 . 0 5），

そ の 後 有 意 に 減 少 し た（ P  <  0 . 0 5）。5 ° C お よ び 1 0 ° C は 貯 蔵 に よ り 有

意 な 変 化 は 見 ら れ な か っ た 。0 ° C で 1 日 貯 蔵 し た 試 料 の N P N 含 量 は ，

5 ° C お よ び 1 0 ° C で 貯 蔵 し た 試 料 よ り も 有 意 に 高 く （ P  <  0 . 0 5）， 0 ° C

で 1 2 日 間 貯 蔵 し た 試 料 の N P N 含 量 は ，5 ° C お よ び 1 0 ° C で 貯 蔵 し た

試 料 よ り も 有 意 に 低 か っ た 。 0 ° C で 貯 蔵 し た ム ー ル 貝 の グ リ コ ー ゲ

ン 含 量 は ， 1 日 目 に 有 意 に 増 加 し （ P  <  0 . 0 5）， そ の 後 1 2 日 間 の 貯 蔵

に よ り 有 意 に 減 少 し た （ P  <  0 . 0 5）。 1 日 目 ， 0 ° C で 貯 蔵 し た 試 料 の

グ リ コ ー ゲ ン 含 量 は ， 他 の 温 度 で 貯 蔵 し た 試 料 よ り も 有 意 に 高 か っ

た （ P  <  0 . 0 5）。 活 ム ー ル 貝 の p H は ， す べ て の 温 度 条 件 下 で 1 2 日 間

の 貯 蔵 後 に 有 意 に 上 昇 し た （ P  <  0 . 0 5）。  

0 ° C で 貯 蔵 し た 試 料 で は ， 1 2 日 間 の 貯 蔵 中 ， 中 温 細 菌 数 ， 通 性

低 温 細 菌 数 も 有 意 な 変 化 は な か っ た 。 5 ° C で 貯 蔵 し た 試 料 で は ， 1 2

日 間 の 貯 蔵 後 ， 中 温 細 菌 数 と 低 温 細 菌 数 の 両 方 が 有 意 に 1 オ ー ダ ー

増 加 し た （ P  <  0 . 0 5）。 1 0 ° C で 貯 蔵 し た 試 料 で は ， 貯 蔵 1 2 日 後 と 7

日 後 に ， 中 温 細 菌 数 と 低 温 細 菌 数 が そ れ ぞ れ 1 オ ー ダ ー の 有 意 な 増

加 を 示 し た （ P  <  0 . 0 5）。 5 ° C と 1 0 ° C で 1 2 日 間 貯 蔵 し た 試 料 の 中 温

細 菌 数 は ， 0 ° C の も の よ り 有 意 に 高 か っ た （ P  <  0 . 0 5）。 5 ° C で 1 2 日

間 ， 1 0 ° C で 7 日 間 お よ び 1 2 日 間 貯 蔵 し た 試 料 の V B C は ， 0 ° C の も

の と 比 較 し て 有 意 に 高 か っ た 。  

 

第 3 項  FA A お よ び N H 3  

異 な る 温 度 で 1 2 日 間 貯 蔵 し た ム ー ル 貝 の FA A お よ び N H 3 の 変 化
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を Ta b l e  2 - 3 に 示 す 。 0 ° C と 5 ° C で 貯 蔵 し た 試 料 で は ， N H 3 が 貯 蔵 中

に 徐 々 に 増 加 し ， 1 2 日 目 に は 貯 蔵 前 よ り も 有 意 に 高 く な っ た （ P  <  

0 . 0 5）。 1 0 ° C で 貯 蔵 し た 試 料 で は ， N H 3 は 7 日 目 に 貯 蔵 前 よ り 有 意

に 高 く な っ た（ P  <  0 . 0 5）。0 ° C で 貯 蔵 し た 試 料 で は ，1 2 日 目 の 総 FA A，

セ リ ン （ S e r）， ア ル ギ ニ ン （ A r g）， G l u， ア ラ ニ ン （ A l a） が ， 1 日

目 に 比 べ て 有 意 に 減 少 し た （ P  <  0 . 0 5）。 5 ° C で 貯 蔵 し た 試 料 で は ，

1 2 日 目 の 総 FA A， G l u， ス レ オ ニ ン （ T h r）， β -ア ラ ニ ン （ β - A l a），

A l a の 含 量 は ， 0 日 目 に 比 べ て 有 意 に 高 か っ た （ P  <  0 . 0 5）。 1 0 ° C で

貯 蔵 し た 試 料 で は ， 1 2 日 目 の 総 FA A， S e r， グ リ シ ン （ G l y） お よ び

G l u が ， 0 日 目 お よ び ／ ま た は 1 日 目 と 比 較 し て 有 意 に 増 加 し た （ P  

<  0 . 0 5）。 5 ° C お よ び 1 0 ° C で 1 2 日 間 貯 蔵 し た 後 の N H 3 は ， 0 ° C で 貯

蔵 し た も の よ り も 低 か っ た 。 5 ° C お よ び 1 0 ° C で 1 2 日 間 貯 蔵 し た 後

の 総 FA A，タ ウ リ ン ， S e r， G l y， G l u お よ び A l a は ， 0 ° C で 貯 蔵 し た

も の よ り も 有 意 に 高 か っ た （ P  <  0 . 0 5）。 0 ° C で 1 日 貯 蔵 し た 後 の 総

FA A と 多 く の ア ミ ノ 酸 は ， 他 の 貯 蔵 温 度 よ り も 高 か っ た 。  

 

第 4 項  核 酸 関 連 物 質  

異 な る 温 度 で 1 2 日 間 貯 蔵 し た ム ー ル 貝 の 核 酸 関 連 物 質 の 変 化 を

Ta b l e  2 - 4 に 示 す 。 I M P， A D P お よ び A M P が ， ム ー ル 貝 の 主 な 核 酸

関 連 物 質 で あ っ た 。 0 ° C で 貯 蔵 し た ム ー ル 貝 の 核 酸 関 連 物 質 の 総 量

は ， 未 貯 蔵 と 比 べ て 1 日 目 に 有 意 に 多 か っ た （ P  <  0 . 0 5）。 1 0 ° C で

1 2 日 間 貯 蔵 し た 後 の イ ノ シ ン （ H x R ）， A M P ， ア デ ノ シ ン 二 リ ン 酸

（ A D P）含 量 は ，0 ° C で 貯 蔵 し た 場 合 よ り も 有 意 に 高 か っ た（ P  <  0 . 0 5）。 

 

第 5 項  有 機 酸  
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異 な る 温 度 で 1 2 日 間 貯 蔵 し た ム ー ル 貝 の 有 機 酸 の 変 化 を Ta b l e  

2 - 5 に 示 す 。 1 0 ° C で 貯 蔵 し た ム ー ル 貝 は ， 1 2 日 目 の リ ン ゴ 酸 含 量 が

1 日 目 に よ り も 有 意 に 高 か っ た （ P  <  0 . 0 5）。 0 ° C 貯 蔵 7 日 目 の ム ー

ル 貝 の コ ハ ク 酸 含 量 は ，0 日 目 に よ り も 有 意 に 高 か っ た（ P  <  0 . 0 5）。

5 ° C お よ び 1 0 ° C で 貯 蔵 し た ム ー ル 貝 の コ ハ ク 酸 含 量 は ， 貯 蔵 1 2 日

目 お よ び 3 日 以 上 で そ れ ぞ れ 貯 蔵 前 に 比 べ て 有 意 に 増 加 し た （ P  <  

0 . 0 5）。5 ° C お よ び 1 0 ° C 貯 蔵 後 の コ ハ ク 酸 含 量 は ，7 日 目 を 除 き ，0 ° C

貯 蔵 後 よ り も 有 意 に 高 か っ た 。0 ° C 貯 蔵 1 2 日 目 の ム ー ル 貝 中 の 乳 酸

含 量 は ， 貯 蔵 0 日 目 の そ れ よ り も 有 意 に 高 か っ た （ P  <  0 . 0 5）。 0 ° C

お よ び 5 ° C で 貯 蔵 し た ム ー ル 貝 中 の 酢 酸 含 量 は ， そ れ ぞ れ 貯 蔵 1 2

日 後 お よ び 7 日 後 に ， 貯 蔵 前 に 比 べ て 増 加 し た （ P  <  0 . 0 5）。 プ ロ ピ

オ ン 酸 は 0 ° C で 7 日 以 上 ，5 ° C と 1 0 ° C で そ れ ぞ れ 3 日 以 上 貯 蔵 し た

後 に 検 出 さ れ た 。  

 

第 6 項  TAV お よ び E U C  

異 な る 温 度 で 1 2 日 間 貯 蔵 し た ム ー ル 貝 の エ キ ス 成 分 の TAV お よ

び E U C の 変 化 を Ta b l e  2 - 6 に 示 す 。 ム ー ル 貝 中 の G l u， A s p， A l a，

コ ハ ク 酸 の TAV は ，す べ て の 貯 蔵 条 件 下 で ，貯 蔵 期 間 を 通 じ て 1 以

上 を 維 持 し た 。5 ° C と 1 0 ° C で 貯 蔵 し た ム ー ル 貝 の I M P の TAV は ，1

日 目 と 比 較 し て 貯 蔵 中 に 有 意 に 減 少 し ， さ ら に 貯 蔵 す る と 1 以 下 に

な っ た （ P  <  0 . 0 5）。 5 ° C お よ び 1 0 ° C で 1 2 日 間 貯 蔵 し た ム ー ル 貝 の

コ ハ ク 酸 の TAV は ，貯 蔵 前 に 比 べ て 有 意 に 増 加 し た（ P  <  0 . 0 5）。5 ° C

お よ び 1 0 ° C で 1 2 日 間 貯 蔵 し た ム ー ル 貝 の G l u， A l a， A M P お よ び

コ ハ ク 酸 は ，0 ° C で 貯 蔵 し た も の よ り 有 意 に 高 か っ た（ P  <  0 . 0 5）。0 ° C

で 7 日 以 上 貯 蔵 し た ム ー ル 貝 の E U C は ，貯 蔵 1 日 目 の も の に 比 べ て
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有 意 に 低 下 し た が （ P  <  0 . 0 5）， 同 じ 貯 蔵 期 間 に お い て ， 貯 蔵 温 度 の

異 な る 試 料 間 で 有 意 差 は 認 め ら れ な か っ た 。  

 

第 7 項  H C A ヒ ー ト マ ッ プ  

異 な る 温 度 で 1 2 日 間 貯 蔵 し た ム ー ル 貝 の エ キ ス 成 分 と V B C デ ー

タ セ ッ ト に 基 づ く H C A ヒ ー ト マ ッ プ を F i g .  2 - 1 に 示 す 。 H C A は 試

料 を 大 き く 2 つ の ク ラ ス タ ー に 分 け た 。 ク ラ ス タ ー I（ 5 ° C と 1 0 ° C

の 1 日 目 ）， I I（ 0 ° C の 0， 7， 1 2 日 目 ， 5 ° C の 3 日 目 ）， I I I（ 1 0 ° C の

3 日 目 ， 5 ° C と 1 0 ° C の 7 日 目 ） の 試 料 が ， 1 つ 目 の 同 じ ク ラ ス タ ー

に 分 類 さ れ た 。そ の 他 の 試 料 は 2 つ の サ ブ ク ラ ス タ ー に 分 け ら れ た： 

I V（ 5 ° C と 1 0 ° C で 1 2 日 目 ） と V（ 0 ° C で 1 日 目 と 3 日 目 ）。 ク ラ ス

タ ー A に は オ ル ニ チ ン （ O r n）， リ ン ゴ 酸 ， ア デ ニ ン 二 リ ン 酸 ； ク ラ

ス タ ー B に は N H 3 ， G l u， A l a， ほ と ん ど の 有 機 酸 ， V B C； ク ラ ス タ

ー C に は ほ と ん ど の FA A， A M P， グ リ コ ー ゲ ン ； ク ラ ス タ ー D に は

A s p， I M P，ア デ ニ ン 三 リ ン 酸 が 含 ま れ た 。ク ラ ス タ ー A と B の 有 機

酸 と V B C の 値 は ，ク ラ ス タ ー V で 高 く ，ク ラ ス タ ー C の ほ と ん ど の

FA A と グ リ コ ー ゲ ン の 値 は ， ク ラ ス タ ー V と V I の 試 料 で 高 く ， ク

ラ ス タ ー I か ら I V の 試 料 で 低 か っ た 。 ク ラ ス タ ー D の I M P， ヒ ポ キ

サ ン チ ン ， ア デ ノ シ ン の 値 は ク ラ ス タ ー I の 試 料 で 高 か っ た 。 こ れ

ら の 結 果 か ら ， 貯 蔵 前 の 試 料 の 代 謝 物 組 成 お よ び V B C は ， 0 ° C で 1

日 お よ び 3 日 間 貯 蔵 し た 試 料 （ ク ラ ス タ ー V）， 5 お よ び 1 0 ° C で 1 2

日 間 貯 蔵 し た 試 料 （ ク ラ ス タ ー I V） と は 異 な り ， 0 ° C で 7 日 間 以 上

貯 蔵 し た 試 料 ，5 お よ び 1 0 ° C で 1 日 お よ び 3 日 間 貯 蔵 し た 試 料（ ク

ラ ス タ ー I～ I I I）と 比 較 的 類 似 し て い た 。5 ° C と 1 0 ° C で 1 2 日 間 お よ

び 0 ° C で 1 日 と 3 日 間 貯 蔵 し た 試 料 は ， 他 の 試 料 に 比 べ ， 比 較 的 高
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い エ キ ス 成 分 を 示 し た 。  

 

第 8 項  N G S 解 析  

異 な る 温 度 で 1 2 日 間 貯 蔵 し た ム ー ル 貝 の 菌 叢 の O T U 数 お よ び α

多 様 性 の 変 化 を Ta b l e  2 - 7 に 示 す 。 G o o d ' s  c o v e r a g e の 値 は 0 . 9 9 以 上

で あ り ， 得 ら れ た リ ー ド 数 は 多 様 性 解 析 の 推 定 に 十 分 で あ る こ と が

示 さ れ た 。 5 ° C で 貯 蔵 し た ム ー ル 貝 の O T U 数 ， C h a o 1， A C E は ， 貯

蔵 7 日 後 に 有 意 に 減 少 し た（ P  <  0 . 0 5）。 1 0 ° C で 貯 蔵 し た ム ー ル 貝 の

7 日 目 の す べ て の α 多 様 性 ，1 2 日 目 の O T U 数 ，C h a o 1，A C E の 値 は ，

0 日 目 の 値 よ り も 有 意 に 低 か っ た （ P  <  0 . 0 5）。  

異 な る 温 度 で 1 2 日 間 貯 蔵 し た ム ー ル 貝 の 属 レ ベ ル で の 菌 叢 組 成

を F i g .  2 - 2 に 示 し た 。 貯 蔵 前 は ， 未 分 類 の Vi b r i o n a c e a e が 優 勢 な 属

で あ っ た 。貯 蔵 中 ，こ の 種 の 存 在 比 は す べ て の 温 度 条 件 で 減 少 し た 。

さ ら に ，ど の 温 度 条 件 お い て も ，貯 蔵 中 に 総 菌 叢 存 在 比 が 5 0％ を 超

え る 優 勢 菌 種 は な か っ た 。  

異 な る 温 度 で 1 2 日 間 貯 蔵 し た ム ー ル 貝 の 属 レ ベ ル の 菌 叢 に 基 づ

く P C o A の 結 果 を F i g .  2 - 3 に 示 す 。 P C o A ス コ ア の 3 主 成 分（ そ れ ぞ

れ P C o 1，P C o 2，P C o 3）は 全 分 散 の 3 1 . 9 6 %，6 . 8 7 %，5 . 9 4 %を 占 め た 。

P C o A ス コ ア に よ り 全 試 料 が ， 貯 蔵 前 ； 0 ° C・  1 2 日 ， 5 ° C  ・ 7 日 お

よ び 1 0 ° C  ・ 3 日 間 貯 蔵； 5 ° C・ 1 2 日 間 貯 蔵； 1 0 ° C・ 7 間 貯 蔵； 1 0 ° C ・

1 2 日 間 貯 蔵 の 5 群 に 分 け ら れ た 。  

 

第 4 節  考 察  

 

二 枚 貝 は ，低 温 で 湿 潤 な 環 境 で あ れ ば ，長 期 間 水 な し で 生 き ら れ
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る こ と が 知 ら れ て い る が ， こ の よ う な 条 件 は ， 二 枚 貝 の 代 謝 を 低 下

さ せ る （ A n a c l e t o  e t  a l . ,  2 0 1 3）。 活 貝 の 鮮 度 評 価 に K 値 が 不 適 切 な

こ と か ら ，本 論 文 で は エ ラ の S D H 活 性 を 測 定 し ，ム ー ル 貝 の 活 力 を

評 価 し た （ M o c h i n a g a  &  Ta g u c h i， 1 9 6 3； Ts u n o d a  e t  a l .， 1 9 8 5）。 0 ° C

で の 貯 蔵 中 に エ ラ の S D H 活 性 が 低 下 す る こ と は ，ム ー ル 貝 が 生 き て

い て も 貯 蔵 中 に 活 力 を 失 し な わ れ た こ と を 示 し て い る 。 本 論 文 の 試

料 は 夏 季 に 収 穫 さ れ た た め ， 海 水 温 と 保 管 温 度 の 違 い に よ る 何 ら か

の ス ト レ ス が ， 0 ° C で 保 管 さ れ た ム ー ル 貝 の S D H 活 性 （ 活 力 ） の 低

下 と 致 死 率 の 上 昇 に 寄 与 し て い る 可 能 性 が あ る 。B i  e t  a l（ 2 0 2 2）は ，

急 性 の 温 度 ス ト レ ス が ア サ リ（ R u d i t a p e s  p h i l i p p i n a r u m）の 高 い 致 死

率 に つ な が っ た こ と を 報 告 し て い る 。本 論 文 の 致 死 率 お よ び S D H 活

性 の 結 果 は ， 5 ° C が ム ー ル 貝 の 保 管 と 輸 送 に 適 切 な 温 度 で あ る こ と

を 示 唆 し て い る 。一 方 ， 1 0 ° C 貯 蔵 の 7 日 以 降 の 試 料 か ら ，官 能 的 に

不 快 臭 が 感 じ ら れ た ， こ れ は 微 生 物 の 増 殖 の 影 響 と 推 定 さ れ た 。 一

方 ，1 0 ° C 貯 蔵 下 致 死 率 が 7 日 目 か ら の 上 昇 は 細 菌 の 増 殖 に 関 係 す る

と 推 定 さ れ る 。  

水 分 含 量 の 増 加 は ，ム ー ル 貝 の 歩 留 り と 乾 燥 重 量 に 影 響 し（ 澄 川

ら ，1 9 8 5），品 質 に 影 響 す る こ と を 示 し て い る 。水 分 含 量 の 結 果 か ら ，

本 論 文 に お け る 貯 蔵 条 件 は ， 貯 蔵 後 の ム ー ル 貝 の 肉 収 量 お よ び 乾 燥

重 量 に 影 響 を 与 え な い こ と が 示 唆 さ れ た 。N P N の 減 少 と 総 ア ミ ノ 酸

の 減 少 は 正 の 相 関 関 係 に あ る こ と か ら（ S a k a g u c h i  a n d  M u r a t a ,  1 9 8 9），

0 ° C に お け る N P N の 減 少 は FA A の 減 少 に 起 因 す る と 考 え ら れ る 。グ

リ コ ー ゲ ン は ， 二 枚 貝 の 主 要 な 貯 蔵 エ ネ ル ギ ー で あ り ， 不 利 な 環 境

条 件 に 備 え て 貯 蔵 さ れ て い る  ( L u c a s  a n d  B e n i n g e r ,  1 9 8 5 )。 さ ら に ，

ア サ リ で は 急 性 低 温 ス ト レ ス 後 に い く つ か の 酵 素 活 性 が 変 動 す る  



- 28 - 
 

( D o n g  e t  a l . ,  2 0 2 0 )。し た が っ て ，0 ° C 貯 蔵 1 日 目 に お け る S D H 活 性 ，

グ リ コ ー ゲ ン ， N P N の 増 加 は ， 貯 蔵 中 の 低 温 ス ト レ ス に 起 因 す る と

考 え ら れ る 。こ れ ま で の 研 究 で は ，本 論 文 と 同 じ 温 度 で の 貯 蔵 中 に ，

ハ マ グ リ の グ リ コ ー ゲ ン の 減 少 が 起 こ っ た （ C h i o u  e t  a l . ,  1 9 9 8）。 こ

の こ と は ， 貯 蔵 中 の グ リ コ ー ゲ ン の 変 化 挙 動 が 貝 の 種 に よ っ て 異 な

る 可 能 性 を 示 唆 し て い る 。  

水 生 動 物 は 低 温 に さ ら さ れ る と 一 連 の ス ト レ ス 関 連 反 応 が 始 ま

り ， 様 々 な 生 理 的 パ ラ メ ー タ ー の 乱 れ に つ な が る （ D o n g  e t  a l . ,  

2 0 2 0； K u o  e t  a l . ,  2 0 0 6； P a n a s e  e t  a l . ,  2 0 1 8）。 実 際 ， B i  e t  a l（ 2 0 2 2）

は ， ア サ リ （ R u d i t a p e s  p h i l i p p i n a r u m） の 総 FA A は 4 ° C で の 貯 蔵 中

に 1 日 目 に 増 加 し ， そ の 後 減 少 す る こ と を 報 告 し て い る 。 本 論 文 で

は ， FA A 含 量 は 0 ° C で 貯 蔵 す る と 1 日 目 に 増 加 し ， そ の 後 減 少 し た

が ， 5 ° C お よ び 1 0 ° C で 貯 蔵 す る と ，基 本 的 に 変 化 し な い か ，わ ず か

に 増 加 し た 。 し た が っ て ， 0 ° C で の 貯 蔵 1 日 目 に FA A が 増 加 し た の

は ， ム ー ル 貝 の 自 然 生 息 温 度 と 大 き く 異 な る 低 温 に よ る 高 い ス ト レ

ス が ， ア ミ ノ 酸 代 謝 に 影 響 を 与 え た た め と 考 え ら れ る 。  

カ キ ， ロ ブ ス タ ー ， ア カ エ ビ で は A M P は 主 に ヌ ク レ オ チ ド で あ

り ，そ の 蓄 積 は A M P デ ア ミ ナ ー ゼ 活 性 が 低 い 結 果 で あ る こ と が 報 告

さ れ て い る （ M e n d e s  e t  a l . ,  2 0 0 1； Yo k o y a m a  e t  a l . ,  1 9 9 2）。 A M P は ，

今 回 の 結 果 で 最 も 豊 富 な 核 酸 関 連 化 合 物 で あ っ た 。貯 蔵 中 の H x R と

H x の 蓄 積 は ，貝 類 の ス ト レ ス 指 標 と し て 利 用 で き る こ と が 報 告 さ れ

て い る ( M e n d e s  e t  a l . ,  2 0 0 1 )。 1 0 ° C で 貯 蔵 し た ム ー ル 貝 の H x の 増 加

は ， よ り 高 い 貯 蔵 温 度 が ， 活 ム ー ル 貝 に ス ト レ ス を 与 え る こ と を 示

し て い る の か も し れ な い 。  

有 機 酸 の 変 動 は ，ム ー ル 貝 の 代 謝 状 態 を モ ニ タ ー す る に 利 用 が で
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き る 。 二 枚 貝 で は ， ト リ カ ル ボ ン 酸 中 間 体 の 大 量 蓄 積 は ， こ の サ イ

ク ル の 中 断 の 結 果 で あ る （ J h a  e t  a l . ,  2 0 1 5）。 二 枚 貝 は 無 酸 素 条 件 下

で ， コ ハ ク 酸 ， プ ロ ピ オ ン 酸 ， A l a な ど ， い く つ か の 嫌 気 性 最 終 生

成 物 を 蓄 積 す る （ G r i e s h a b e r  e t  a l . ,  1 9 9 4； H o n d a  e t  a l . ,  2 0 1 0）。 コ ハ

ク 酸 ， プ ロ ピ オ ン 酸 お よ び 酢 酸 も ま た ， 嫌 気 条 件 下 で の 貯 蔵 中 に ム

ー ル 貝 （ M y t i l u s  E d u l i s  L .） に 蓄 積 す る （ K l u y t m a n s  e t  a l . ,  1 9 7 7）。 本

論 文 の 試 料 は ， 気 中 放 置 の た め 低 酸 素 状 態 で あ り ， 同 様 の 有 機 酸 蓄

積 傾 向 を 示 し た 。さ ら に ，ハ マ グ リ の コ ハ ク 酸 お よ び A l a 濃 度 は ，5 ° C

お よ び 1 0 ° C で の 貯 蔵 中 に 0 ° C よ り も 速 い 速 度 で 増 加 し（ C h i o u  e t  a l .，

1 9 9 8），前 述 の 知 見 を 裏 付 け て い る 。こ の こ と は ，活 ム ー ル 貝 の 嫌 気

性 代 謝 が 低 温 貯 蔵 中 に 起 こ り ， 代 謝 レ ベ ル が 比 較 的 高 い 高 温 で は 代

謝 産 物 の 蓄 積 が よ り 進 ん だ こ と を 示 唆 し て い る 。  

TAV と E U C の 変 化 は ， 貯 蔵 中 の ム ー ル 貝 の 味 の 変 化 パ タ ー ン を

示 す 。G l u と A l a は 貝 類 の 主 な 味 覚 活 性 物 質 で あ る  ( Ya m a g u c h i  e t  a l . ,  

1 9 7 1 )。 カ キ （ C r a s s o s t r e a  a r i a k e n s i s） の G l u と A l a の TAV は ， 4 ° C

と 2 0 ° C で 1 5 日 間 貯 蔵 す る と 減 少 し ，E U C も 同 じ 貯 蔵 条 件 で 減 少 し

た（ L i u  e t  a l . ,  2 0 2 2）。 ム ー ル 貝（ M .  g a l l o p r o v i n c i a l i s） の G l u と A s p

の TAV は ， 0 ° C で 1 3 日 間 貯 蔵 し た 後 に 減 少 し ， E U C も 同 じ 貯 蔵 条

件 で 減 少 し た （ H i r a b a y a s i  e t  a l . ,  2 0 2 2）。 本 論 文 に つ い て は ， 5 ° C お

よ び 1 0 ° C で 1 2 日 間 貯 蔵 し た 活 ム ー ル 貝 で は ， 0 ° C で 貯 蔵 し た 試 料

に 比 べ て A l a と コ ハ ク 酸 の TAV が 高 か っ た 。こ れ ら の 結 果 か ら 見 る

と ，0 ° C 貯 蔵 し た ム ー ル 貝 の 味 の 変 化 パ タ ー ン は 5 ° C と 1 0 ° C と は 異

な る こ と が 示 唆 さ れ る 。 一 方 ， E U C に つ い て は ， 異 な る 温 度 で 貯 蔵

し た 試 料 間 で 有 意 な 差 は 認 め ら れ な か っ た 。 こ の 結 果 は ， ア ミ ノ 酸

と 核 酸 に よ る う ま 味 の 強 度 は ， 貯 蔵 条 件 の 違 い に よ り 影 響 さ れ な い
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こ と を 示 し て い る 。  

H C A ヒ ー ト マ ッ プ か ら ， 0 ° C で の 貯 蔵 中 ， 1 日 目 に 様 々 な 代 謝 物

が 増 加 し た 後 ， 貯 蔵 に よ り 徐 々 に 減 少 し ， そ の 組 成 は 貯 蔵 前 に 近 づ

い た 。一 方 ， 5 ° C と 1 0 ° C で の 貯 蔵 で は ，貯 蔵 7 日 目 ま で は 一 部 の 代

謝 物 の み が 変 化 し た 。そ の 後 ，様 々 な 代 謝 物 や V B C が 増 加 し ， V B C

を 除 き ， 0 ° C で 1 日 貯 蔵 し た ム ー ル 貝 と 同 様 の 組 成 と な っ た 。 こ の

よ う に ， H C A は 異 な る 貯 蔵 条 件 下 で の 代 謝 物 と V B C の 変 化 挙 動 を

可 視 化 し た 。 前 述 の よ う に ， こ れ ら の 違 い は ， 生 息 温 度 と 大 き く 異

な る 0 ° C で の 貯 蔵 に よ る ス ト レ ス が 高 く ， ム ー ル 貝 の 代 謝 に 影 響 を

与 え た 結 果 と 考 え ら れ る 。 こ の こ と は ， 0 ° C で の 保 管 中 に 観 察 さ れ

た ム ー ル 貝 の 致 死 率 の 高 さ か ら も 裏 付 け ら れ た 。  

α 多 様 性 の 結 果 は ， 5 ° C お よ び 1 0 ° C で 貯 蔵 し た 試 料 の 細 菌 の 種

数 が 貯 蔵 中 に 減 少 し た こ と を 示 唆 し て い る 。 本 論 文 で は ， 5 ° C お よ

び 1 0 ° C で の 貯 蔵 後 期 に V B C が 有 意 に 増 加 し た こ と か ら （ Ta b l e  

2 - 2）， こ れ ら の 温 度 に お け る 微 生 物 群 集 の 多 様 性 が 低 下 し て い る こ

と が 裏 付 け ら れ た 。 細 菌 叢 の 組 成 と P C o A の 結 果 か ら ， 微 生 物 叢 は

貯 蔵 前 と 貯 蔵 後 期（ 特 に 5 ° C と 1 0 ° C）で 異 な る こ と が 示 唆 さ れ た が ，

優 占 菌 は 観 察 さ れ な か っ た 。 本 論 文 で は ， 貯 蔵 前 の ム ー ル 貝 の 優 勢

細 菌 の 属 は ， 以 前 に 貝 類 で 報 告 さ れ た も の と は 異 な っ て い た

（ C a p p e l l o  e t  a l . ,  2 0 1 5 ;  D e  S o u s a  e t  a l . ,  2 0 0 4 ;  E g g e r m o n t  e t  a l . ,  2 0 1 7 ;  

F e r n a n d e z - D e l g a d o  e t  a l . ,  2 0 0 7）。 こ の こ と は ， 新 鮮 な 貝 類 の 細 菌 叢

が 海 洋 環 境 と 温 度 の 影 響 を 受 け て い る 可 能 性 を 示 唆 し て い る 。 4 ° C

で 8 日 貯 蔵 し た ム ー ル 貝 剥 き 身 の S S O で は ， P s y c h r o b a c t e r  

a l i m e n t a r i u s  （ P a r l a p a n i a  e t  a l . ,  2 0 2 0）， 4 ° C で 7 日 間 貯 蔵 し た 生 ガ

キ で は ，P s e u d o a l t e r o m o n a s と Vi b r i o が 優 勢 で あ っ た（ M a d i g a n  e t  a l . ,  
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2 0 1 4）。本 論 文 で は ，こ れ ら の 属 は 貯 蔵 後 の 試 料 の 一 部 で の み 優 勢 で

あ っ た か ， す べ て の 貯 蔵 後 の 試 料 で は 優 勢 で は な か っ た 。 こ れ は ，

貯 蔵 後 の V B C の 増 加 が 約 1 オ ー ダ ー で あ っ た こ と に 起 因 す る と 考 え

ら れ る 。1 0 ° C 貯 蔵 の 7 日 以 降 の 試 料 か ら 官 能 的 に 不 快 臭 が 感 じ ら れ

た が ，同 様 に 生 菌 数 の 有 意 な 増 加 が 認 め ら れ た 5 ° C 貯 蔵 の 試 料 に は ，

不 快 臭 が ほ ぼ 感 じ ら れ な か っ た 。 本 論 文 の 結 果 に つ い て は ， 1 0 ° C，

7 日 の 試 料 の み S h e w a n e l l a の 存 在 比 が 2 0％ 以 上 に な っ た 。ト リ メ チ

ル ア ミ ン （ T M A ） は 海 産 魚 の 特 徴 的 な 臭 気 成 分 で あ り ， S h e w a n e l l a

の よ う な 細 菌 の 増 殖 が 臭 気 に 寄 与 す る こ と が わ か っ て い る

（ H o w g a t e  e t  a l . ,  2 0 1 0）。 し た が っ て ， こ の よ う な 菌 叢 の 違 い が ， 不

快 臭 の 発 生 に 寄 与 し た か も し れ な い 。  

し か し な が ら ，本 論 文 で は ，ム ー ル 貝 の 脂 質 ，揮 発 性 成 分 の 変 化

お よ び 官 能 検 査 に つ い て の 検 討 は ， 行 わ れ て い な い 。 今 後 ． 貯 蔵 中

ム ー ル 貝 の 品 質 変 化 を さ ら に 明 ら か に す る た め ， こ れ ら に つ い て の

さ ら な る 研 究 が 必 要 で あ る 。  

 

第 5 節  小 括  

 

本 章 で は ， 貯 蔵 中 の ム ー ル 貝 の 品 質 変 化 を 明 ら か に す る た め に ，

ム ー ル 貝 の 致 死 率 ， S D H 活 性 ， エ キ ス 成 分 ， V B C， 細 菌 叢 に つ い て

検 討 し た 。 5 ° C お よ び 1 0 ° C で 貯 蔵 し た ム ー ル 貝 の 致 死 率 は ， 0 ° C で

貯 蔵 し た も の よ り 低 か っ た 。0 ° C で 7 日 以 上 貯 蔵 し た ム ー ル 貝 は ，5 ° C

お よ び 1 0 ° C で 貯 蔵 し た も の よ り も S D H 活 性 が 有 意 に 低 か っ た 。 異

な る 温 度 で 貯 蔵 し た 試 料 間 で E U C に 有 意 差 は 見 ら れ な か っ た が ，

5 ° C と 1 0 ° C で 1 2 日 間 貯 蔵 し た ム ー ル 貝 で は ， 0 ° C で 貯 蔵 し た 試 料
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よ り も A l a と コ ハ ク 酸 の TAV が 有 意 に 高 い こ と が 観 察 さ れ た 。エ キ

ス 成 分 ，V B C，TAV，E U C に 基 づ く 階 層 的 ク ラ ス タ ー 分 析 の 結 果 は ，

5 ° C お よ び 1 0 ° C で 貯 蔵 し た 試 料 は ，0 ° C で 貯 蔵 し た 試 料 の 代 謝 物 組

成 ， 細 菌 ， 味 の 変 化 パ タ ー ン が 異 な る こ と が 示 唆 さ れ た 。 N G S に よ

る 解 析 で は ，5 ° C と 1 0 ° C で 貯 蔵 し た 試 料 は ，微 生 物 の 多 様 性 が 失 わ

れ ， 貯 蔵 前 と 比 較 し て 変 化 し て い る こ と が 示 さ れ た 。 こ れ ら の 結 果

を 考 慮 す る と ， ム ー ル 貝 の 高 品 質 を 維 持 す る た め の 最 も 適 し た 貯 蔵

条 件 は ， 5 ° C， 7 日 以 内 で あ る こ と が 示 さ れ た 。   
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Mortality (%)

SDH activity (mg/100g) 742 ± 60.79 b 1208 ± 357.21 a 685 ± 78.99 bc 388 ± 36.41 Bbc 302 ± 98.86 Bc

0°C

12day

Table 2-1. Changes of mortality and succinate dehydrogenase (SDH) activity in mussels during storage at various
temperature for 12 days.

66

0day

0

1day 3day 7day

40 46 56

Table 2-1 (continued)

742 ± 60.79 1567 ± 824.84 810 ± 88.68 765 ± 76.27 A 752 ± 76.63 A

0day

5°C

1day 3day 7day 12day

8 14 16 180

742 ± 60.79 807 ± 36.6 773 ± 39.4 688 ± 55.13 A 789 ± 92.58 A

The values indicate mean ± standard deviation of triplicate determinations (n = 3).

10°C

0day 1day 3day 12day

Table 2-1 (continued)

0 4

7day

The different capital letters at the same storage time  indicate significantly
different values (P  < 0.05).
The different small letters at the same storage temperature indicate
significantly different values (P  < 0.05).

8 24 38
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Moisture content (%) 77.92 ± 3.42 76.98 ± 1.59 76.22 ± 2.72 79.51 ± 1.44 75.68 ± 3.01

NPN (mg/100g) 591.93 ± 91.67 b 795.37 ± 50.38 Aa 765.88 ± 33.52 a 671.57 ± 61.56 ab 589.14 ± 25.58 Bb

Glycogen (g/100g) 5.06 ± 1.04 c 10.73 ± 0.68 Aa 8.22 ± 1.46 ab 5.73 ± 1.12 bc 4.64 ± 1.17 c

pH 6.49 ± 0.01 b 6.50 ± 0.09 b 6.68 ± 0.09 ab 6.71 ± 0.05 ab 6.86 ± 0.16 a

Mesophilic bacteria counts (logCFU/g) 3.33 ± 0.49 3.51 ± 0.49 3.48 ± 0.64 3.84 ± 0.12 3.49 ± 0.07 B

psychrotrophic bacteria counts (logCFU/g) 3.74 ± 0.44 3.71 ± 0.17 3.72 ± 0.40 3.86 ± 0.16 B 3.84 ± 0.07 B

Table 2-2. Moisture content, non-protein nitrogen (NPN),  glycogen content, pH and viable bacteria count of mussels during storage at 0, 5 and
10°C for 12 days.

0°C

0day 1day 3day 7day 12day

Table 2-2 (continued)

77.92 ± 3.42 78.01 ± 4.76 75.62 ± 0.70 77.33 ± 3.64 74.97 ± 0.09

591.93 ± 91.67 642.76 ± 26.60 B 638.32 ± 49.54 606.80 ± 18.07 747.99 ± 18.24 A

5.06 ± 1.04 6.14 ± 1.05 B 5.97 ± 1.93 5.33 ± 0.13 6.40 ± 1.11

6.49 ± 0.01 b 6.65 ± 0.04 ab 6.65 ± 0.12 ab 6.75 ± 0.06 a 6.76 ± 0.06 a

3.33 ± 0.49 b 3.23 ± 0.13 b 3.71 ± 0.23 ab 3.54 ± 0.04 ab 4.10 ± 0.11 Aa

3.74 ± 0.44 b 3.52 ± 0.17 b 3.77 ± 0.09 b 4.01 ± 0.12 Abab 4.55 ± 0.21 Aa

5°C

0day 1day 3day 7day 12day

Table 2-2 (continued)

77.92 ± 3.42 77.56 ± 4.58 79.26 ± 5.24 74.97 ± 2.43 76.53 ± 2.62

591.93 ± 91.67 613.75 ± 5.42 B 676.60 ± 32.83 654.46 ± 30.09 718.68 ± 71.87 A

5.06 ± 1.04 5.75 ± 1.70 B 7.63 ± 0.68 4.25 ± 0.64 7.23 ± 1.89

6.49 ± 0.01 b 6.71 ± 0.10 ab 6.58 ± 0.06 ab 6.79 ± 0.04 a 6.73 ± 0.02 a

3.33 ± 0.49 ab 2.76 ± 0.85 b 3.35 ± 0.37 ab 3.98 ± 0.38 ab 4.22 ± 0.27 Aa

3.74 ± 0.44 b 3.74 ± 0.16 b 3.67 ± 0.26 b 4.38 ± 0.20 Aa 4.22 ± 0.13 Aab

The values indicate mean ± standard deviation of triplicate determinations (n  = 3).

The different capital letters at the same storage time  indicate significantly different values (P  < 0.05).
The different small letters at the same storage temperature indicate  significantly different values
(P  < 0.05).

10°C

0day 1day 3day 7day 12day
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Table 2-3. Free amino acids contained in mussels during storage at 0, 5 and 10°C for 12 days (mg/100g).

NH3 2.5 ± 0.3 c 1.8 ± 0.6 c 4.1 ± 1.3 bc 5.6 ± 0.7 b 18.8 ± 1.4 Aa

Histidine 21.8 ± 11.1 33.2 ± 4.7 A 29.4 ± 4.2 18.9 ± 5.7 16.9 ± 3.2 B

Asparagine 40.1 ± 13.4 b 65.9 ± 8.6 Aa 42.5 ± 5.7 b 30.6 ± 8.5 b 31.8 ± 3.9 b

Taurine 557.4 ± 45.9 589.7 ± 111.1 630.2 ± 96.3 512.3 ± 61.4 506.8 ± 19.7 B

Serine 103.1 ± 13.1 bc 143.6 ± 16.9 Aa 139.2 ± 7.2 ab 100.5 ± 23.6 bc 85.5 ± 5.5 Cc

Glutamine 63.0 ± 19.7 97.6 ± 13.7 A 80.5 ± 7.9 58.9 ± 30.1 64.2 ± 12.6

Arginine 136.8 ± 23.2 bc 190.6 ± 16.5 Aa 168.8 ± 16.3 ab 129.3 ± 19.8 bc 112.4 ± 17.0 c

Glycine 97.1 ± 17.4 144.2 ± 33.4 127.7 ± 9.2 131.6 ± 27.9 96.7 ± 20.4 B

Aspartic acid 90.9 ± 2.5 92.7 ± 14.9 101.3 ± 11.8 A 91.5 ± 19.0 88.9 ± 2.6

Glutamic acid 77.1 ± 5.3 b 108.9 ± 11.9 ab 111.2 ± 11.1 a 91.4 ± 11.0 ab 97.1 ± 3.8 Bab

β-Alaine 10.5 ± 1.8 14.8 ± 7.2 17.1 ± 2.1 A 16.8 ± 6.0 13.8 ± 3.5

Threonine 35.4 ± 12.9 c 73.1 ± 5.7 Aa 64.9 ± 12.6 ab 38.7 ± 13.5 bc 42.6 ± 3.2 Bbc

Alanine 117.3 ± 25.0 c 194.8 ± 5.7 Aa 167.4 ± 16.3 ab 129.4 ± 23.8 bc 129.3 ± 4.6 Bbc

Proline 41.6 ± 18.0 73.9 ± 14.7 A 71.5 ± 20.3 39.9 ± 23.2 42.9 ± 2.7

Ornithine 15.2 ± 0.5 15.9 ± 1.7 16.2 ± 3.8 13.7 ± 3.6 17.6 ± 2.3

Cystaine 0.2 ± 0.1 0.2 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.1 ± 0.0 0.0 ± 0.0

Lysine 58.4 ± 8.0 80.7 ± 10.9 A 79.5 ± 22.5 49.9 ± 23.4 45.1 ± 9.3

Tyrosine 35.8 ± 12.0 55.2 ± 9.2 A 47.1 ± 7.5 36.3 ± 22.3 27.1 ± 1.0 B

Methionine 5.7 ± 0.9 b 14.8 ± 3.4 Aa 8.9 ± 1.5 ab 7.1 ± 3.7 b 6.1 ± 1.0 b

Valine 10.6 ± 2.2 16.4 ± 0.9 A 16.1 ± 2.5 13.3 ± 7.3 12.0 ± 0.3

Isoleucine 8.1 ± 2.0 12.2 ± 0.9 A 11.3 ± 1.6 10.6 ± 4.3 9.8 ± 0.2

Leucine 9.2 ± 1.9 13.6 ± 1.4 A 11.5 ± 1.9 10.9 ± 5.7 10.7 ± 1.6

Phenylalanine 7.4 ± 1.8 12.6 ± 2.1 A 9.3 ± 1.4 8.5 ± 4.7 7.7 ± 0.3 B

Sum 1545.0 ± 133.7 ab 2046.3 ± 177.5 Aa 1955.8 ± 207.0 ab 1545.6 ± 292.0 ab 1483.6 ± 31.4 Bb

1day 3day

0°C

7day 12day0day
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Table 2-3 (continued)

2.5 ± 0.3 b 4.4 ± 1.4 b 3.0 ± 1.0 b 6.9 ± 2.7 ab 11.2 ± 3.1 Ba

21.8 ± 11.1 19.8 ± 4.1 B 23.7 ± 13.0 16.3 ± 2.4 28.7 ± 2.5 A

40.1 ± 13.4 32.7 ± 9.1 B 37.7 ± 24.9 26.1 ± 5.1 51.4 ± 10.9

557.4 ± 45.9 ab 600.5 ± 60.9 ab 553.6 ± 36.7 ab 540.3 ± 24.0 b 719.5 ± 107.3 Aa

103.1 ± 13.1 ab 112.3 ± 13.3 ABb 106.9 ± 20.4 b 79.7 ± 6.5 b 146.8 ± 4.3 Aa

63.0 ± 19.7 51.7 ± 10.6 B 68.0 ± 44.0 39.9 ± 3.0 69.5 ± 8.9

136.8 ± 23.2 128.1 ± 2.3 B 133.0 ± 47.2 112.2 ± 19.3 157.8 ± 28.2

97.1 ± 17.4 109.3 ± 23.0 116.1 ± 4.6 123.6 ± 42.4 142.9 ± 18.8 A

90.9 ± 2.5 81.5 ± 16.7 76.1 ± 7.8 AB 62.8 ± 6.4 77.8 ± 14.4

77.1 ± 5.3 b 93.1 ± 6.2 b 97.4 ± 20.2 b 108.3 ± 18.6 ab 139.4 ± 17.4 Aa

10.5 ± 1.8 b 10.4 ± 2.3 b 11.6 ± 1.3 Bab 11.1 ± 2.5 ab 16.8 ± 2.9 a

35.4 ± 12.9 b 38.6 ± 5.5 Bab 41.4 ± 17.1 ab 33.5 ± 1.2 b 64.8 ± 7.4 Aa

117.3 ± 25.0 b 126.8 ± 29.9 Bab 133.0 ± 42.6 ab 148.1 ± 21.2 ab 197.6 ± 7.3 Aa

41.6 ± 18.0 36.6 ± 16.8 B 50.0 ± 23.8 42.6 ± 12.3 60.6 ± 6.3

15.2 ± 0.5 13.8 ± 0.5 15.0 ± 3.4 13.5 ± 3.8 18.7 ± 1.6

0.2 ± 0.1 0.3 ± 0.1 0.1 ± 0.1 0.1 ± 0.0 0.1 ± 0.0

58.4 ± 8.0 49.4 ± 10.4 B 54.7 ± 18.8 52.4 ± 16.4 63.6 ± 8.3

35.8 ± 12.0 30.8 ± 6.7 B 34.6 ± 14.1 24.7 ± 3.2 44.4 ± 1.6 A

5.7 ± 0.9 6.3 ± 2.4 B 9.6 ± 7.4 3.6 ± 0.7 9.3 ± 2.5

10.6 ± 2.2 9.7 ± 2.7 B 12.5 ± 4.4 8.9 ± 1.2 15.7 ± 2.8

8.1 ± 2.0 7.4 ± 2.4 B 9.5 ± 3.1 6.9 ± 0.6 12.0 ± 3.0

9.2 ± 1.9 8.1 ± 2.4 B 10.6 ± 4.7 8.1 ± 0.8 13.0 ± 3.3

7.4 ± 1.8 6.8 ± 1.6 B 7.5 ± 3.6 6.6 ± 0.8 12.0 ± 1.1 A

1545.0 ± 133.7 b 1578.3 ± 103.5 Bb 1605.7 ± 291.9 b 1476.4 ± 88.9 b 2073.5 ± 141.1 Aa

5°C

7day 12day0day 1day 3day
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Table 2-3 (continued)

2.5 ± 0.3 b 3.6 ± 1.8 b 5.5 ± 1.9 b 23.3 ± 12.8 a 11.7 ± 3.0 Bab

21.8 ± 11.1 17.8 ± 3.0 B 21.3 ± 2.2 23.1 ± 3.2 23.5 ± 6.2 AB

40.1 ± 13.4 29.8 ± 5.1 B 32.5 ± 5.8 30.5 ± 3.6 48.5 ± 12.9

557.4 ± 45.9 499.4 ± 67.3 513.4 ± 22.4 568.5 ± 86.4 599.5 ± 38.9 AB

103.1 ± 13.1 ab 89.0 ± 10.3 Bb 114.8 ± 6.6 ab 101.6 ± 2.4 ab 117.4 ± 13.8 Ba

63.0 ± 19.7 51.1 ± 9.8 B 57.0 ± 4.5 37.3 ± 5.4 83.5 ± 35.5

136.8 ± 23.2 118.3 ± 26.7 B 126.3 ± 16.5 100.3 ± 15.4 145.9 ± 38.9

97.1 ± 17.4 b 112.6 ± 20.4 ab 123.6 ± 11.4 ab 106.2 ± 12.2 ab 137.4 ± 5.0 Aa

90.9 ± 2.5 79.7 ± 24.3 60.0 ± 21.3 B 70.8 ± 14.5 69.6 ± 8.3

77.1 ± 5.3 c 94.5 ± 12.9 bc 114.1 ± 7.5 ab 118.2 ± 4.8 ab 127.8 ± 7.3 Aa

10.5 ± 1.8 b 10.1 ± 1.0 b 20.5 ± 2.3 Aa 12.9 ± 1.3 ab 18.8 ± 6.5 a

35.4 ± 12.9 36.2 ± 7.8 B 49.9 ± 2.6 44.2 ± 9.1 48.9 ± 9.4 AB

117.3 ± 25.0 137.2 ± 5.5 B 168.7 ± 28.8 175.2 ± 32.6 173.9 ± 16.2 A

41.6 ± 18.0 41.4 ± 11.5 AB 55.2 ± 9.4 40.3 ± 6.6 54.6 ± 17.0

15.2 ± 0.5 ab 14.5 ± 0.7 ab 14.6 ± 3.0 ab 11.9 ± 2.7 b 20.4 ± 2.5 a

0.2 ± 0.1 0.2 ± 0.2 0.0 ± 0.0 0.3 ± 0.1 0.1 ± 0.1

58.4 ± 8.0 48.0 ± 9.5 B 60.8 ± 9.4 46.0 ± 3.1 63.2 ± 16.9

35.8 ± 12.0 29.0 ± 8.0 B 32.7 ± 1.7 30.6 ± 1.3 38.5 ± 5.7 A

5.7 ± 0.9 6.4 ± 2.2 B 6.7 ± 1.3 5.1 ± 1.5 9.6 ± 2.1

10.6 ± 2.2 9.7 ± 1.9 B 11.1 ± 2.1 9.9 ± 1.6 13.9 ± 4.1

8.1 ± 2.0 6.9 ± 1.5 B 8.7 ± 1.2 7.4 ± 1.1 10.6 ± 3.0

9.2 ± 1.9 8.2 ± 1.9 B 9.3 ± 1.2 7.2 ± 1.5 11.9 ± 3.4

7.4 ± 1.8 6.5 ± 1.3 B 7.8 ± 0.4 7.0 ± 1.9 8.9 ± 1.4 B

1545.0 ± 133.7 ab 1450.1 ± 60.9 Bb 1614.9 ± 41.9 ab 1577.7 ± 100.1 ab 1838.1 ± 192.7 Aa

The values indicate mean ± standard deviation of triplicate determinations (n = 3).

The different capital letters at the same storage time  indicate significantly different values (P < 0.05). 

The different small letters at the same storage temperature indicate  significantly different values (P < 0.05)

7day 12day

10°C

0day 1day 3day
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Table 2-4. Nucleotide contained in mussels during storage at 0, 5 and 10°C for 12 days (μmol/g). 

Hx 0.18 ± 0.03 0.32 ± 0.19 0.09 ± 0.01 0.13 ± 0.04 0.09 ± 0.02
IMP 0.91 ± 0.15 1.44 ± 1.23 0.61 ± 0.15 0.59 ± 0.18 0.67 ± 0.21
Ad 1.18 ± 0.56 1.26 ± 0.63 0.46 ± 0.12 0.45 ± 0.03 0.53 ± 0.05
HxR 0.19 ± 0.09 0.16 ± 0.05 0.11 ± 0.02 0.18 ± 0.04 0.19 ± 0.00 B

AMP 2.17 ± 0.60 4.68 ± 2.40 3.02 ± 0.45 2.63 ± 0.59 1.79 ± 0.42 B

ADP 1.30 ± 0.64 1.23 ± 0.71 1.47 ± 0.40 0.93 ± 0.33 0.55 ± 0.17 B

ATP 0.32 ± 0.11 0.32 ± 0.08 A 0.18 ± 0.13 0.23 ± 0.11 0.12 ± 0.05
AdR 0.27 ± 0.12 b 0.66 ± 0.29 ab 0.22 ± 0.04 Bb 0.84 ± 0.34 Bab 1.77 ± 1.03 a

Total 6.24 ± 1.01 b 9.41 ± 1.87 a 5.94 ± 0.67 b 5.14 ± 1.02 b 3.95 ± 0.78 Bb

12day
0°C

0day 1day 3day 7day

Table 2-4 (continued)

0.18 ± 0.03 0.59 ± 0.48 0.12 ± 0.03 0.13 ± 0.04 0.23 ± 0.06
0.91 ± 0.15 ab 1.69 ± 0.73 a 0.45 ± 0.29 b 0.59 ± 0.18 b 0.38 ± 0.06 b

1.18 ± 0.56 1.08 ± 0.68 0.67 ± 0.24 0.45 ± 0.03 0.61 ± 0.12
0.19 ± 0.09 0.20 ± 0.06 0.19 ± 0.08 0.18 ± 0.04 0.30 ± 0.07 AB

2.17 ± 0.60 2.06 ± 1.09 2.47 ± 1.37 2.63 ± 0.59 4.45 ± 1.50 A

1.30 ± 0.64 0.67 ± 0.15 1.58 ± 1.60 0.93 ± 0.33 1.32 ± 0.62 AB

0.32 ± 0.11 0.15 ± 0.04 B 0.33 ± 0.42 0.23 ± 0.11 0.14 ± 0.03
0.27 ± 0.12 c 0.41 ± 0.18 bc 0.35 ± 0.09 Bbc 1.40 ± 0.34 ABa 0.99 ± 0.25 ab

6.24 ± 1.01 6.46 ± 1.00 5.81 ± 3.02 5.14 ± 1.02 7.43 ± 1.91 A

12day0day 1day 3day 7day
5°C
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Table 2-4 (continued)

0.18 ± 0.03 b 0.51 ± 0.06 a 0.21 ± 0.09 b 0.13 ± 0.09 b 0.17 ± 0.10 b

0.91 ± 0.15 b 2.29 ± 1.19 a 1.24 ± 0.81 b 0.24 ± 0.10 b 0.52 ± 0.17 b

1.18 ± 0.56 0.86 ± 0.32 0.77 ± 0.37 0.36 ± 0.10 0.74 ± 0.48
0.19 ± 0.09 0.29 ± 0.05 0.31 ± 0.13 0.47 ± 0.31 0.43 ± 0.15 A

2.17 ± 0.60 bc 1.45 ± 0.72 c 3.38 ± 0.69 ab 1.78 ± 0.68 bc 4.68 ± 0.17 Aa

1.30 ± 0.64 ab 0.47 ± 0.22 b 2.13 ± 0.82 a 0.82 ± 0.36 ab 2.16 ± 0.37 Aa

0.32 ± 0.11 0.15 ± 0.06 AB 0.36 ± 0.21 0.28 ± 0.14 0.15 ± 0.06
0.27 ± 0.12 b 0.50 ± 0.14 b 0.79 ± 0.21 Ab 1.65 ± 0.13 Aa 2.02 ± 0.56 a

6.24 ± 1.01 ab 6.02 ± 2.47 ab 8.39 ± 1.59 a 4.08 ± 0.64 b 8.85 ± 0.70 Aa

The values indicate mean ± standard deviation of triplicate determinations (n  = 3).
The different capital letters at the same storage time  indicate significantly different values (P  < 0.05).

Hx, hipoxantine; IMP, inosine mono-phosphate; Ad, adenine; HxR, Inosine;
AMP, adenosine mono-phosphate; ADP, adenosine di-phosphate; ATP, adenosine tri-phsphate;
 AdR, adenosine

3day 7day 12day

The different small letters at the same storage temperature indicate  significantly
different values (P  < 0.05).

10°C
0day 1day
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Table 2-5 (continued)

44.93 ± 15.06 32.87 ± 7.36 58.69 ± 48.64 35.48 ± 10.96 59.70 ± 5.17

47.68 ± 10.08 b 63.52 ± 9.09 Ab 95.85 ± 25.34 Bb 139.86 ± 72.90 ab 203.85 ± 21.40 Aa

54.06 ± 1.64 b 54.10 ± 4.71 b 51.10 ± 3.80 b 64.08 ± 6.45 ab 73.99 ± 9.36 a

13.57 ± 5.09 c 12.74 ± 5.59 c 24.35 ± 5.85 bc 30.39 ± 0.86 ab 40.12 ± 3.43 a

0.00 ± 0.00 b 0.00 ± 0.00 b 43.93 ± 15.48 Aa 56.59 ± 8.15 a 52.56 ± 7.66 Aa

3day 7day

5°C

0day 1day 12day

Table 2-5 (continued)

44.93 ± 15.06 ab 29.78 ± 2.06 b 57.26 ± 24.60 ab 42.96 ± 12.85 ab 85.84 ± 26.84 a

47.68 ± 10.08 c 65.12 ± 13.95 Ac 158.92 ± 7.09 Ab 150.32 ± 19.43 b 208.09 ± 17.40 Aa

54.06 ± 1.64 57.85 ± 3.38 66.43 ± 20.81 62.51 ± 8.75 67.14 ± 5.01

13.57 ± 5.09 19.08 ± 4.03 61.12 ± 60.59 38.20 ± 12.46 30.32 ± 10.46

0.00 ± 0.00 b 0.00 ± 0.00 b 69.46 ± 20.43 Aa 41.08 ± 15.69 a 41.11 ± 4.98 Aa

The values indicate mean ± standard deviation of triplicate determinations (n  = 3).

The different capital letters at the same storage time  indicate significantly different values (P  < 0.05).

3day 7day 12day

The different small letters at the same storage temperature indicate  significantly different values
(P  < 0.05).

10°C

0day 1day

Table 2-5. Organic acid contained in mussels during storage at 0, 5 and 10°C for 12 days (mg/100g).

Malic acid 44.93 ± 15.06 54.43 ± 21.69 49.73 ± 10.61 45.28 ± 11.62 56.15 ± 8.61

Succinic acid 47.68 ± 10.08 b 33.56 ± 6.92 Bb 24.69 ± 6.04 Cb 90.14 ± 19.96 a 44.29 ± 1.09 Bb

Lactic acid 54.06 ± 1.64 58.73 ± 8.61 56.29 ± 11.37 58.60 ± 4.61 63.81 ± 12.46

Acetic acid 13.57 ± 5.09 b 14.28 ± 3.60 b 17.89 ± 4.01 b 23.28 ± 3.06 ab 28.71 ± 3.74 a

Propionic acid 0.00 ± 0.00 c 0.00 ± 0.00 c 0.00 ± 0.00 Bc 42.15 ± 4.77 a 26.36 ± 1.67 Bb

0°C

0day 1day 3day 7day 12day
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Histidine Bitter (−) 698.2 0.03 ± 0.02 0.05 ± 0.01 A 0.04 ± 0.01 0.03 ± 0.01 0.02 ± 0.00 B

Serine Sweet/bitter/sour (+) 262.7 0.39 ± 0.05 bc 0.55 ± 0.06 Aa 0.53 ± 0.03 ab 0.38 ± 0.09 bc 0.33 ± 0.02 Cc

Arginine Bitter (−) 1306.5 0.10 ± 0.02 bc 0.15 ± 0.01 Aa 0.13 ± 0.01 ab 0.10 ± 0.02 bc 0.09 ± 0.01 c

Glycine Sweet (+) 187.7 0.52 ± 0.09 0.77 ± 0.18 0.68 ± 0.05 0.70 ± 0.15 0.52 ± 0.11 B

Aspartic acid Umami (+) 53.2 1.71 ± 0.05 1.74 ± 0.28 1.90 ± 0.22 A 1.72 ± 0.36 1.67 ± 0.05

Glutamic acid Umami (+) 16.2 4.76 ± 0.33 b 6.73 ± 0.73 a 6.87 ± 0.69 a 5.65 ± 0.68 ab 6.00 ± 0.24 Bab

Threonine Sweet (+) 416.9 0.08 ± 0.03 b 0.18 ± 0.01 Aa 0.16 ± 0.03 ab 0.09 ± 0.03 bc 0.10 ± 0.01 Bbc

Alanine Sweet (+) 106.9 1.10 ± 0.23 c 1.82 ± 0.05 Aa 1.57 ± 0.15 ab 1.21 ± 0.22 bc 1.21 ± 0.04 Bbc

Proline Sweet/bitter (+) 287.8 0.14 ± 0.06 0.26 ± 0.05 A 0.25 ± 0.07 0.14 ± 0.08 0.15 ± 0.01

Lysine Sweet/bitter (−) 1169.5 0.05 ± 0.01 0.07 ± 0.01 A 0.07 ± 0.02 0.04 ± 0.02 0.04 ± 0.01

Tyrosine Bitter (−) 72.5 0.49 ± 0.17 0.76 ± 0.13 A 0.65 ± 0.10 0.50 ± 0.31 0.37 ± 0.01 B

Methionine Bitter/sweet (−) 74.6 0.08 ± 0.01 b 0.20 ± 0.05 Aa 0.12 ± 0.02 ab 0.10 ± 0.05 b 0.08 ± 0.01 b

Valine Bitter/sweet (−) 351.5 0.03 ± 0.01 0.05 ± 0.00 A 0.05 ± 0.01 0.04 ± 0.02 0.03 ± 0.00

Isoleucine Bitter (−) 131.2 0.06 ± 0.01 0.09 ± 0.01 A 0.09 ± 0.01 0.08 ± 0.03 0.07 ± 0.00

Leucine Bitter (−) 144.3 0.06 ± 0.01 0.09 ± 0.01 A 0.08 ± 0.01 0.08 ± 0.04 0.07 ± 0.01

Phenylalanine Bitter (−) 743.4 0.01 ± 0.00 0.02 ± 0.00 A 0.01 ± 0.00 0.01 ± 0.01 0.01 ± 0.00 B

IMP Umami (+)  20.9 1.51 ± 0.26 2.40 ± 2.05 1.02 ± 0.25 0.98 ± 0.30 1.12 ± 0.36

AMP   Umami (+) 86.8 0.87 ± 0.24 1.87 ± 0.96 1.21 ± 0.18 1.05 ± 0.24 0.72 ± 0.17 B

Succinic acid Sour/Umani (+)  10.6 4.50 ± 0.95 b 3.17 ± 0.65 Bb 2.33 ± 0.57 Cb 8.50 ± 1.88 a 4.18 ± 0.10 Bb

EUC 8.26 ± 1.16 ab 17.84 ± 7.44 a 9.40 ± 1.57 ab 7.50 ± 2.14 b 7.13 ± 1.78 b

TAV

0°C

0day 1day 3day 7day 12day

Table 2-6. Changes in the taste active values (TAVs) and the equivalent umami concentration (EUC) of mussels during
storage at 0, 5 and 10°C for 12 days.

FAAs/nucleotides
/succinic acid Taste attribute (±)1)

Thresholdb
(mg/100 g)2)
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Table 2-6 (continued)

0.03 ± 0.02 0.03 ± 0.01 B 0.03 ± 0.02 0.02 ± 0.00 0.04 ± 0.00 A

0.39 ± 0.05 b 0.43 ± 0.05 ABab 0.41 ± 0.08 b 0.30 ± 0.02 b 0.56 ± 0.02 Aa

0.10 ± 0.02 0.10 ± 0.00 B 0.10 ± 0.04 0.09 ± 0.01 0.12 ± 0.02

0.52 ± 0.09 0.58 ± 0.12 0.62 ± 0.02 0.66 ± 0.23 0.76 ± 0.10 A

1.71 ± 0.05 1.53 ± 0.31 1.43 ± 0.15 AB 1.18 ± 0.12 1.46 ± 0.27

4.76 ± 0.33 b 5.75 ± 0.38 b 6.02 ± 1.25 b 6.69 ± 1.15 ab 8.62 ± 1.07 Aa

0.08 ± 0.03 ab 0.09 ± 0.01 Bb 0.10 ± 0.04 ab 0.08 ± 0.00 b 0.16 ± 0.02 Aa

1.10 ± 0.23 b 1.19 ± 0.28 Bab 1.24 ± 0.40 ab 1.39 ± 0.20 ab 1.85 ± 0.07 Aa

0.14 ± 0.06 0.13 ± 0.06 B 0.17 ± 0.08 0.15 ± 0.04 0.21 ± 0.02

0.05 ± 0.01 0.04 ± 0.01 B 0.05 ± 0.02 0.04 ± 0.01 0.05 ± 0.01

0.49 ± 0.17 0.43 ± 0.09 B 0.48 ± 0.19 0.34 ± 0.04 0.61 ± 0.02 A

0.08 ± 0.01 0.08 ± 0.03 B 0.13 ± 0.10 0.05 ± 0.01 0.12 ± 0.03

0.03 ± 0.01 0.03 ± 0.01 B 0.04 ± 0.01 0.03 ± 0.00 0.04 ± 0.01

0.06 ± 0.01 0.06 ± 0.02 B 0.07 ± 0.02 0.05 ± 0.00 0.09 ± 0.02

0.06 ± 0.01 0.06 ± 0.02 B 0.07 ± 0.03 0.06 ± 0.01 0.09 ± 0.02

0.01 ± 0.00 0.01 ± 0.00 B 0.01 ± 0.00 0.01 ± 0.00 0.02 ± 0.00 A

1.51 ± 0.26 ab 2.82 ± 1.21 a 0.76 ± 0.48 b 0.93 ± 0.63 b 0.64 ± 0.10 b

0.87 ± 0.24 0.83 ± 0.44 0.99 ± 0.55 0.81 ± 0.23 1.78 ± 0.60 A

4.50 ± 0.95 b 5.99 ± 0.86 Ab 9.04 ± 2.39 Bb 13.19 ± 6.88 ab 19.23 ± 2.02 Aa

8.26 ± 1.16 ab 13.93 ± 4.83 a 6.13 ± 2.30 b 6.23 ± 1.68 b 10.24 ± 2.59 ab

0day 1day 3day 7day

5°C

12day
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Table 2-6 (continued)

0.03 ± 0.02 0.03 ± 0.00 B 0.03 ± 0.00 0.03 ± 0.00 0.03 ± 0.01 AB

0.39 ± 0.05 ab 0.34 ± 0.04 Bb 0.44 ± 0.03 ab 0.39 ± 0.01 ab 0.45 ± 0.05 Ba

0.10 ± 0.02 0.09 ± 0.02 B 0.10 ± 0.01 0.08 ± 0.01 0.11 ± 0.03

0.52 ± 0.09 b 0.60 ± 0.11 ab 0.66 ± 0.06 ab 0.57 ± 0.07 ab 0.73 ± 0.03 ABa

1.71 ± 0.05 1.50 ± 0.46 1.13 ± 0.40 B 1.33 ± 0.27 1.31 ± 0.16

4.76 ± 0.33 c 5.84 ± 0.80 bc 7.05 ± 0.46 ab 7.30 ± 0.30 a 7.89 ± 0.45 Aa

0.08 ± 0.03 0.09 ± 0.02 B 0.12 ± 0.01 0.11 ± 0.02 0.12 ± 0.02 AB

1.10 ± 0.23 1.28 ± 0.05 B 1.58 ± 0.27 1.64 ± 0.31 1.63 ± 0.15 A

0.14 ± 0.06 0.14 ± 0.04 AB 0.19 ± 0.03 0.14 ± 0.02 0.19 ± 0.06

0.05 ± 0.01 0.04 ± 0.01 B 0.05 ± 0.01 0.04 ± 0.00 0.05 ± 0.01

0.49 ± 0.17 0.40 ± 0.11 B 0.45 ± 0.02 0.42 ± 0.02 0.53 ± 0.08 A

0.08 ± 0.01 0.09 ± 0.03 B 0.09 ± 0.02 0.07 ± 0.02 0.13 ± 0.03

0.03 ± 0.01 0.03 ± 0.01 B 0.03 ± 0.01 0.03 ± 0.00 0.04 ± 0.01

0.06 ± 0.01 0.05 ± 0.01 B 0.07 ± 0.01 0.06 ± 0.01 0.08 ± 0.02

0.06 ± 0.01 0.06 ± 0.01 B 0.06 ± 0.01 0.05 ± 0.01 0.08 ± 0.02

0.01 ± 0.00 0.01 ± 0.00 B 0.01 ± 0.00 0.01 ± 0.00 0.01 ± 0.00 B

1.51 ± 0.26 ab 3.82 ± 1.98 a 2.06 ± 1.35 ab 0.40 ± 0.16 b 0.86 ± 0.28 b

0.87 ± 0.24 bc 0.58 ± 0.29 c 1.35 ± 0.28 ab 0.71 ± 0.27 bc 1.87 ± 0.07 Aa

4.50 ± 0.95 c 6.14 ± 1.32 Ac 14.99 ± 0.67 Ab 14.18 ± 1.83 b 19.63 ± 1.64 Aa

8.26 ± 1.16 ab 15.95 ± 4.95 a 13.05 ± 6.89 ab 4.27 ± 0.46 b 10.58 ± 0.90 ab

The values indicate mean ± standard deviation of triplicate determinations (n  = 3).
The different capital letters at the same storage time  indicate significantly different values (P  < 0.05).

1) Taste attribute: (+) pleasant; (-) unpleasant (Shallenberger et al. 1993).

 2) Taste threshold values (mg/100 g) (Meyer et al. 2016).

The different small letters at the same storage temperature indicate  significantly
different values (P  < 0.05).

12day

10°C

7day3day0day 1day
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Table 2-7 (continued)

1.00 ± 0.00 1.00 ± 0.00 1.00 ± 0.00 1.00 ± 0.00 1.00 ± 0.00

5.82 ± 0.82 4.32 ± 1.17 5.68 ± 0.17 4.46 ± 0.77 4.01 ± 0.19 B

0.94 ± 0.05 0.78 ± 0.17 0.96 ± 0.01 0.88 ± 0.05 0.89 ± 0.03

220.67 ± 29.84 a 174.67 ± 43.10 ab 190.00 ± 33.00 ab 113.00 ± 53.03 ABbc 73.00 ± 2.65 Bc

220.67 ± 29.84 a 175.33 ± 42.92 ab 190.67 ± 33.01 ab 113.67 ± 54.01 ABbc 73.33 ± 2.08 Bc

220.67 ± 29.84 a 175.33 ± 42.92 ab 190.72 ± 33.08 ab 113.67 ± 54.01 ABbc 73.33 ± 2.08 Bc

7day 12day

5°C

0day 1day 3day

Table 2-7 (continued)

1.00 ± 0.00 1.00 ± 0.00 1.00 ± 0.00 1.00 ± 0.00 1.00 ± 0.00

5.82 ± 0.82 a 5.44 ± 0.27 a 5.59 ± 0.58 a 3.33 ± 0.30 b 4.68 ± 0.29 ABa

0.94 ± 0.05 a 0.92 ± 0.02 ab 0.93 ± 0.04 a 0.81 ± 0.07 b 0.89 ± 0.02 ab

220.67 ± 29.84 a 183.00 ± 59.81 ab 216.67 ± 28.18 ab 56.33 ± 7.02 Bc 125.67 ± 18.58 Bbc

220.67 ± 29.84 a 183.67 ± 60.43 ab 217.00 ± 29.55 ab 56.67 ± 7.09 Bc 125.67 ± 18.58 Bbc

220.67 ± 29.84 a 183.72 ± 60.48 ab 217.06 ± 29.62 ab 56.67 ± 7.09 Bc 125.67 ± 18.58 Bbc

The values indicate mean ± standard deviation of triplicate determinations (n  = 3).

The different capital letters at the same storage time  indicate significantly different values (P  < 0.05).

The different small letters at the same storage temperature indicate  significantly different values (P  < 0.05).

7day 12day

10°C

0day 1day 3day

Table 2-7. OTU number and alpha diversity index of of mussels during storage at 0, 5 and 10°C for 12 days.

Good's coverage 1.00 ± 0.00 1.00 ± 0.00 1.00 ± 0.00 1.00 ± 0.00 1.00 ± 0.00

Shannon 5.82 ± 0.82 5.26 ± 0.70 5.13 ± 0.38 5.20 ± 1.09 5.55 ± 0.79 A

Simpson 0.94 ± 0.05 0.90 ± 0.05 0.92 ± 0.04 0.88 ± 0.11 0.93 ± 0.06

OTUs 220.67 ± 29.84 203.67 ± 37.81 154.67 ± 18.58 191.67 ± 24.70 A 195.00 ± 41.39 A

Chao1 220.67 ± 29.84 204.33 ± 37.42 154.67 ± 18.58 192.33 ± 25.77 A 195.33 ± 41.96 A

ACE 220.67 ± 29.84 204.38 ± 37.45 154.67 ± 18.58 192.39 ± 25.86 A 195.33 ± 41.96 A

0°C

0day 1day 3day 7day 12day
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F i g .  2 - 1  F i g u r e  1 .  H e a t m a p  v i s u a l i z a t i o n  a n d  h i e r a r c h i c a l  c l u s t e r i n g  o n  

t h e  l e v e l s  o f  e x t r a c t i v e  c o m p o n e n t s  a n d  v i s i b l e  b a c t e r i a l  c o u n t s  o f  

m u s s e l  f l e s h  w i t h  d i f f e r e n t  s t o r a g e  c o n d i t i o n s .  

D a t a  w e r e  a u t o - s c a l e d  b e t w e e n  0  ( m e a n )  a n d  1  ( s t a n d a r d  d e v i a t i o n ) .   

T h e  g r e y  s c a l e  i n d i c a t e s  a  r e l a t i v e  v a l u e  ( w h i t e ,  l o w  v a l u e ;  b l a c k ,  h i g h  

v a l u e ) .   

T h e  c l a s s  i n d i c a t e s  t h e  s t o r a g e  c o n d i t i o n s .  S t o r a g e  t i m e  i s  i n d i c a t e d  a s  

e x .  D 7  ( s t o r a g e  f o r  7  d ) .  T h e  n u m b e r s  o n  t h e  l e f t  o f  t h e  s t o r a g e  t i m e  

i n d i c a t e  s t o r a g e  t e m p e r a t u r e .   
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F i g .  2 - 2 .  R e l a t i v e  a b u n d a n c e  a t  t h e  g e n u s  l e v e l  b a s e d  o n  t h e  

c l a s s i f i c a t i o n  o f  p a r t i a l  1 6 S  r D N A s e q u e n c e s  o f  b a c t e r i a  f r o m  m u s s e l s  

d u r i n g  s t o r a g e  a t  v a r i o u s  t e m p e r a t u r e  f o r  1 2  d a y s .  

T h e  c l a s s  i n d i c a t e s  t h e  s t o r a g e  c o n d i t i o n s .  S t o r a g e  t i m e  i s  

i n d i c a t e d  a s  e x .  D 7  ( s t o r a g e  f o r  7  d ) .  T h e  n u m b e r s  o n  t h e  l e f t  o f  t h e  

s t o r a g e  t i m e  i n d i c a t e  s t o r a g e  t e m p e r a t u r e .  
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F i g .  2 - 3  P r i n c i p a l  c o o r d i n a t e  a n a l y s i s  b a s e d  o n  m i c r o b i a l  c o m m u n i t y  a t  

g e n e r a  l e v e l  i n  l i v e  m u s s e l s  d u r i n g  1 2  d a y s  o f  s t o r a g e  a t  v a r i o u s  

t e m p e r a t u r e s .  T h e  a n a l y s i s  w a s  b a s e d  o n  t h e  w e i g h t e d  U n i F r a c  m e t h o d .  

D  i s  t h e  s t o r a g e  t i m e  ( d a y s ) ,  a n d  T  i s  t h e  s t o r a g e  t e m p e r a t u r e  

( ◦ C ) .  S t o r a g e  t i m e  i s  i n d i c a t e d  a s  e x .  D 7  ( s t o r a g e  f o r  7  d a y s ) .  T h e  

t e m p e r a t u r e  o n  t h e  l e f t  s i d e  o f  t h e  s t o r a g e  t i m e  i n d i c a t e s  t h e  s t o r a g e  

t e m p e r a t u r e .   
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第 3 章  氷 蔵 に お け る マ ダ イ （ P a g r u s  m a j o r） 肉 の 品 質 お よ び 菌 叢

の 変 化  

 

第 1 節  緒 言  

 

魚 は 栄 養 価 が 高 く ， 美 味 し い 食 品 で あ る 。 し か し ， 魚 は 貯 蔵 に よ

る 品 質 が 劣 化 し や す く ， 外 観 や 臭 い が 変 化 す る 。 こ の 劣 化 は ， 微 生

物 の 活 動 や 貯 蔵 中 の 脂 肪 酸 の 酸 化 に よ る も の で あ る 。 一 方 ， 魚 の 腐

敗 は ， S S O と し て 知 ら れ る 微 生 物 群 に よ っ て 引 き 起 こ さ れ る（ G r a m  

a n d  H u s s ,  1 9 9 6）。 ま た ， 魚 肉 中 で の 食 中 毒 細 菌 の 増 加 は 食 中 毒 の リ

ス ク に 直 接 的 相 関 す る 。 し た が っ て ， 魚 を 安 全 か つ お い し く 食 べ る

た め に は ， 貯 蔵 中 の 魚 肉 の 品 質 と 細 菌 叢 の 変 化 挙 動 を 明 ら か に す る

必 要 が あ る 。  

貯 蔵 中 の 魚 肉 に お け る 細 菌 増 殖 に つ い て は 幅 広 く 研 究 が 行 わ れ て

お り ， そ の ほ と ん ど は プ レ ー ト カ ウ ン ト 法 で 測 定 さ れ て き た

（ P a r l a p a n i  e t  a l . ,  2 0 1 5 ;  A n a g n o s t o p o u l o s  e t  a l . ,  2 0 2 3 ;  C a l a n c h e  e t  a l . ,  

2 0 2 0）。し か し ，環 境 中 に 存 在 す る 細 菌 の 大 半 は ，培 地 で の 培 養 が 困

難 で あ る こ と が 知 ら れ て い る （ B r o e k a e r t  e t  a l . ,  2 0 1 1）。 一 方 ， N G S

技 術 で は ， サ ン プ ル に 直 接 得 ら れ た D N A か ら ， 数 千 か ら 数 百 万 の

1 6 S  r R N A 遺 伝 子 ア ン プ リ コ ン の シ ー ク エ ン シ ン グ が 可 能 で あ る

（ M a y o  e t  a l . ,  2 0 1 4）。 こ の 技 術 に よ り ， こ れ ま で 困 難 で あ っ た 難 培

養 性 の 細 菌 や 少 数 し か 存 在 し な い 細 菌 を 分 析 す る こ と が 可 能 で あ る

（ M a y o  e t  a l . ,  2 0 1 4）。 こ れ ま で に ， N G S に よ っ て 貯 蔵 中 の 魚 肉 の 菌

叢 変 化 を 解 析 し た 研 究 が い く つ か 報 告 さ れ て い る （ P a r l a p a n i  e t  a l . ,  

2 0 1 8 ;  P a r l a p a n i  e t  a l . ,  2 0 2 1 ;  L i  e t  a l . ,  2 0 2 1）。こ れ ら の 研 究 に お い て ，
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P s e u d o m o n a s と S h e w a n e l l a が 腐 敗 に お け る 最 も 重 要 な 微 生 物 と し て

特 徴 づ け ら れ て お り ，一 方 ， P s y c h r o b a c t e r も 腐 敗 後 に 優 勢 に な る こ

と が 示 さ れ て い る （ P a r l a p a n i  e t  a l .  2 0 2 1）。  

魚 は 赤 身 魚 と 白 身 魚 に 分 け ら れ る こ と が 知 ら れ て い る 。 こ れ ま で

に ，赤 身 魚 の 代 表 と し て の ブ リ を 微 生 物 の 影 響 の な い 条 件 で 貯 蔵 し ，

揮 発 性 成 分 の 変 化 を 調 べ た と こ ろ ，  D M と O M の 揮 発 性 成 分 の 変 化

挙 動 が 異 な る こ と が 報 告 さ れ て い る （ Ta n i m o t o  e t  a l . ,  2 0 1 8 ;  

K i t a b a y a s h i  e t  a l . ,  2 0 1 9）， こ れ ら の 研 究 で は ， 2 , 3 -ブ タ ン ジ オ ン の よ

う な D M 中 の 閾 値 が 小 さ い 臭 気 成 分 が 貯 蔵 前 後 の ブ リ 肉 の 匂 い に 寄

与 し て お り ， 貯 蔵 中 に D M 中 で 増 加 す る 揮 発 性 成 分 は 主 に ア ル デ ヒ

ド ， ケ ト ン ， ア ル コ ー ル 化 合 物 で あ り ， こ れ ら の 物 質 は 脂 質 酸 化 に

よ っ て 生 成 さ れ る と 推 定 さ れ て い る 。 白 身 魚 に つ い て も ， ア ル コ ー

ル や カ ル ボ ニ ル 化 合 物 が 魚 臭 に 大 き く 寄 与 し て い る ( L e d u c  e t  a l . ,  

2 0 1 2 ;  W i e r d a  e t  a l . ,  2 0 0 6 ;  A l a s a l v a r  e t  a l . ,  2 0 0 5 ;  S y r o p o u l o u  e t  a l . ,  

2 0 2 1 )。し か し ，白 身 魚 の 貯 蔵 中 の 揮 発 性 成 分 の 変 化 に つ い て ，  O M

だ け で な く D M も 行 っ た 研 究 は ， コ イ に 関 す る も の 以 外 に 見 当 た ら

な い （ L i  e t  a l . ,  2 0 1 8）。 一 方 ， い く つ か の 揮 発 性 成 分 は ， 微 生 物 の

増 殖 に 伴 っ て 大 き く 変 化 す る た め ， 腐 敗 と 密 接 関 係 し て い る と 考 え

ら れ て い る ( F a i d r a  e t  a l . ,  2 0 2 1 ;  P a r l a p a n i  e t  a l . ,  2 0 1 5 )。 ま た ，  T M A

は 海 産 魚 の 特 徴 的 な 臭 気 成 分 で あ る が ， S h e w a n e l l a の よ う な 細 菌 の

増 殖 が な け れ ば ，臭 気 へ の 寄 与 は 少 な い こ と が 示 し て い る（ H o w g a t e  

P. ,  2 0 1 0）。  

タ イ 科 の 魚 は 世 界 中 に 約 1 0 0 種 存 在 し ，そ の う ち 1 3 種 が 日 本 近 海

に 生 息 し て い る（ h t t p s : / / w w w. m a f f . g o . j p / j / h e y a / s o d a n / 1 1 1 0 / 0 2 . h t m l）。

マ ダ イ は そ れ ら の 中 で 商 品 価 値 の 高 い 高 級 魚 で あ り ， 日 本 に お け る
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主 要 な 養 殖 海 産 魚 種 の ひ と つ で あ る（ A n a g n o s t o p o u l o s  e t  a l . ,  2 0 2 2）。

し た が っ て ， 貯 蔵 中 の マ ダ イ の 揮 発 性 物 質 と 菌 叢 の 変 化 を 明 ら か に

し ，そ の 品 質 劣 化 の 過 程 を 解 明 す る こ と に 重 要 で あ る 。こ れ ま で の ，

ヨ ー ロ ッ パ 海 域 に お け る マ ダ イ の 貯 蔵 中 の 揮 発 性 成 分 や 菌 叢 の 変 化

に 関 す る 研 究 い く つ か 報 告 さ れ て い る ( P a r l a p a n i  e t  a l . ,  2 0 1 5 ;  

P a r l a p a n i  e t  a l . ,  2 0 1 7 ;  A n a g n o s t o p o u l o s  e t  a l . ,  2 0 2 2 )。こ れ ら の 研 究 は ，

マ ダ イ の S S O は P s y c h r o b a c t e r お よ び /ま た は P s e u d o m o n a s で あ る こ

と が 示 唆 し ， 2 -メ チ ル ブ タ ナ ー ル ， 3 -メ チ ル ブ タ ナ ー ル ， 3 -メ チ ル

- 1 -ブ タ ノ ー ル ， ( E ) - 2 -ペ ン テ ン - 1 -オ ー ル の よ う な い く つ か の 揮 発 性

成 分 は ， マ ダ イ の 腐 敗 マ ー カ ー と 推 定 し て い る 。 し か し ， 我 々 の 知

る 限 り ， 白 身 魚 の 代 表 で あ る マ ダ イ の O M お よ び D M そ れ ぞ れ の 揮

発 物 質 の 貯 蔵 に よ る 変 化 を 詳 細 に 検 討 し た 研 究 は 認 め ら れ な い 。 さ

ら に ， 魚 の 生 息 地 域 の 違 い が ， 貯 蔵 中 の 揮 発 性 成 分 や 菌 叢 の 変 化 に

影 響 す る 可 能 性 も あ る 。  

そ こ で 本 章 で は ， 氷 蔵 し た マ ダ イ の 腐 敗 に 至 る ま で の 揮 発 性 成 分

と 菌 叢 の 変 化 を 明 ら か に し ， 腐 敗 し た マ ダ イ の 特 徴 的 な 揮 発 性 成 分

と S S O を 同 定 す る こ と を 目 的 と し た 。ま た ，腐 敗 指 標 と し て 生 菌 数 ，  

T V B N，T M A の 分 析 ，脂 質 酸 化 の 指 標 と し て T B A R S の 分 析 ，マ ダ イ

肉 の 官 能 評 価 を 行 っ た 。  

 

第 2 節  実 験 方 法  

 

第 1 項  試 料 調 製  

試 料 と し て 養 殖 マ ダ イ （ P a g r u s  m a j o r， 体 重 1 . 7 7 ± 0 . 0 7  k g） 9 尾 を

広 島 市 地 元 の 市 場 か ら 購 入 し ， 無 作 為 に 3 群 分 け ， 当 日 に 〆 後 氷 蔵
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し て 9 時 間 以 内 に 実 験 室 に 搬 入 し た 。 魚 を フ ィ レ に し ， 生 理 食 塩 水

で 軽 く 洗 い ， O M と D M が 含 ま れ る よ う に 1 c m の 厚 さ に ス ラ イ ス し

た 。 0 日 目 の 試 料 を 除 く す べ て の 試 料 を ラ ッ プ で 包 み ， ポ リ エ チ レ

ン 袋 に 入 れ ，氷 を 入 れ た 発 泡 ス チ ロ ー ル の 箱 に 2 1 日 間 貯 蔵 し た 。発

泡 ス チ ロ ー ル 箱 の 氷 は 1～ 2 日 ご と に 取 り 替 え た 。サ ン プ リ ン グ は 貯

蔵 0， 3， 7， 1 4， 2 1 日 目 に 行 っ た 。サ ン プ リ ン グ は 試 料 を O M と D M

に 切 り 分 け ， そ れ ぞ れ 無 菌 的 ミ ン チ に し ， 5 . 0 g は サ ン プ リ ン グ 日 に

V B C 測 定 に 使 用 し ， 残 り は 他 の 分 析 ま で に - 8 0 ° C で 貯 蔵 し た 。  

 

第 2 項  V B C の 測 定  

試 料  5 . 0  g  を ス ト マ ッ カ ー バ ッ グ に 移 し ， 滅 菌 ペ プ ト ン -生 理 食

塩 水 （ 0 . 8 5 %  N a C l， 0 . 1 %  ペ プ ト ン ） 4 5  m L を 加 え ， ス ト マ ッ カ ー

内 で  2  分 間 攪 拌 し た 。懸 濁 液 1  m L を 採 取 し ，9  m L の 滅 菌 ペ プ ト ン

-生 理 食 塩 水 を 入 れ た 試 験 管 に 加 え ， 1 0 倍 希 釈 液 を 調 製 し た 。 段 階

希 釈 も 同 様 に 行 っ た 。 培 地 に は ， 標 準 寒 天 培 地 （ P C A ） と 2 . 5 ％

N a C l - B P G 寒 天 培 地 （ 藤 井 ら ， 1 9 8 3 ） を 用 い ， そ れ ぞ れ 一 般 生 菌 数

ま た は 低 温 細 菌 を 検 出 す る た め に 用 い た 。 P C A は ポ リ ペ プ ト ン 5 g，

酵 母 エ キ ス 2 . 5 g， グ ル コ ー ス 1 g， N a C l  5 g，寒 天 1 5 g を 蒸 留 水 1 L に

溶 解 し ，p H 7 . 0 ± 0 . 2 と し た 。B P G は ，ポ リ ペ プ ト ン 5 g，魚 エ キ ス 5 g，

グ ル コ ー ス 1 g， M g S O ₂・ 7 H ₂O  2 . 5 g， N a C l  5 g， K C l  1 g， 寒 天 1 5 g を

p H 7 . 0 ± 0 . 2 の 蒸 留 水 1 L に 溶 解 し た 。希 釈 し た 試 料 溶 液 1 m L を シ ャ ー

レ に 加 え ， 各 培 地 を 注 ぎ ， 混 合 し た 後 ， 室 温 で 約 1 時 間 放 置 し て 固

化 さ せ た 。 P C A は 3 5 ± 1 ° C で 7 2 時 間 ， B P G は 2 0 ± 1 ° C で 7 日 間 培 養

し た 。 培 養 後 ， コ ロ ニ ー 数 を 測 定 し ， 各 試 料 の V B C（ L o g  C F U / g）

を 算 出 し た 。 P C A の 生 菌 数 が 7  L o g  C F U / g に 達 し た 時 点 で ， 初 期 腐
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敗 と し た （ I C M S F  1 9 8 6）。  

 

第 3 項  T V B N， T M A お よ び T B A R S の 測 定  

T V B N は ， C o n w a y（ 1 9 4 8） の 方 法 に 従 っ て 測 定 し た 。 す な わ ち ，

試 料 1 . 0  g を 1 0  m L の 5 %ト リ ク ロ ロ 酢 酸 で ホ モ ジ ナ イ ズ し ， 1 0 , 0 0 0  

x  g で 2 0 分 間 遠 心 分 離 し た 。 上 清 を 試 料 溶 液 と し ， 分 析 ま で - 3 0 ° C

で 貯 蔵 し た 。 試 料 溶 液 と 1 %ホ ウ 酸 溶 液 そ れ ぞ れ 1 . 0 m L を コ ン ウ ェ

イ ユ ニ ッ ト の 内 室 と 外 室 に 入 れ ，外 室 を さ ら に 1 . 0 m L の 飽 和 炭 酸 カ

リ ウ ム 溶 液 を 加 え た 。 蓋 を し た ま ま 試 料 と 炭 酸 カ リ ウ ム 溶 液 を 混 合

し ， 3 7 ° C で 8 0 分 以 上 放 置 し た 後 ， 0 . 0 1 M 硫 酸 溶 液 で ホ ウ 酸 を 滴 定

し た 。ブ ラ ン ク と し て ，1 . 0  m L の 5 %ト リ ク ロ ロ 酢 酸 を 用 い た 。T V B N

含 量 は ， 滴 定 値 か ら 以 下 の 式 で 算 出 し た ：  

 

T V B N  ( m g / 1 0 0 )  =  0 . 2 8  ×  ( X  -  b )  ×  1 . 0 8  ×  1 0 0 / 0 . 1  

 

こ こ で ， X は 試 料 の 滴 定 値 （ m L）， b は ブ ラ ン ク の 滴 定 値 （ m L） 示

す 。  

T M A の 含 有 量 の 測 定 は N i i z e k i  e t  a l（ 2 0 0 3） の 方 法 に 若 干 の 修 正

を 加 え て 測 定 し た 。す な わ ち ，  試 料 は ， T V B N と 同 様 に ト リ ク ロ ロ

酢 酸 に よ り 抽 出 し た 。 バ イ ア ル 管 に 6 5％ K O H  1 . 0  m L を 入 れ ， ベ ン

ゼ ン  0 . 5  m L， 試 料 溶 液  2 . 0  m L お よ び 内 部 標 準 物 の 0 . 2 0％ ト リ エ チ

ル ア ミ ン （ T E A） 0 . 1  m L を 加 え て ， 3 0 秒 間 振 と う し た 後 ， 3 0 ° C で

1 0 分 間 静 置 し ，さ ら に 2 分 間 ボ ル テ ッ ク ス し た 。1 0 分 間 静 置 後 ，上

層 を 試 料 し ， ガ ス ク ロ マ ト グ ラ フ ィ ー 質 量 分 析 法 （ G C / M S） に よ り

分 析 し た 。 分 析 は ， G C  -  M S  -  Q P 2 0 1 0  U l t r a シ ス テ ム （ 島 津 製 作 所
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（ 株 ）） で ， カ ラ ム と し て ， R t x  -  Vo l a t i l e  A m i n e（ 3 0  m m  ×  0 . 3 2  m m ,  

R E S T E K ,  B e l l e f o n t e ,  PA ,  U . S .） を 用 い た 。 キ ャ リ ア ガ ス と し て ヘ リ

ウ ム を 用 い ，線 速 度 5 0 c m / s e c で 使 用 し た 。注 入 ポ ー ト の 温 度 は 2 5 0 ° C，

ト ラ ン ス フ ァ ー ラ イ ン の 温 度 は 2 5 0 ° C， イ オ ン 源 の 温 度 は 2 0 0 ° C と

し た 。 カ ラ ム オ ー ブ ン は ， 初 期 温 度 1 0 0 ° C で 1 0 分 間 維 持 し ， そ の

後 2 0 ° C /分 の 速 度 で 2 5 0 ° C ま で 昇 温 し ，5 分 間 保 持 し た 。試 料 は ，ス

プ リ ッ ト モ ー ド （ ス プ リ ッ ト 比 ， 4 0  :  1  ） で 1 . 0  μ L を 注 入 し た 。 質

量 分 析 計 は 7 0 e V の e l e c t r o n  i m p a c t（ E I）モ ー ド で 作 動 さ せ た 。フ ラ

グ メ ン ト イ オ ン （ m / z） は ： T M A （ 4 2 ,  5 8 ,  5 9） ,  T E A（ 5 8 ,  8 6） と 設

定 し ， T M A を 標 準 試 料 と し て ，内 部 標 準 法 で 検 量 線 を 作 成 し ，定 量

し た 。  

T B A R S に つ い て は ， 先 ず ， 試 料 を 1 . 1 5 %  K C l（ w / v） で ホ モ ジ ナ

イ ズ し た 。こ の 懸 濁 液 2 0 0  µ L に 0 . 6％ チ オ バ ル ビ ツ ー ル 酸 -エ チ レ ン

ジ ア ミ ン 四 酢 酸 （ T B A - E D TA） 溶 液 （ 5 . 2 % ド デ シ ル 硫 酸 ナ ト リ ウ ム

（ S D S）（w / v）0 . 2 0  m l ,  0 . 8 %ブ チ ル ヒ ド ロ キ シ ト ル エ ン 酢 酸 溶 液  （ w / v）

5 0  μ l  ,  0 . 8 %  T B A 溶 液 （ w / v） 1 . 5  m l お よ び 3 . 0  m M  E D TA 1 . 7 0  m l）

6 5 0  µ L に 酢 酸 緩 衝 液 （ p H 3 . 5） 1 5 0  µ L を 加 え て 攪 拌 後 ， 氷 中 で 6 0

分 間 放 置 し ，さ ら に 沸 騰 水 浴 中 で 6 0 分 間 加 熱 し た 。急 冷 後 ，ブ タ ノ

ー ル -ピ リ ジ ン 混 液（ 1 5： 1）を 加 え ，7 0 0  ×  g  で 1 0 分 間 遠 心 分 離 し ，

マ イ ク ロ プ レ ー ト リ ー ダ ー（ S p e c t r a M a x  3 4 0 P C 3 8 4 ,  m o l e c u l a r  d e v i c e s ,  

C a l i f o r n i a ,  U . S .）を 用 い て 上 清 の 5 3 2  n m の 吸 光 度 を 測 定 し た 。標 準

試 料 と し て 2 5  µ M の 1 , 1 , 3 , 3 -テ ト ラ エ ト キ シ プ ロ パ ン を 使 用 し ， 魚

肉 1 g あ た り の T B A R S 含 量 （ n m o L / g） を 算 出 し た 。  

 

第 4 項  揮 発 性 成 分 の 測 定  
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揮 発 性 成 分 の 捕 集 は ，固 相 微 量 抽 出（ S P M E）法 に よ り 行 っ た 。試

料 1 . 2  g に 飽 和 食 塩 水 6 . 0  m L を 加 え て ， 2 4 , 0 0 0  r p m で ホ モ ジ ナ イ ズ

し ， 4 ° C， 1 5 , 0 0 0  x  g， 1 0 分 間 遠 心 分 離 し た 。 上 清 5  m L と 内 部 標 準

液 （ 0 . 0 1 0％ シ ク ロ ヘ キ サ ノ ー ル 溶 液 ） 5 . 0  µ L を バ イ ア ル 管 に 取 り ，

バ イ ア ル を 密 閉 し て ， 4 0 ° C・ 6 0 分 間 保 持 し ，揮 発 性 成 分 を ヘ ッ ド ス

ペ ー ス に 平 衡 化 後 ， 4 0 ° C・ 3 0 分 間 S P M E フ ァ イ バ ー 6 5  µ m  

P o l y d i m e t h y l s i l o x a n e / D i v i n y l b e n z e n e（ S u p e l c o ,  S i g m a - A l d r i c h ,  

M i s s o u r i ,  U . S .）吸 着 し た 。揮 発 性 成 分 の 捕 集 後 ，フ ァ イ バ ー を G C  -  

M S の 注 入 口 に 挿 入 し て 分 析 し た 。  

分 析 に は G C  -  M S  -  Q P 2 0 1 0  U l t r a シ ス テ ム （ 島 津 製 作 所 （ 株 ）） を

用 い ， カ ラ ム は I n e r t  C a p  P u r e - WA X（ 6 0  m × 0 . 2 5  n m， 膜 厚 0 . 2 5  µ m，

ジ ー エ ル サ イ エ ン ス（ 株 ），東 京 ，日 本 ）を 使 用 し た 。キ ャ リ ア ガ ス

に は ヘ リ ウ ム を 用 い ，ヘ ッ ド 圧 を 1 7 0 . 0 k P a で 一 定 と し た 。揮 発 性 成

分 の 分 離 は 以 下 の 条 件 で 行 っ た ： 揮 発 性 成 分 は ， 液 体 窒 素 を 用 い て

ク ラ イ オ フ ォ ー カ シ ン グ を 行 い な が ら ， ス プ リ ッ ト レ ス モ ー ド で 1

分 間 G C に 導 入 さ れ ， そ の 後 ス プ リ ッ ト モ ー ド を 5 分 間 続 け た （ ス

プ リ ッ ト 比 ： 1 0）。 カ ラ ム オ ー ブ ン 温 度 は 最 初 3 5 ° C で 1 0 分 間 保 持

し た 後 ， 4 ° C /分 の 昇 温 速 度 で 2 3 0 ° C ま で 昇 温 し て 1 分 間 保 持 し ， そ

の 後 1 0 ° C /分 の 昇 温 速 度 で 2 5 0 ° C ま で 昇 温 し て 1 0 分 間 保 持 し た 。M S

は ， m / z  3 5～ 2 0 0 を ス キ ャ ン し ， ト ー タ ル イ オ ン ク ロ マ ト グ ラ ム と

し て 取 得 し た 。 イ ン タ ー フ ェ ー ス 温 度 は 2 3 0 ° C ， イ オ ン 源 温 度 は

2 0 0 ° C と し た 。  

化 合 物 の 同 定 は ， マ ス ス ペ ク ト ル ラ イ ブ ラ リ N I S T 1 1 （ N a t i o n a l  

I n s t i t u t e  o f  S t a n d a r d s  a n d  Te c h n o l o g y,  G a i t h e r s b u r g ,  M D ,  U . S .）の M S，

お よ び /ま た は 標 準 物 質 の K o v a t s 保 持 指 標 （ K I） 値 の 比 較 に よ っ て



- 55 - 
 

行 っ た 。K I は n -ア ル カ ン（ C 5 - 2 5）の 同 族 列 を 用 い て 決 定 し た（ K o v a t s ,  

1 9 6 5）。各 揮 発 性 物 質 は ，そ の 揮 発 性 物 質 の 全 イ オ ン ピ ー ク 面 積 と 内

部 標 準 物 質 の ピ ー ク 面 積 の 比 を 用 い て 半 定 量 し ，魚 肉 1 g あ た り の 揮

発 性 物 質 （ n g / g） を 算 出 し た 。  

 

第 5 項  官 能 評 価  

広 島 県 立 大 学 の 2 3 . 5 ± 3 . 3 歳 の 学 生 4 2 名 を パ ネ ラ ー と し ， 尺 度 法

で 各 貯 蔵 期 間 の 試 料 の 臭 い を 比 較 し た 。各 試 料 5 g を ア ル ミ ホ イ ル で

覆 っ た バ イ ア ル 管 に 入 れ ， 室 温 で 2 時 間 放 置 し た 後 ， 官 能 評 価 を 行

っ た 。 官 能 評 価 は 0， 3， 7， 1 4， 2 1 日 間 貯 蔵 し た O M の 試 料 に つ い

て 行 っ た 。 パ ネ ル に は 事 前 に こ れ ら の 評 価 項 目 を 説 明 し ， 官 能 評 価

の ト レ ー ニ ン グ を 行 っ た 。 完 全 に 腐 敗 し た マ ダ イ の O M を 基 準 と し

て 評 価 を 「 5」 と し ，「 腐 敗 臭 」 の 相 対 値 を 5 段 階 （ 1： 非 常 に 弱 い ，

2： 弱 い ， 3： 中 間 ， 4： 強 い ， 5： 非 常 に 強 い ） で 評 価 し た 。 貯 蔵 前

の ま た イ の O M を 基 準 と し て 評 価 を 「 1」 と し ，「 生 魚 と し て の 好 ま

し さ 」の 相 対 値 を 5 段 階（ 1：非 常 に 良 い ，2：良 い ，3：許 容 で き る ，

4： 許 容 で き な い ， 5： 非 常 に 許 容 で き な い ） で 評 価 し た 。 生 魚 と し

て の 好 ま し さ に つ い て は ， 4 点 以 上 が 不 可 食 と し て 評 価 し た 。  

 

第 6 項  D N A 抽 出 ， P C R お よ び N G S  

F i r s t  P C R ま で の 方 法 は ， 以 下 の 部 分 を 除 き ， 第 2 章 第 1 2 項 に 示

し た 。F i r s t  P C R は ，0 日 試 料 は T k s  G f l e x T M  D N A P o l y m e r a s e  L o w  D N A

（ タ カ ラ バ イ オ （ 株 ）） を 用 い ， 他 の 試 料 は T k s  G f l e x T M  D N A 

P o l y m e r a s e（ タ カ ラ バ イ オ （ 株 ）） を 用 い て 行 っ た 。 サ ー マ ル サ イ ク

リ ン グ は ， 細 菌 数 に 依 存 し て ，  3 0～ 4 0 回 増 幅 サ イ ク ル を 行 っ た 。
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S e c o n d  P C R お よ び N G S の 方 法 は 第 2 章 第 1 2 項 に 示 し た 。  

 

第 7 項  シ ー ケ ン ス デ ー タ の 処 理 と 解 析  

シ ー ケ ン ス デ ー タ の 処 理 と 解 析 の 方 法 は 第 2 章 第 1 3 項 に 示 し た 。

菌 叢 の 階 層 ク ラ ス タ ー 分 析 （ H C A） は ， 存 在 比 が 0％ の デ ー タ を 最

小 存 在 比 の 値 を 用 い て 補 正 後 ， 存 在 比 を 常 用 対 数 に 変 換 し ，

M e t a b o A n a l y s t  5 . 0（ h t t p s : / / w w w. m e t a b o a n a l y s t . c a /） を 用 い ， Wa r d 法

で 行 っ た 。  

 

第 8 項  統 計 解 析  

実 験 は す べ て 3 連 で 行 っ た 。 3 つ の 試 料 か ら 得 ら れ た デ ー タ は ，

平 均 値 お よ び 標 準 偏 差 （ S D） と し て 示 し た （ n  =  3）。 S P S S  S t a t i s t i c s  

2 3（ 日 本 I B M（ 株 ）） を 用 い て ， 平 均 値 間 の 有 意 差 の 検 定 は D u n c a n

の 多 重 比 較 で 行 っ た （ P  <  0 . 0 5）。 O M と D M 間 の 有 意 差 検 定 は ， ス

チ ュ ー デ ン ト t 検 定 ま た は We l c h の t 検 定 を 行 っ た （ P  <  0 . 0 5）。 揮

発 性 成 分 の 半 定 量 値 に つ い て S I M C A 1 3 （ S a r t o r i u s  S t e d i m  B i o t e c h ,  

A u v e r g n e ,  F r a n c e） を 用 い て 主 成 分 分 析 を 行 っ た 。  

 

第 3 節  結 果  

 

第 1 項  V B C  

氷 蔵 中 に お け る マ ダ イ 筋 肉 中 の 一 般 生 菌 数 と 低 温 細 菌 数 の 変 化 を

Ta b l e  3 - 1 に 示 す 。 0 日 と 比 較 し て ， P C A と B P G の 菌 数 は O M と D M

と も に 1 4 日 目 か ら 有 意 に 増 加 し（ P  <  0 . 0 5）， 2 1 日 目 に 7  L o g  C F U / g

を 超 え た 。一 般 生 菌 数 は ， 2 1 日 目 に O M と D M の 両 者 で 同 じ オ ー ダ
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ー と な っ た 。 同 様 に ， 2 1 日 目 の 低 温 細 菌 数 も ， O M と D M で 同 じ オ

ー ダ ー で あ っ た 。 O M と D M を 比 較 す る と ， 一 般 生 菌 数 と 低 温 細 菌

数 の 両 方 が ， 3 日 目 に O M が 有 意 に 高 値 を 示 し た （ P  <  0 . 0 5）。  

 

第 2 項  T V B N， T M A お よ び T B A R S  

氷 蔵 中 に お け る マ ダ イ 筋 肉 中 の T V B N， T M A お よ び T B A R S の 変

化 を Ta b l e  3 - 2 に 示 す 。 O M 中 の T V B N は ，貯 蔵 前 の サ ン プ ル と 比 較

し て ， 貯 蔵 7 日 後 に 有 意 に 増 加 し た （ P  <  0 . 0 5）。 O M 中 の T M A は ，

貯 蔵 0 日 目 に 比 べ て 2 1 日 目 に 有 意 に 増 加 し た（ P  <  0 . 0 5）。 O M 中 の

T B A R S は ， 貯 蔵 中 に 有 意 な 変 化 は 認 め ら れ な か っ た 。 一 方 ， D M の

T B A R S は 貯 蔵 1 4 日 目 以 降 に 貯 蔵 前 と 比 較 し て 有 意 に 増 加 し た（ P  <  

0 . 0 5）。 O M と D M を 比 較 す る と ， D M の T B A R S は ， 3 日 目 を 除 き ，

同 じ 貯 蔵 日 に お い て O M よ り 有 意 に 高 か っ た （ P  <  0 . 0 5）。  

 

第 3 項  揮 発 性 成 分  

氷 蔵 中 に お け る マ ダ イ 筋 肉 中 の 揮 発 性 化 合 物 の 変 化 を Ta b l e  3 - 3

に 示 す 。 O M と D M に は 計 1 2 8 の ピ ー ク が 検 出 さ れ 。 こ の う ち 1 1 2

成 分 の 化 合 物 が 同 定 さ れ た 。 O M 中 の 4 1 の 揮 発 性 成 分（ ケ ト ン 7 成

分 ， ア ル デ ヒ ド 7 成 分 ， ア ル コ ー ル 4 成 分 ， 芳 香 族 3 成 分 ， カ ル ボ

ン 酸 3 成 分 ，テ ル ペ ン 1 成 分 ，ア ル カ ン 1 成 分 ，フ ラ ン 1 成 分 ，U n k n o w n  

1 4 成 分 ） お よ び 4 2 成 分 の 揮 発 性 成 分 （ ケ ト ン 7 成 分 ， 芳 香 族 5 成

分 ， ア ル カ ン 4 成 分 ， ア ル デ ヒ ド 4 成 分 ， ア ル コ ー ル 4 成 分 ， カ ル

ボ ン 酸 2 成 分 ，フ ラ ン 1 成 分 ，エ ス テ ル 1 成 分 ，U n k n o w n  1 4 成 分 ）；

D M 中 の 1 4  成 分 の 揮 発 性 成 分 （ ア ル デ ヒ ド 5 成 分 ， ケ ト ン 4 成 分 ，

フ ラ ン 1 成 分 ， ア ル コ ー ル 1 成 分 ， カ ル ボ ン 酸 1 成 分 ， 未 知 化 合 物
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2 成 分 ） お よ び 3 5 成 分 の 揮 発 性 成 分 （ ケ ト ン 9 成 分 ， ア ル コ ー ル 7

成 分 ， フ ラ ン 1 成 分 ， エ ス テ ル 1 成 分 ， 芳 香 族 1 成 分 ， ア ル デ ヒ ド

1 成 分 ， U n k n o w n  1 5 成 分 ） が ， 貯 蔵 1 4 日 目 と 2 1 日 目 に そ れ ぞ れ 貯

蔵 前 と 比 較 し て 有 意 に 増 加 し た （ P  <  0 . 0 5）。 貯 蔵 前 と 比 較 し て 1 4

日 目 と 2 1 日 目 の 両 貯 蔵 日 数 で 有 意 に 増 加 し た 成 分 は ，O M に お い て

は 2 8 成 分 ， D M に お い て は 5 成 分 で あ っ た （ P  <  0 . 0 5）。 こ れ ら の 成

分 の 中 で ， ( E ,  E ) - 3， 5 -オ ク タ ジ エ ン - 2 -オ ン ， U n k n o w n（ K I : 1 5 3 8），

U n k n o w n（ K I : 1 6 0 3） の 3 つ の 揮 発 性 成 分 は ， O M と D M の 両 筋 肉 に

共 通 し て い た （ P  <  0 . 0 5）。 一 方 ， O M 中 の 揮 発 性 成 分 の 中 で ， 1 4 日

目 で は 6 成 分 （ ア ル デ ヒ ド 3 成 分 ， ア ル コ ー ル 2 成 分 ， ア ル カ ン 1

成 分 ），2 1 日 目 で は 5 成 分（ ア ル デ ヒ ド 2 成 分 ，ア ル コ ー ル 2 成 分 ，

ア ル カ ン 1 成 分 ）が ，貯 蔵 前 と 比 較 し て 有 意 に 減 少 し た（ P  <  0 . 0 5）

こ れ ら 成 分 の 中 で ，オ ク タ ン ，( E ) - 4 -ヘ プ タ ナ ー ル ，オ ク タ ナ ー ル ，

１ -オ ク タ ナ ー ル の 4 つ の 揮 発 性 成 分 が ， 1 4 日 目 と 2 1 日 目 の 両 貯 蔵

日 数 で 有 意 に 減 少 し た （ P  <  0 . 0 5）。  

氷 蔵 中 に お け る マ ダ イ 筋 肉 中 の 揮 発 性 成 分 に 基 づ く 主 成 分 分 析 の

結 果 を F i g . 3 - 1 に 示 す 。 F i g . 3 - 1 A の ス コ ア プ ロ ッ ト の 結 果 は ， P C 1

は 全 分 散 の 4 0 . 1 %， P C 2 は 1 6 . 8 %を 説 明 し た 。 貯 蔵 1 4 日 目 の D M の

1 バ ッ チ を 除 き ，貯 蔵 7 日 ま で と 貯 蔵 1 4 日 以 上 の 試 料 は P C 1 で 区 別

さ れ ， 貯 蔵 1 4 日 以 上 の O M と D M は P C 2 で 区 別 さ れ た 。 F i g . 3 - 1 B

の ロ ー デ ィ ン グ プ ロ ッ ト の 結 果 か ら ， 前 者 の 分 類 に は ( E ,  E ) - 3 ， 5 -

オ ク タ ジ エ ン - 2 -オ ン や 1 -ノ ナ ノ ー ル な ど の 揮 発 性 成 分 が ，後 者 の 分

類 に は 2， 3 -オ ク タ ン ジ オ ン や オ ク タ ン 酸 な ど の 揮 発 性 成 分 が 関 連

す る 揮 発 性 成 分 と し て 同 定 さ れ た 。  
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第 4 項  官 能 評 価  

氷 蔵 中 に お け る マ ダ イ O M の 官 能 評 価 結 果 を Ta b l e  3 - 4 に 示 す 。貯

蔵 前 の サ ン プ ル に 比 べ ，貯 蔵 1 4 日 以 上 貯 蔵 し た サ ン プ ル で は ，腐 敗

臭 と 好 ま し さ の ス コ ア が 両 方 共 に 有 意 に 増 加 し た （ P  <  0 . 0 5）。 さ ら

に 貯 蔵 2 1 日 目 に 好 ま し さ が 4 点 以 上 （ 許 容 で き な い ） と な っ た 。  

 

第 5 項  N G S 解 析  

氷 蔵 中 に お け る マ ダ イ O M の O T U 数 と α 多 様 性 指 数 の 変 化 を

Ta b l e  3 - 5 に 示 す 。G o o d ’ s  c o v e r a g e 指 数 は す べ て の 貯 蔵 期 間 に お い て

1 0 0％ で あ り ，こ れ は 得 ら れ た リ ー ド 数 が 多 様 性 解 析 の 推 定 に 十 分 で

あ る こ と が 示 す 。 O T U 数 お よ び す べ て の α 多 様 性 指 数 は ， 貯 蔵 1 4

日 以 上 ま た は 2 1 日 以 上 の サ ン プ ル で ，貯 蔵 0 日 前 の サ ン プ ル と 比 較

し て 有 意 に 減 少 し た （ P  <  0 . 0 5）。  

氷 蔵 中 に お け る マ ダ イ O M の 属 レ ベ ル の 微 生 物 群 集 に 基 づ く

P C o A の 結 果 を F i g . 3 - 2 に 示 す 。 P C o A ス コ ア の 2 つ の 主 成 分 （ そ れ

ぞ れ P C o 1 と P C o 2）に お い て ，全 分 散 の 6 3％ と 1 8％ を 占 め た 。P C o 1

は 7 日 目 以 前 と 1 4 日 目 以 降 の サ ン プ ル を 区 別 し た 。 P C o 2 は 貯 蔵 前

の サ ン プ ル と 7 日 目 以 降 の サ ン プ ル を 分 離 し た 。  

氷 蔵 し た O M の 門 お よ び 属 レ ベ ル の 菌 叢 組 成 を F i g . 3 - 3 に 示 す 。

門 レ ベ ル（ F i g . 3 - 3 A）で は ，0 日 目 と 7 日 目 で は ，F i r u m i c u t e s  ( 4 1 . 8％

と 2 0 . 1 ％ ) ， P r o t e o b a c t e r i a  ( 3 1 . 1 ％ と 4 0 . 6 ％ ) と A c t i n o b a c t e r i o t a  

( 1 2 . 7％ と 1 7 . 8％ )の 3 門 が 優 勢 で あ っ た 。P r o t e o b a c t e r i a は 貯 蔵 中 に

存 在 比 が 増 加 し ， 1 4 日 目 に は 9 2 . 5％ ， 2 1 日 目 に は 8 4 . 5％ に 達 し ，

優 勢 と な っ た 。 属 レ ベ ル で は （ F i g . 3 - 3 B）， 0 日 目 に S t a p h y l o c o c c u s

（ 1 7 . 8 ％ ） の 存 在 比 が 最 も 多 く ， 次 い で S p h i n g o b i u m （ 4 . 6 ％ ），
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Ty z z e r e l l a（ 4 . 3％ ）， A c i n e t o b a c t e r（ 4 . 1％ ） の 順 で あ っ た 。 7 日 目 に

P s e u d o m o n a s （ 1 7 . 0 ％ ） が 存 在 比 最 も 多 く ， 次 い で F l a v o b a c t e r i u m

（ 1 1 . 1％ ），A c i n e t o b a c t e r（ 5 . 9％ ）未 分 類 の  M i c r o c o c c a c e a e（ 5 . 4％ ）

の 順 で あ っ た 。 1 4 日 目 に は ， P s e u d o m o n a s（ 8 6 . 2％ ） の 存 在 比 が 急

増 し ， 未 分 類 の  M i c r o c o c c a c e a e （ 4 . 5 ％ ）， A c i n e t o b a c t e r （ 2 . 8 ％ ），

F l a v o b a c t e r i u m（ 2 . 2％ ）が そ れ に 続 い た 。2 1 日 目 に は ，P s e u d o m o n a s

（ 7 6 . 6 ％ ） の 存 在 比 が わ ず か に 減 少 し ， 未 分 類 の M i c r o c o c c a c e a e

（ 8 . 5 ％ ）， B r o c h o t h r i x （ 5 . 6 ％ ）， S h e w a n e l l a （ 3 . 6 ％ ） が そ れ ら に 続

い た 。  

氷 蔵 し た O M の 中 の 細 菌 の 存 在 比 に 基 づ く 門 お よ び 属 レ ベ ル の

H C A ヒ ー ト マ ッ プ を F i g . 3 - 4 に 示 す 。 H C A は ， 門 ， 属 レ ベ ル で 同 様

に ，1 4 日 目 と 2 1 日 目 ，0 日 目 と 7 日 目 の 試 料 を そ れ ぞ れ に ク ラ ス タ

ー I，ク ラ ス タ ー I I に 分 類 し た 。門 レ ベ ル で は ， H C A は 全 て の 門 を 2

つ の ク ラ ス タ ー に 分 類 し た ： ク ラ ス タ ー A に は P r o t e o b a c t e r i a ，

A c t i n o b a c t e r i o t a， B a c t e r o i d o t a お よ び F i r u m i c u t e s； ク ラ ス タ ー B に

は F u s o b a c t e r i o t a ， P l a n c t o m y c e t o t a ， D e i n o c o c c o t a が 含 ま れ た

（ F i g . 3 - 4 A ）。 ク ラ ス タ ー I の 試 料 に は ， ク ラ ス タ ー A に 含 ま れ る

P r o t e o b a c t e r i a の 存 在 比 が 特 に 大 き く ， A c t i n o b a c t e r i o t a が 続 い た 。

ク ラ ス タ ー I I の 試 料 で は ， A c t i n o b a c t e r i o t a ， B a c t e r o i d o t a ， お よ び

F i r u m i c u t e s は 高 い 存 在 比 を 示 し た 。属 レ ベ ル で は ，H C A は 全 て の 属

を 3 つ の ク ラ ス タ ー に 分 類 し た ： ク ラ ス タ ー A は 2 つ の サ ブ ク ラ ス

タ ー に 分 け ら れ ， 1 つ （ A 1 ） は B r o c o t h r i x ， S h e w a n e l l a お よ び

C a r n o b a c t e r i u m， も う 1 つ （ A 2） は P s e u d o m o n a s， A c i n e t o b a c t e r お

よ び P y c h r o b a c t e r； ク ラ ス タ ー B は S t a p h y l o c o c c u s； ク ラ ス タ ー C は

B a c i l l u s お よ び S p h i g o b i u m を 含 ん だ （ F i g . 3 - 4 B）。 ク ラ ス タ ー I の 試
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料 は ， ク ラ ス タ ー A に 含 ま れ た 細 菌 （ 特 に P s e u d o m o n a s） の 高 い 存

在 比 に 対 し て ，ク ラ ス タ ー I I の 試 料 で は ，ク ラ ス タ ー A 2 お よ び ク ラ

ス タ ー B に 含 ま れ た 細 菌 （ 特 に S t a p h y l o c o c c u s） が 高 い 存 在 比 を 示

し た 。  

 

第 4 節  考 察  

 

氷 蔵 し た マ ダ イ の V B C は ，中 温 細 菌 ，低 温 細 菌 と も に ，両 筋 肉 に

お い て ，貯 蔵 0 日 目 に 3  オ ー ダ ー で あ り ，そ の 後 ，1 4 日 目 に 6 オ ー

ダ ー に 増 加 し ， 貯 蔵 2 1 日 目 に は 腐 敗 基 準 で あ る 7 オ ー ダ ー を 超 え ，

8 オ ー ダ ー と な っ た 。 A n a g n o s t o p o u l o s  e t  a l（ 2 0 2 2） は ， 氷 蔵 し た マ

ダ イ の 初 期 細 菌 数 は 4  L o g  C F U / g で ， 貯 蔵 1 2 日 目 に 7  L o g  C F U / g を

超 え る こ と ， C a i  e t  a l（ 2 0 1 4）は ，氷 蔵 し た マ ダ イ の 初 期 細 菌 数 は 2  

L o g  C F U / g で あ り ， 貯 蔵 1 2 日 目 に 7  L o g  C F U / g と な っ た こ と を 報 告

し て い る 。 鮮 魚 の 細 菌 数 の レ ベ ル は ， 通 常 3～ 4  L o g  C F U / g で あ り

（ S o c a c i u  e t  a l . ,  2 0 1 8）， 本 論 文 の 結 果 は ， そ の 範 囲 内 に あ り ， マ ダ

イ の 先 行 研 究 の 中 間 的 な 値 で あ っ た 。 生 菌 数 の 貯 蔵 中 の 変 化 に つ い

て は ， 本 研 究 が 先 行 研 究 と 比 べ て ， そ の 増 加 が 遅 延 し て お り ， 初 期

の 生 菌 数 や 菌 叢 の 違 い に よ る か も し れ な い 。  

T V B N 含 量 は ， 腐 敗 指 標 の 1 つ で あ り 3 0  m g / 1 0 0 g を 超 え る と ， 腐

敗 と 判 断 さ れ る （ K o s e k i  e t  a l .， 2 0 0 6）。 C i v e r a  e t  a l（ 1 9 9 5） は ， 3

種 の タ イ 科 魚 類 に お い て ， 冷 蔵 保 存 中 に T V B N が ゆ っ く り と 規 則 的

に 増 加 す る こ と を 報 告 し て い る 。 A h i m b i s i b w e  e t  a l（ 2 0 1 0） は ， マ

ダ イ の T V B N は 氷 蔵 1 5 日 後 に 2 4 . 7 5  m g / 1 0 0 g に な り ，腐 敗 指 標 を 超

え な か っ た と 報 告 し て お り ，本 論 文 の 結 果 と 一 致 し た 。 T M A は ，魚
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介 類 中 の さ ま ざ ま な 細 菌 に よ っ て ト リ メ チ ル ア ミ ン オ キ シ ド

（ T M A O） か ら 生 成 さ れ る （ G r a m  a n d  D a l g a a r d  2 0 0 2 ;  R a t h o d  e t  a l  

2 0 2 2）。 こ れ ら の 細 菌 の 中 に S h e w a n e l l a も 含 ま れ る 。（ H o w g a t e  P. ,  

2 0 1 0）。 本 論 文 に お い て 貯 蔵 後 に S h e w a n e l l a の 存 在 比 の 増 加 し て い

る こ と か ら ， T M A の 増 加 が 細 菌 の 作 用 で あ る 可 能 性 が 示 唆 さ れ た 。

本 論 文 に お け る O M 中 の T M A は 貯 蔵 0 日 目 と 比 較 し て 2 1 日 目 に 有

意 な 増 加 が 認 め ら れ た が （ P  <  0 . 0 5）， そ の 含 量 は ， 貯 蔵 期 間 を 通 じ

て ， 様 々 な 魚 種 に お け る T M A の 許 容 限 界 値 （ 4 2～ 6 3  µ g / g） を 超 え

な か っ た （ E n d o  1 9 7 3 ;  N e v i g a t o  e t  a l .， 2 0 1 8）。 し た が っ て ， マ ダ イ

の 腐 敗 時 の 指 標 と し て ，T V B N お よ び T M A は 不 十 分 な こ と が 示 唆 さ

れ た 。本 論 文 に お い て D M 中 の T B A R S は ，貯 蔵 中 に 増 加 し ，貯 蔵 前

の 0 . 1 1  μ m o l  / g か ら 初 期 腐 敗 時 （ 貯 蔵 1 4 日 目 ） に 0 . 6 4  μ m o l  / g に な

っ た ， こ の 変 化 パ タ ー ン は 以 前 の ブ リ の D M 研 究 と 類 似 な 結 果 で あ

っ た（ Ta n i m o t o  e t  a l .  2 0 1 8）。ま た ， D M 中 の T B A R S は ， V B C（ Ta b l e  

3 - 1） と 同 様 に 貯 蔵 前 と 比 べ て 貯 蔵 1 4 日 目 に 有 意 に 増 加 し た こ と か

ら ， マ ダ イ 肉 の 品 質 変 化 の 指 標 と な る 可 能 性 が あ る 。 し か し ， 貯 蔵

2 1 日 目 に は 1 4 日 目 に 比 べ て 有 意 な 増 加 は 観 察 さ れ な か っ た か ら ，

D M 中 の T B A R S は マ ダ イ の 腐 敗 の 指 標 と し て は 適 切 で は な い か も し

れ な い 。 C a i  e t  a l（ 2 0 1 4）は ， 1 6 日 間 氷 蔵 し た マ ダ イ の T B A R S が 初

期 値 0 . 2 6  m g  M D A / k g か ら 0 . 6 3  m g  M D A / k g に 増 加 す る こ と を 報 告 し

て い る 。一 方 ，本 研 究 の O M で は ， T B A R S が ほ と ん ど 変 化 し な か っ

た 。 こ の こ と は ， 先 行 研 究 の 試 料 に D M が 含 ま れ て い た 可 能 性 が 考

え ら れ た 。  

Ta n i m o t o  e t  a l（ 2 0 1 8） は ， 腐 敗 に 至 る 前 の ブ リ 肉 の 貯 蔵 お い て ，

O M で は ア ル デ ヒ ド が 減 少 し ，ア ル コ ー ル 類 が 増 加 し た が ，D M で は ，
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ア ル デ ヒ ド 類 な ど の 多 く の 揮 発 性 生 成 物 が 著 し く 増 加 し た と 報 告 し

て い る 。 L i  e t  a l（ 2 0 1 8） は ， コ イ の D M は ， O M よ り も 多 く の 種 類

の 揮 発 性 物 質 を 含 み ， 両 筋 肉 中 の ケ ト ン 類 の 割 合 は 貯 蔵 後 に か な り

増 加 す る と 報 告 し て い る 。 本 論 文 お い て ， 腐 敗 に 至 る ま で 貯 蔵 し た

試 料 は ， D M と O M の 両 筋 肉 に 中 の 多 く の ケ ト ン 類 お よ び ア ル コ ー

ル 類 の 増 加 が 認 め ら れ た が ， O M が よ り 多 く の 種 類 の 揮 発 性 成 分 が

有 意 に 変 化 し た 。 し た が っ て ， こ れ ら の 結 果 の 相 違 は ， 揮 発 性 成 分

の 変 化 パ タ ー ン が ， 白 身 魚 と 赤 身 魚 ， あ る い は 魚 種 に よ っ て 異 な る

こ と を 示 唆 さ れ る 。 カ ル ボ ニ ル 化 合 物 は ， 不 飽 和 脂 肪 酸 の 酸 化 に よ

る 二 次 酸 化 生 成 物 で あ る 。 し か し ， 本 論 文 で は ， 酸 化 二 次 生 成 物 を

用 い た 脂 質 酸 化 指 標 で あ る T B A R S の 結 果 が ，貯 蔵 中 に D M の 酸 化 が

進 行 す る の に 対 し て ， O M で は そ う で は な い こ と を 示 唆 し た 。 こ の

矛 盾 の 理 由 に つ い て は ， 揮 発 性 成 分 の 増 加 し た 貯 蔵 1 4 日 目 以 降 に ，

両 筋 肉 部 位 に お い て 生 菌 数 の 増 加 が 認 め ら れ た こ と か ら 揮 発 性 成 分

の 増 加 に 対 し て 細 菌 が 関 与 し て い る 可 能 性 が 考 え ら れ る が ， 今 後 ，

詳 細 な 検 討 を 要 す る 。  

3 -メ チ ル -ブ タ ナ ー ル は ， S o n c i n  e t  a l（ 2 0 0 8） が 提 案 し た 氷 蔵 中 に

お け る ヨ ー ロ ッ パ ヘ ダ イ の 品 質 指 標 の ひ と つ で あ る 。 ( E ,  E ) - 3 ,  5 -オ

ク タ ジ エ ン - 2 - オ ン は 腐 敗 し た ブ リ の 揮 発 成 分 と し て 報 告 さ れ て お

り（ L i n  e t  a l . ,  1 9 9 5），n - 3 脂 肪 酸 の 酸 化 に よ っ て 生 成 さ れ る（ M a r i n a  

e t  a l . ,  2 0 1 9 ）。 本 論 文 に お い て ， 3 - メ チ ル - ブ タ ナ ー ル は D M ， ( E ,  

E ) - 3 , 5 - オ ク タ ジ エ ン - 2 - オ ン は 両 筋 肉 部 位 の 貯 蔵 に よ り 有 意 な 増 加

が 認 め ら れ た こ と か ら ， こ れ ら が 腐 敗 に 特 徴 的 な 揮 発 性 成 分 で あ る

こ と が 示 唆 さ れ る 。 一 方 ， 多 く の 研 究 が ， い く つ か の 揮 発 性 成 分 の

生 成 が 微 生 物 の 活 動 に 関 連 す る こ と を 報 告 し て い る 。 例 え ば ， ア セ
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ト イ ン （ 3 - ヒ ド ロ キ シ - 2 - ブ タ ノ ン ） の 生 成 は ， P.  p h o s p h o r e u m

（ O l a f s d o t t i r  e t  a l . ,  2 0 0 5） や 乳 酸 菌 の 生 菌 数 が 一 定 の 菌 密 度 に 達 し

た と き （ J o n s d o t t i r  e t  a l . ,  2 0 0 8） に 起 こ る と さ れ て い る 。 本 論 文 に お

い て も ア セ ト イ ン が そ れ ぞ れ D M ま た は O M 中 に 貯 蔵 1 4 日 目 以 降 に

貯 蔵 前 に 比 べ て 有 意 に 増 加 し た （ P  <  0 . 0 5）。 V l a d i m i r  e t  a l（ 2 0 1 6）

は ， P s e u d o m o n a s が 2 -ノ ナ ノ ン ， 2 -ヘ プ タ ノ ン ， 2 -ウ ン デ カ ノ ン お

よ び ジ メ チ ル ジ ス ル フ ィ ド を 生 成 す る こ と を 報 告 し て い る 。 香 り の

閾 値 が 低 い 揮 発 性 ケ ト ン 類 は ， に お い 全 体 へ の 寄 与 が 大 き く ， 多 価

不 飽 和 脂 肪 酸 の 酸 化 ， ア ミ ノ 酸 の 分 解 ， ま た は 微 生 物 の 活 動 に よ っ

て 生 成 さ れ る （ J o s e p h s o n  e t  a l . ,  1 9 8 6 ;  C h u n g  e t  a l . ,  1 9 9 4 ;  P a n  e t  a l . ,  

1 9 9 4）。 本 論 文 で は ， 2 -ノ ナ ノ ン が 貯 蔵 2 1 日 目 に O M と D M の 両 方

で 貯 蔵 0 日 目 に 比 べ て 有 意 に 増 加 し た 。2 -ヘ プ タ ノ ン は O M で 2 1 日

目 に ， 2 -ウ ン デ カ ノ ン は O M で 1 4 日 目 以 降 に ， D M で 2 1 日 目 に そ

れ ぞ れ 貯 蔵 前 と 比 べ て 有 意 に 増 加 し た 。 菌 叢 解 析 の 結 果 ， 腐 敗 が 進

む に つ れ て P s e u d o m o n a s が 優 勢 に な っ た 。 ま た ， こ れ ら の 揮 発 性 成

分 は ，P s e u d o m o n a s の 存 在 比 が 急 増 し た 1 4 日 目 以 降 に 増 加 し た こ と

か ら ， P s e u d o m o n a s に よ っ て 生 産 さ れ た 可 能 性 が 高 い こ と が 示 唆 さ

れ た 。  

α 多 様 性 指 数 は ， あ る 地 域 に 生 息 す る 生 物 群 集 が ， 種 や 個 体 に お

い て ど れ だ け 多 様 で あ る か を 示 す 値 で あ る 。 本 論 文 に お い て ， O M

の O T U 数 お よ び す べ て の α 多 様 性 指 標 は ，貯 蔵 1 4 日 以 上 ま た は 2 1

日 以 上 の 試 料 で ，貯 蔵 前（ 0 日 ）の 試 料 と 比 較 し て 有 意 に 減 少 し た 。

し た が っ て ， こ れ ら の 減 少 は ， マ ダ イ の 身 の 細 菌 多 様 性 が 氷 蔵 中 に

失 わ れ た こ と を 示 し て い る 。 主 座 標 分 析 の 結 果 か ら ， 菌 叢 が ， 貯 蔵

前 ，貯 蔵 7 日 後 ，貯 蔵 1 4 日 以 上 の 試 料 間 で 異 な っ て い る こ と が 示 さ
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れ た 。ま た ，貯 蔵 7 日 目 の バ ッ チ 間 の 距 離 は 他 の 試 料 よ り も 大 き く ，

こ の こ と は ， 他 の 貯 蔵 日 数 と 比 較 し て バ ッ チ 間 の 菌 叢 の 違 い が 大 き

い こ と を 示 唆 し て い る 。 し た が っ て ， 貯 蔵 の 初 期 に お い て ， 試 料 に

よ り 異 な る 細 菌 が 増 殖 し ， バ ッ チ 間 で 菌 叢 が 異 な る が ， 最 終 的 に 類

似 の 菌 叢 組 成 に 到 達 す る こ と を 示 唆 し て い る 。 ま た ， 各 α 多 様 性 指

数 お よ び 系 統 解 析 の 結 果 か ら ，貯 蔵 に よ り ， P s e u d o m o n a s が 増 殖 し ，

優 勢 と な り ， 菌 叢 の 多 様 性 が 失 わ れ た が ， そ の 後 ， S h e w a n e l l a や

B r o c h o t h r i x と い っ た 微 生 物 の 増 殖 に よ り ，腐 敗 が 更 に 進 行 し た こ と

を 示 唆 し て い る 。  

貯 蔵 0 日 目 の O M で S t a p h y l o c o c c u s が 最 も 高 い 組 成 比 で 検 出 さ れ

た 。 清 水 ら （ 1 9 9 1） は ， 市 販 の 魚 介 類 か ら S t a p h y l o c o c c u s が 検 出 さ

れ る こ と を 報 告 し て お り ， 本 論 文 の 結 果 を 支 持 す る 。 一 部 の

S t a p h y l o c o c c u s は 魚 の 潜 在 的 病 原 菌 で あ り ， こ れ ら の 細 菌 は 魚 に 細

菌 性 疾 患 を 引 き 起 こ す 可 能 性 が あ る た め ， こ の 属 の 菌 の 貯 蔵 中 に 増

殖 し た 場 合 ， 注 意 が 必 要 で あ る （ H a i f a a  H A .  2 0 1 4）。 P a r l a p a n i  e t  a l

（ 2 0 1 6 ） は ， 氷 蔵 ヨ ー ロ ッ パ ヘ タ イ で は 保 存 時 間 の 増 加 と と も に

P s e u d o m o n a s が 優 勢 に な る こ と を 報 告 し て お り ， こ れ は 本 論 文 の 結

果 と 一 致 し た 。 A n a g n o s t o p o u l o s  e t  a l（ 2 0 2 2）は ヨ ー ロ ッ パ 海 域 の 異

な る バ ッ チ の マ ダ イ に P s y c h r o b a c t e r ま た は P s e u d o m o n a s が 貯 蔵 に

よ り そ れ ぞ れ に 優 勢 に な る こ と を 報 告 し た 。 P a r l a p a n i  e t  a l（ 2 0 1 8）

は 異 な る 地 域 で 漁 獲 し た ヨ ー ロ パ ヘ ダ イ の 腐 敗 に 至 る ま で は

P s e u d o m o n a s  ま た は  P s y c h r o b a c t e r は そ れ ぞ れ に 優 勢 に な っ た と 報

告 し た 。 本 論 文 で は ， 氷 蔵 1 4 日 に P s e u d o m o n a s が 優 勢 に な り ，

P s y c h r o b a c t e r の 存 在 比 の 増 加 が 認 め ら れ な か っ た 。し た が っ て ，魚

肉 中 の 菌 叢 の 変 化 パ タ ー ン は ， 生 息 地 域 や 漁 獲 時 の 処 理 に よ り 異 な
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る こ と が 示 唆 さ れ る 。 一 方 ， 本 論 文 で 貯 蔵 2 1 日 目 に S h e w a n e l l a や

B r o c h o t h r i x の 存 在 比 が 増 加 し た ，S h e w a n e l l a の よ う な 細 菌 の 増 殖 が

T M A に 寄 与 す る こ と が わ か っ て い る（ H o w g a t e  e t  a l . ,  2 0 1 0）。M a r t a  e t  

a l（ 2 0 1 6） は B r o c h o t h r i x  t h e r m o s p h a c t a は ， 貯 蔵 A t l a n t i c  s a l m o n の

ア セ ト イ ン の 生 成 に 関 連 す る と 報 告 し ， K o u t s o u m a n i s  e t  a l（ 1 9 9 9）

は 腐 敗 に 至 る ま で 貯 蔵 し た B o o p s  b o o p s に B r o c h o t h r i x  t h e r m o s p h a c t a

の 増 加 が 認 め ら れ た こ と を 報 告 し て い る 。 本 論 文 の 官 能 評 価 の 結 果

も 貯 蔵 2 1 日 目 が 1 4 日 目 （ 初 期 腐 敗 ） に 比 べ て 有 意 に 低 い 評 価 で あ

っ た 。 し た が っ て ， P s e u d o m o n a s 以 外 の S h e w a n e l l a や B r o c h o t h r i x

も マ ダ イ の 品 質 変 化 に な ん ら か の 影 響 を 及 ぼ し て い る か も し れ な い 。

さ ら に ， 上 述 の A n a g n o s t o p o u l o s  e t  a l（ 2 0 2 2） は ， マ ダ イ を 氷 蔵 中

に 増 加 す る 腐 敗 マ ー カ ー 候 補 し て 9 揮 発 性 成 分 ， 貯 蔵 中 に 減 少 す る

鮮 度 マ ー カ ー 候 補 と し て ， 5 成 分 を 提 案 し て い る 。 し か し ， 本 論 文

に お い て ， O M ま た は D M に お い て ， 有 意 に 増 加 し た 成 分 は ， 3 -メ

チ ル ブ タ ナ ー ル お よ び ア セ ト ア ル デ ヒ ド の 2 成 分 の み が 共 通 し て お

り ， 有 意 に 減 少 し た 成 分 で 共 通 す る 成 分 は な く ， し か も 1 -プ ロ パ ノ

ー ル は 有 意 に 増 加 し た 。 し た が っ て ， 生 息 地 域 や 漁 獲 時 の 処 理 の 違

い に 伴 う 腐 敗 時 の 菌 叢 の 変 化 パ タ ー ン の 違 い が ， 揮 発 性 成 分 の 変 化

パ タ ー ン に 影 響 し ， 腐 敗 や 鮮 度 の マ ー カ ー が 異 な る 可 能 性 が 示 唆 さ

れ た 。 今 後 は ， 魚 肉 の 揮 発 性 成 分 と 菌 叢 変 化 に 対 す る 異 な る 貯 蔵 方

法 （ 温 度 ， 包 装 方 法 ） や 魚 種 の 影 響 さ ら に は 腐 敗 に 伴 う に お い 成 分

の 変 化 に 寄 与 す る 成 分 に つ い て 詳 細 な 検 討 を 行 う 必 要 が あ る 。  

 

第 5 節  小 括  
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本 章 で は ， 新 鮮 な 状 態 か ら 腐 敗 に 至 る ま で の マ ダ イ 背 肉 の O M お

よ び D M の 揮 発 性 成 分 と 細 菌 叢 の 変 化 を 明 ら か に し ， 腐 敗 魚 に 特 徴

的 な 揮 発 性 成 分 を 特 定 す る た め に ，マ ダ イ を 氷 蔵 し ，O M お よ び D M

の 生 菌 数 ， T B A R S， 腐 敗 指 標 お よ び 揮 発 性 成 分 の 分 析 ， 官 能 検 査 お

よ び N G S ア ン プ リ コ ン シ ー ケ ン ス に よ る 菌 叢 解 析 を 行 っ た 。両 筋 肉

部 位 の 生 菌 数 ， O M の T V B N お よ び T M A， D M の T B A R S は ， 1 4 日

間 以 降 に 貯 蔵 0 日 目 に 比 べ て 有 意 に 増 加 し た 。 O M の 官 能 検 査 の 結

果 ，貯 蔵 1 4 日 目 に 腐 敗 し ，2 1 日 目 に は 喫 食 不 可 レ ベ ル に な っ た 。（E , E）

- 3 , 5 -オ ク タ ジ エ ン - 2 -オ ン ，U n k n o w n  （ K I : 1 5 3 8）と U n k n o w n（ K I :  1 6 0 3）

が 腐 敗 し た O M と D M 共 通 の 特 徴 的 な 揮 発 成 分 と し て 同 定 さ れ ,  マ

ダ イ の 腐 敗 マ ー カ ー と し て 使 用 の 可 能 が 示 唆 さ れ た 。 菌 叢 解 析 の 結

果 は ， 貯 蔵 に よ り 細 菌 の 多 様 性 が 失 わ れ ， 腐 敗 に 至 る ま で に 門 レ ベ

ル で は P r o t e o b a c t e r i a， 属 レ ベ ル で は P s e u d o m o n a s が 優 勢 と な り ，

P s e u d o m o n a s が マ ダ イ の S S O で あ る こ と が 示 唆 さ れ た 。 ま た ，

S h e w a n e l l a や B r o c h o t h r i x も 品 質 変 化 の 原 因 菌 と し て の 可 能 性 が 示

唆 さ れ た 。   
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F i g . 3 - 1 A .  S c o r e  p l o t  o f  p r i n c i p a l  c o m p o n e n t s  a n a l y s i s  ( P C 1  a n d  P C 2 )  

f o r  r e d  s e a  b r e a m  m u s c l e s  d u r i n g  i c e  s t o r a g e  b y  u s i n g  t h e  p e a k  a r e a s  o f  

1 2 8  v o l a t i l e  c o m p o u n d s .  O M ,  O r d i n a r y  m u s c l e ;  D M ,  D a r k  m u s c l e .  

S t o r a g e  t i m e  i n d i c a t e s  a s  f o l l o w s ;  e x .  2 1 d ,  S t o r a g e  f o r  2 1  d a y.  T h e  

n u m b e r s  a f t e r  s t o r a g e  t i m e  i n d i c a t e  s a m p l e  n u m b e r .   
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F i g . 3 - 1 B .  L o a d i n g  p l o t  o f  p r i n c i p a l  c o m p o n e n t s  ( P C 1  a n d  P C 2 )  f o r  r e d  

s e a  b r e a m  m u s c l e s  d u r i n g  i c e  s t o r a g e  b y  u s i n g  t h e  p e a k  a r e a s  o f  1 2 8  

v o l a t i l e  c o m p o u n d s .  N u m b e r  i n d i c a t e s  p e a k  N o .  i n  Ta b l e  3 - 3 .  
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F i g . 3 - 2 .  P r i n c i p a l  C o o r d i n a t e  A n a l y s i s  f o r  o r d i n a r y  m u s c l e  f r o m  r e d  s e a  

b r e a m  m u s c l e s  d u r i n g  i c e  s t o r a g e .  
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F i g . 3 - 3 A . R e l a t i v e  a b u n d a n c e  o f  t h e  m i c r o b i o t a  i n  o r d i n a r y  m u s c l e  f r o m  

r e d  s e a  b r e a m  d u r i n g  i c e  s t o r a g e  ( p h y l u m  l e v e l )  
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F i g . 3 - 3 B .  R e l a t i v e  a b u n d a n c e  o f  t h e  m i c r o b i o t a  i n  o r d i n a r y  m u s c l e  f r o m  

r e d  s e a  b r e a m  d u r i n g  i c e  s t o r a g e  ( g e n u s  l e v e l ) .   
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F i g . 3 - 4 A .  H e a t m a p  v i s u a l i z a t i o n  a n d  h i e r a r c h i c a l  c l u s t e r i n g  b a s e d  o n  

m i c r o b i o t a  i n  o r d i n a r y  m u s c l e  f r o m  r e d  s e a  b r e a m  d u r i n g  i c e  s t o r a g e  

( g e n u s  l e v e l ) .  T h e  c o l o r  i n d i c a t e s  a  r e l a t i v e  v a l u e  ( b l u e ,  l o w  v a l u e ;  r e d ,  

h i g h  v a l u e ) .  S t o r a g e  t i m e  i n d i c a t e s  a s  f o l l o w s ;  e x .  2 1 d ,  s t o r a g e  f o r  

2 1 d a y s .  T h e  n u m b e r s  a f t e r  s t o r a g e  t i m e  i n d i c a t e  s a m p l e  n u m b e r .  
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F i g . 3 - 4 A .  H e a t m a p  v i s u a l i z a t i o n  a n d  h i e r a r c h i c a l  c l u s t e r i n g  b a s e d  o n  

m i c r o b i o t a  i n  o r d i n a r y  m u s c l e  f r o m  r e d  s e a  b r e a m  d u r i n g  i c e  s t o r a g e  

( g e n u s  l e v e l ) .  S t o r a g e  t i m e  i n d i c a t e s  a s  f o l l o w s ;  e x .  2 1 d ,  S t o r a g e  f o r  2 1  

d a y.  T h e  n u m b e r s  a f t e r  s t o r a g e  t i m e  i n d i c a t e  s a m p l e  n u m b e r .   
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第 ４ 章  総 括  

 

新 鮮 な 魚 介 類 は 美 味 で 栄 養 価 も 非 常 に 高 い た め ， 国 際 的 に 需 要 が

高 ま っ て い る 。 し か し な が ら ， そ の 水 揚 げ 後 の 品 質 劣 化 が 著 し く ，

貯 蔵 ・ 流 通 時 の 品 質 保 持 が 困 難 は 課 題 と な っ て い る 。 魚 介 類 の 賞 味

期 限 を 延 ば し ， 品 質 を 維 持 す る た め に は ， そ の 変 化 挙 動 を 明 ら か に

し ， 適 切 な 流 通 条 件 を 確 立 す る こ と が 重 要 で あ る 。  

そ こ で ， 本 研 究 で は ， 活 ム ー ル 貝 お よ び マ ダ イ 肉 に に つ い て ， 貯

蔵 が ， エ キ ス 成 分 ま た は 揮 発 性 成 分 お よ び 菌 叢 の 変 化 に 対 し て ど の

よ う な 影 響 を 及 ぼ す か 検 討 を 行 っ た 。  

第 2 章 で は ， 活 ム ー ル 貝 の 適 切 な 流 通 条 件 を 明 ら か に す る た め の

基 礎 的 知 見 を 得 る こ と を 目 的 と し て 異 な る 温 度 で 貯 蔵 し た 活 ム ー ル

貝 の 致 死 率 ，S D H 活 性 ，一 般 成 分 ，V B C お よ び エ キ ス 成 分 を 測 定 し ，  

TAV お よ び E U C を 算 出 す る と と も に ， 分 析 値 に 基 づ く H C A， さ ら

に ，N G S に よ る 菌 叢 解 析 を 行 っ た 。致 死 率 お よ び S D H 活 性 の 結 果 か

ら ， 0 ° C は ， 活 ム ー ル 貝 の 貯 蔵 に 不 適 切 な こ と が 示 唆 さ れ た 。 E U C

お よ び TAV の 結 果 か ら ，異 な る 貯 蔵 温 度 は 活 ム ー ル 貝 の 旨 味 強 度 に

影 響 し な い が ， 5 ° C お よ び 1 0 ° C で 1 2 日 間 保 存 し た 活 ム ー ル 貝 で は ，

0 ° C で 貯 蔵 し た 試 料 に 比 べ て 呈 味 成 分 の 変 化 パ タ ー ン が 異 な る 。 エ

キ ス 成 分 や V B C に 基 づ く H C A の 結 果 ，5 ° C と 1 0 ° C で 保 存 し た 試 料

は 0 ° C で 保 存 し た 試 料 と の エ キ ス 成 分 の 組 成 ， 生 菌 数 ， 味 覚 変 化 の

パ タ ー ン が 異 な る こ と が 示 唆 さ れ た 。N G S の 解 析 結 果 は ，5 ° C と 1 0 ° C

で 貯 蔵 し た 両 試 料 が 貯 蔵 前 と 比 較 し て 変 化 し て い る が ，1 0 ° C で 貯 蔵

し た 試 料 に 腐 敗 や 食 中 毒 に 関 与 す る 細 菌 の 増 殖 が 5 ° C よ り 大 き く 進

行 し た こ と を 示 し た 。 こ れ ら の 結 果 か ら ， ム ー ル 貝 の 最 適 な 流 通 条
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件 は ， 5 ° C， 7 日 以 内 と 判 断 さ れ た 。  

第 3 章 で は ， 腐 敗 に 至 る ま で の マ ダ イ の O M と D M の 揮 発 性 成 分

と 菌 叢 の 変 化 を 明 ら か に す る と と も に ， 腐 敗 に 特 徴 的 な 揮 発 性 成 分

お よ び S S O を 特 定 す る こ と を 目 的 と し て ， マ ダ イ 筋 肉 の V B C ，  

T V B N， T M A， T B A R S お よ び 揮 発 性 成 分 の 分 析 ，官 能 評 価 と N G S に

よ る 菌 叢 解 析 を 行 っ た 。 生 菌 数 と 官 能 評 価 の 結 果 か ら ， 両 筋 肉 部 位

に お い て ，1 4 日 目 に 腐 敗 が 始 ま り ，2 1 日 目 に 完 全 腐 敗 し ，喫 食 不 可

と な っ た 。 普 通 肉 の T V B N お よ び T M A の 結 果 は ， こ の 二 つ の 指 標

は 腐 敗 指 標 と し て は 不 十 分 な こ と が 示 唆 さ れ た 。 脂 質 酸 化 指 標 の

T B A R S の 結 果 は ，マ ダ イ の 氷 蔵 に お い て ，脂 質 酸 化 は 血 合 肉 で 進 行

す る が ， 普 通 肉 で は 進 行 し な い こ と が 示 さ れ た 。 揮 発 性 成 分 の 結 果

か ら ，( E ,  E ) - 3，5 -オ ク タ ジ エ ン - 2 -オ ン ，U n k n o w n（ K I : 1 5 3 8），U n k n o w n

（ K I : 1 6 0 3）の 3 つ の 揮 発 性 成 分 に 品 質 劣 化 の マ ー カ ー と し て の 可 能

性 が あ る こ と 明 ら か と な っ た 。 N G S 解 析 の 結 果 か ら ， P s e u d o m o n a s

が マ ダ イ の S S O と し て 特 定 さ れ ， 同 時 に S h e w a n e r a や B r o c h o t h r i x

な ど の 腐 敗 も 増 殖 す る こ と が 明 ら か と な っ た 。 こ れ ら の 知 見 は ， マ

ダ イ の 腐 敗 過 程 の 評 価 に 使 用 す る こ と が 可 能 で あ る 。  

以 上 述 べ た と お り ， ま ず ， 致 死 率 ， エ キ ス 成 分 お よ び 菌 叢 変 化 に

基 づ き 高 品 質 な 活 ム ー ル 貝 を 消 費 者 に 届 け る こ と を 実 現 で き る 流 通

方 法 を 提 案 し た 。 ま た ， 氷 蔵 マ ダ イ の 腐 敗 に 至 る ま で の 揮 発 性 成 分

お よ び 菌 叢 変 化 を 解 明 し た 。 し た が っ て ， 本 論 文 は ， 流 通 ・ 貯 蔵 時

の 魚 介 類 の 品 質 劣 化 の 挙 動 の 一 端 を 明 ら か に し た 研 究 と い う こ と が

で き る 。 し か し 本 論 文 で は ， 貯 蔵 さ れ た 活 ム ー ル 貝 の 脂 質 や 揮 発 性

成 分 の 分 析 ， 官 能 評 価 は 行 っ て い な い 。 貯 蔵 中 の ム ー ル 貝 の 品 質 変

化 を よ り よ く 理 解 し ， よ り 最 適 な 貯 蔵 条 件 を 決 定 す る た め に は ， さ
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ら な る 研 究 が 必 要 で あ る 。 ま た ， マ ダ イ 以 外 の 白 身 魚 に つ い て 検 討

を 行 う と と も に ， 異 な る 貯 蔵 条 件 （ 貯 蔵 温 度 や ガ ス 置 換 包 装 ） の 影

響 を 検 討 す る こ と も 必 要 で あ る 。 こ の よ う に ， 魚 介 類 の 品 質 劣 化 挙

動 に つ い て さ ら に 理 解 を 深 め る た め に は ， 今 後 ， さ ら に 多 く の 知 見

を 得 る 必 要 が あ る 。  

最 後 に ， 本 論 文 の 成 果 は ， 収 穫 後 の 活 ム ー ル 貝 お よ び マ ダ イ の 貯

蔵 管 理 の た め の 基 礎 的 知 見 だ け で な く ， 広 く 水 産 物 の 貯 蔵 ・ 流 通 に

応 用 さ れ る こ と が 期 待 さ れ る 。   
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C h m i e l e w s k i ,  K e l l y   M .  S t e w a r t ,  J u l i e t  A s h a l l ,  B a r t  E v e r t s ,  E d w a r d  

J .  P e a r c e ,  E d w a r d  M .  D r i g g e r s  &  M a x i m  N .  A r t y o m o v .  ( 2 0 1 5 ) .  

N e t w o r k  I n t e g r a t i o n  o f  P a r a l l e l  M e t a b o l i c  a n d  T r a n s c r i p t i o n a l  D a t a  

R e v e a l s  M e t a b o l i c  M o d u l e s  t h a t  R e g u l a t e  M a c r o p h a g e  P o l a r i z a t i o n .  

I m m u n i t y ,  4 2 :  3 9 3 - 3 9 4  

A n a g n o s t o p o u l o s ,  D . A . ;  P a r l a p a n i ,  F . F . ;  B o z i a r i s ,  I . S .  ( 2 0 2 2 )  T h e  

e v o l u t i o n  o f  k n o w l e d g e  o n  s e a f o o d  s p o i l a g e  m i c r o b i o t a  f r o m  t h e  2 0 t h  

t o  t h e  2 1 s t  c e n t u r y :  H a v e  w e  f i n i s h e d  o r  j u s t  b e g u n ?  T r e n d s  F o o d  S c i .  

T e c h n o l .  1 2 0 :  2 3 6 – 2 4 7 .  

A h i m b i s i b w e  J B .  ( 2 0 1 0 )  E f f e c t  o f  b l e e d i n g  o n  t h e  q u a l i t y  o f  a m b e r j a c k  

( S e r i o l a  d u m e r i l i )  a n d  r e d  s e a  b r e a m  ( P a g r u s  m a j o r )  m u s c l e  t i s s u e s  

d u r i n g  i c e d  s t o r a g e  a n d  d e t e c t i o n  o f  c a t h e p s i n l  i n  r e d  c e l l  m e m b r a n e s  

o f  f i s h  b l o o d .  P h D  T h e s i s ,  M i e  U n i v e r s i t y ,  M i e .  

B a l t a s a r  M a y o ,  C a i o  T .  C .  C .  R a c h i d ,  Á n g e l  A l e g r í a ,  A n a l y  M .  O .  L e i t e ,  
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R a q u e l  S .  P e i x o t o  &  S u s a n a  D e l g a d o .  ( 2 0 1 4 ) .  I m p a c t  o f  N e x t  

G e n e r a t i o n  S e q u e n c i n g  T e c h n i q u e s  i n  F o o d  M i c r o b i o l o g y .  C u r r .  

G e n o m i c s ,  1 5 :  2 9 3 - 3 0 9 .   

B i ,  S . ,  C h e n ,  L . ,  S u n ,  Z . ,  W e n ,  Y . ,  X u e ,  Q . ,  X u e ,  C . ,  L i ,  Z . ,  W e i ,  Z . ,  L i u ,  

H . ,  ( 2 0 2 1 )  I n v e s t i g a t i n g  i n f l u e n c e  o f  a q u a c u l t u r e  s e a w a t e r  w i t h  

d i f f e r e n t  s a l i n i t i e s  o n  n o n v o l a t i l e  t a s t e - a c t i v e  c o m p o u n d s  i n  P a c i f i c  

o y s t e r  ( C r a s s o s t r e a  g i g a s ) .  J .  F o o d  M e a s .  C h a r a c t .  1 5 :  2 0 7 8 – 2 0 8 7 .  

B i  S J . ,  X u e  C . ,  S u n  C . ,  C h e n  L . ,  S u n  Z . ,  W e n  Y . ,  L i  Z . ,  C h e n  G . ,  W e i  Z . ,  

&  L i u  H .  ( 2 0 2 2 ) .  I m p a c t  o f  t r a n s p o r t a t i o n  a n d  r e h y d r a t i o n  s t r a t e g i e s  

o n  t h e  p h y s i o l o g i c a l  r e s p o n s e s  o f  c l a m s  ( R u d i t a p e s  p h i l i p p i n a r u m ) .  

A q u a c .  R e p . ,  2 2 :  1 0 0 9 7 6  

B o l y e n  E . ,  R i d e o u t  J .  R . ,  D i l l o n  M .  R . ,  B o k u l i c h  N .  A . ,  A b n e t  C .  C . ,  

A l - G h a l i t h  G .  A . ,  A l e x a n d e r  H . ,  A l m  E .  J . ,  A r u m u g a m  M . ,  A s n i c a r  F . ,  

B a i  Y . ,  B i s a n z  J .  E . ,  B i t t i n g e r  K . ,  B r e j n r o d  A . ,  B r i s l a w n  C .  J . ,  B r o w n  

C .  T . ,  C a l l a h a n  B .  J . ,  C a r a b a l l o - R o d r í g u e z  A .  M . ,  C h a s e  J . ,   

C a p o r a s o  J .  G .  ( 2 0 1 9 ) .  R e p r o d u c i b l e ,  i n t e r a c t i v e ,  s c a l a b l e  a n d  

e x t e n s i b l e  m i c r o b i o m e  d a t a  s c i e n c e  u s i n g  Q I I M E  2 .  N a t u r e  

B i o t e c h n o l o g y ,  3 7 :  8 5 2 – 8 5 7 .   

B r o e k a e r t  K，H e y n d r i c k x  M，H e r m a n  L，D e v l i e g h e r e  F，V l a e m y n c k  G .  

( 2 0 1 1 )  S e a f o o d  q u a l i t y  a n a l y s i s :  M o l e c u l a r  i d e n t i f i c a t i o n  o f  

d o m i n a n t  m i c r o b i o t a  a f t e r  i c e  s t o r a g e  o n  s e v e r a l  g e n e r a l  g r o w t h  

m e d i a .  F o o d  M i c r o b i o l .  2 8 :  1 1 6 2 - 1 1 6 9 .  

C a o  R . ,  X u e  C .  H .  C . ,  L i u  Q .  ( 2 0 0 9 ) .  C h a n g e s  i n  m i c r o b i a l  f l o r a  o f  

P a c i f i c  o y s t e r s  ( C r a s s o s t r e a  g i g a s )  d u r i n g  r e f r i g e r a t e d  s t o r a g e  a n d  

i t s  s h e l f - l i f e  e x t e n s i o n  b y  c h i t o s a n .  I n t .  J .  F o o d  M i c r o b i o l . ,  1 3 1 :  
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2 7 2 – 2 7 6  

C a i  L u y u n ,  W  X i a o s a ,  D  Z h i j i a n ,  L  X u e p e n g ,  Y  S h u m i n ,  L  J i a n r o n g .  

( 2 0 1 4 )  P h y s i c o c h e m i c a l  r e s p o n s e s  a n d  q u a l i t y  c h a n g e s  o f  r e d  s e a  

b r e a m  ( P a g r o s o m u s  m a j o r )  t o  g u m  a r a b i c  c o a t i n g  e n r i c h e d  w i t h  

e r g o t h i o n e i n e  t r e a t m e n t  d u r i n g  r e f r i g e r a t e d  s t o r a g e .  F o o d  C h e m .  

1 6 0 :  8 2 - 8 9 .  

C a p p e l l o ,  S . ,  V o l t a ,  A . ,  S a n t i s i ,  S . ,  G e n o v e s e ,  L . , M a r i c c h i o l o ,  G .  &  

B o n s i g n o r e , M .  ( 2 0 1 5 ) .  S t u d y  o f  b a c t e r i a l  c o m m u n i t i e s  i n  m u s s e l  

M y t i l u s  g a l l o p r o v i n c i a l i s  ( B i v a l v i a :  M y t i l i d a e )  b y  a  c o m b i n a t i o n  o f  

1 6 s  c r D N A  a n d  1 6 s  r D N A  s e q u e n c i n g .  J S M  M i c r o b i o l o g y ,  3 :  1 0 1 6 .  

C a r r o l l ,  N .  V . ,  L o n g l e y ,  R .  W . ,  &  R o e ,  J .  H .  ( 1 9 5 6 ) .  T h e  d e t e r m i n a t i o n  

o f  g l y c o g e n  i n  l i v e r  a n d  m u s c l e  b y  u s e  o f  a n t h r o n e  r e a g e n t .  J .  B i o l .  

C h e m . ,  2 2 0 :  5 8 3 - 5 9 3 .   

C h i o u  T K ,  L i n  J F ,  S h i a u  C Y .  ( 1 9 9 8 ) .  C h a n g e s  i n  e x t r a c t i v e  c o m p o n e n t s  

a n d  g l y c o g e n  i n  t h e  e d i b l e  m e a t  o f  h a r d  c l a m  M e r e t r i x  l u s o r i a  d u r i n g  

s t o r a g e  a t  d i f f e r e n t  t e m p e r a t u r e s .  F i s h  S c i . ,  6 4 :  1 1 5 - 1 2 0 .  

C h u n s h e n g  L i u ,  Z h i f e n g  G u a ,  X i a n x i n  L i n ,  Y u a n y u a n  W a n g  &  Y a o h u a  

S h i .  ( 2 0 2 2 ) .  E f f e c t s  o f  h i g h  h y d r o s t a t i c  p r e s s u r e  ( H H P )  a n d  s t o r a g e  

t e m p e r a t u r e  o n  b a c t e r i a l  c o u n t s ,  c o l o r  c h a n g e ,  f a t t y  a c i d s  a n d  

n o n - v o l a t i l e  t a s t e  a c t i v e  c o m p o u n d s  o f  o y s t e r s  ( C r a s s o s t r e a  

a r i a k e n s i s ) .  F o o d  C h e m . ,  3 7 2 :  1 3 1 2 4 7 .  

C l a r k ,  M . E . ,  ( 1 9 8 5 )  T h e  o s m o t i c  r o l e  o f  a m i n o  a c i d s :  d i s c o v e r y  a n d  

f u n c t i o n  [ M ] . T r a n s p o r t  P r o c e s s e s ,  I o n o - a n d  O s m o r e g u l a t i o n .  

S p r i n g e r ,  B e r l i n  H e i d e l b e r g ,  p p .  4 1 2 – 4 2 3  

C o c h e t ,  M . ,  B r o w n ,  M . ,  K u b e ,  P . ,  E l l i o t t ,  N . ,  D e l a h u n t y ,  C . ,  ( 2 0 1 5 )  
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U n d e r s t a n d i n g  t h e  i m p a c t  o f  g r o w i n g  c o n d i t i o n s  o n  o y s t e r s :  a  s t u d y  

o f  t h e i r  s e n s o r y  a n d  b i o c h e m i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s .  A q u a c .  R e s .  4 6 :  

6 3 7 – 6 4 6 .  

C o n w a y  E . J .  ( 1 9 4 8 )  M i c r o d i f f u s i o n  a n a l y s i s  a n d  v o l u m e t r i c  e r r o r .  

N a t u r e .  1 6 1 :  5 8 3 .  

D e  S o u s a ,  O .  V . ,  V i e i r a ,  R .  H . ,  D e  M e n e z e s ,  F .  G . ,  D o s  R e i s ,  C .  M .  &  

H o f e r ,  E .  ( 2 0 0 4 ) .  D e t e c t i o n  o f  V i b r i o  p a r a h a e m o l y t i c u s  a n d  V i b r i o  

c h o l e r a e  i n  o y s t e r ,  C r a s s o s t r e a  r h i z o p h o r a e ,  c o l l e c t e d  f r o m  a  n a t u r a l  

n u r s e r y  i n  t h e  c o c o  r i v e r  e s t u a r y ,  F o r t a l e z a ,  C e a r a .  B r a z i l .  R e v .  I n s t .  

M e d .  T r o p .  S a o  P a u l o ,  4 6 :  5 9 – 6 2 .  

E g g e r m o n t ,  M . ,  B o s s i e r ,  P . ,  S a s m i t a ,  G . ,  P a n d e ,  J . ,  D e l a h a u t ,  V .  &  

G u p t a ,  N .  ( 2 0 1 7 ) .  I s o l a t i o n  o f  V i b r i o n a c e a e  f r o m  w i l d  b l u e  m u s s e l  

( M y t i l u s  e d u l i s )  a d u l t s  a n d  t h e i r  i m p a c t  o n  b l u e  m u s s e l  l a r v i c u l t u r e .  

F E M S  M i c r o b i o l .  L e t t . ,  9 3 :  3 9 .  

E l i f  B o z c a l  &  M e l i h  D a g d e v i r e n .  ( 2 0 2 0 ) .  B a c t e r i a l  m e t a g e n o m e  

a n a l y s i s  o f  M y t i l u s  g a l l o p r o v i n c i a l i s  c o l l e c t e d  f r o m  I s t a n b u l  a n d  

I z m i r  c o a s t a l  s t a t i o n s  o f  T u r k e y .  E n v i r o n .  M o n i t .  A s s e s s . ,  1 9 2 :  1 8 6 .  

E m b o r g ,  J . ,  L a u r s e n ,  B . G . ,  R a t h j e n ,  T .  &  D a l g a a r d ,  P .  ( 2 0 0 2 ) .  

M i c r o b i a l  s p o i l a g e  a n d  f o r m a t i o n  o f  b i o g e n i c  a m i n e s  i n  f r e s h  a n d  

t h a w e d  m o d i f i e d  a t m o s p h e r e  p a c k e d  s a l m o n  ( S a l m o  s a l a r )  a t  2  ° C .  J .  

A p p l .  M i c r o b i o l . ,  9 2 :  7 9 0 - 7 9 9 .  

E n o m o t o  T ,  T a k i z a w a  H  &  O h y a m a  H .  ( 1 9 9 6 ) .  C h a n g e s  i n  u m a m i - r e l a t e d  

m e t a b o l i t e s  d u r i n g  a c c l i m a t i o n  o f  a e r o b i c  s c a l l o p  ( P a t i n o p e c t e n  

y e s s o e n s i s  J a y )  t o  a n a e r o b i o s i s .  N i p p o n  E i y o  S h o k u r y o  G a k k a i s h i ,  

4 9 :  3 4 9 - 3 5 3   
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F e r n a n d e z - D e l g a d o ,  M . ,  C o n t r e r a s ,  M . ,  G a r c i a - A m a d o ,  M .  A . ,  G u e n e a u ,  

P . ,  &  S u a r e z ,  P .  ( 2 0 0 7 ) .  O c c u r r e n c e  o f  P r o t e u s  m i r a b i l i s  a s s o c i a t e d  

w i t h  t w o  s p e c i e s  o f  V e n e z u e l a n  o y s t e r s .  R e v i s t a  d o  I n s t i t u t o  d e  

M e d i c i n a .  R e v .  I n s t .  M e d .  T r o p .  S a o  P a u l o ,  4 9 :  3 5 5 – 3 5 9 .  

F i e n  C a l l i a u w ,  T h i j s  D e  M u l d e r ,  K a t r i e n  B r o e k a e r t ,  G e e r t r u i  

V l a e m y n c k ,  C h r i s  M i c h i e l s ,  M a r c  H e y n d r i c k x  ( 2 0 1 6 )  A s s e s s m e n t  

t h r o u g h o u t  a  w h o l e  f i s h i n g  y e a r  o f  t h e  d o m i n a n t  m i c r o b i o t a  o f  p e e l e d  

b r o w n  s h r i m p  ( C r a n g o n  c r a n g o n )  s t o r e d  f o r  7  d a y s  u n d e r  m o d i f i e d  

a t m o s p h e r e  p a c k a g i n g  a t  4  ° C  w i t h o u t  p r e s e r v a t i v e s .  F o o d  M i c r o b i o l . ,  

5 4 :  6 0 - 7 1  

F u ,  F . ,  Z h o u  a n d  W . ,  ( 2 0 1 9 )  R e s e a r c h  o n  r e a l - t i m e  m o n i t o r i n g  a n d  

o p t i m i z a t i o n  o f  c o l d  c h a i n  l o g i s t i c s  b i g  d a t a .  J o u r n a l  o f  T h i n k  T a n k  

E r a ,  3 4 :  1 8 - 1 9 .  

F u e n t e s ,  A . ,  F e r n a n d e z - S e g o v i a ,  I . ,  E s c r i c h e ,  I .  &  S e r r a ,  J .  A .  ( 2 0 0 9 ) .  

C o m p a r i s o n  o f  p h y s i c o - c h e m i c a l  p a r a m e t e r s  a n d  c o m p o s i t i o n  o f  

m u s s e l s  ( M y t i l u s  g a l l o p r o v i n c i a l i s  L m k . )  f r o m  d i f f e r e n t  S p a n i s h  

o r i g i n s .  F o o d  C h e m . ,  1 1 2 :  2 9 5 – 3 0 2 .   

G r a m ,  L .  a n d  H u s s ,  H . H .  ( 1 9 9 6 )  M i c r o b i o l o g i c a l  S p o i l a g e  o f  F i s h  a n d  

F i s h  P r o d u c t s .  I n t e r n a t i o n a l  J o u r n a l  o f  F o o d  M i c r o b i o l o g y ,  3 3 :  

1 2 1 - 1 3 7 .  

G o u n o t  A . - M .  ( 1 9 8 6 ) .  P s y c h r o p h i l i c  a n d  p s y c h r o t r o p h i c  

m i c r o o r g a n i s m s .  E x p e r i e n t i a  B i r k h / i u s e r  V e r l a g ,  C H - 4 0 1 0  

B a s e l / S w i t z e r l a n d ,  4 2 :  1 1 9 2 - 1 1 9 7  

G r e e r ,  G .  G .  ( 1 9 8 1 ) .  R a p i d  D e t e c t i o n  o f  P s y c h r o t r o p h i c  B a c t e r i a  i n  

R e l a t i o n  t o  R e t a i l  B e e f  Q u a l i t y .  J .  F o o d  S c i .  4 6 :  1 6 6 9 - 1 6 7 2  
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G r i e s h a b e r ,  M .  K . ,  H a r d e w i g ,  I . ,  K r e u t z e r ,  U .  &  P ö r t n e r ,  H .  O .  ( 1 9 9 4 ) .  

P h y s i o l o g i c a l  a n d  m e t a b o l i c  r e s p o n s e s  t o  h y p o x i a  i n  i n v e r t e b r a t e s .  

R e v .  P h y s i o l .  B i o c h e m .  P h a r m a c o l . ,  1 2 5 :  4 3 - 1 4 7  

G r i e n k e  U ,  S i l k e  J ,  T a s d e m i r  D .  ( 2 0 1 4 )  B i o a c t i v e  c o m p o u n d s  f r o m  

m a r i n e  m u s s e l s  a n d  t h e i r  e f f e c t s  o n  h u m a n  h e a l t h .  F o o d  C h e m  1 4 2 :  

4 8 – 6 0 .  

H a m e d  I ,  O z o g u l  F ,  O z o g u l  Y ,  R e g e n s t e i n  J M .  ( 2 0 1 5 )  M a r i n e  b i o a c t i v e  

c o m p o u n d s  a n d  t h e i r  h e a l t h  b e n e f i t s :  a  r e v i e w .  C o m p r  R e v  F o o d  S c i  

F o o d  S a f  1 4 :  4 4 6 – 6 5 .  

H a i f a a  H A .  ( 2 0 1 4 )  I s o l a t i o n  a n d  i d e n t i f i c a t i o n  o f  S t a p h y l o c o c c u s  

b a c t e r i a  f r o m  f i s h  o f  f r e s h  w a t e r  a n d  i t s  a n t i b i o t i c s  s e n s i t i v i t y  i n  

M o s u l  c i t y .  B a s . J . V e t . R e s .  1 3 :  3 3 - 4 2 .  

H a n ,  Z . ,  F a n g ,  Y . ,  H u a ,  L . ,  M a ,  Q . ,  W a n g ,  J . ,  G a o ,  J .  a n d  Y u a n ,  P . ,  

( 2 0 2 0 )  R e s e a r c h  o n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  c o l d  c h a i n  l o g i s t i c s  o f  

a q u a t i c  p r o d u c t s  i n  Z h o u s h a n  o f  C h i n a ,  I O P  C o n f e r e n c e  S e r i e s .  

M a t e r i a l s  S c i e n c e  a n d  E n g i n e e r i n g ,  7 8 7 :  0 1 2 0 2 5 .  

H a y a s h i ,  T . ,  Y a m a g u c h i ,  K . ,  K o n o s u ,  S . ,  ( 2 0 1 0 )  S e n s o r y  a n a l y s i s  o f  

t a s t e - a c t i v e  c o m p o n e n t s  i n  t h e  e x t r a c t  o f  b o i l e d  s n o w  c r a b  m e a t .  J .  

F o o d  S c i .  4 6 :  4 7 9 – 4 8 3 .  

H e r l e m a n n  D .  P . ,  L a b r e n z  M . ,  J ü r g e n s  K . ,  B e r t i l s s o n  S . ,  W a n i e k  J .  J . ,  

A n d e r s s o n  A .  F .  ( 2 0 1 1 ) .  T r a n s i t i o n s  i n  b a c t e r i a l  c o m m u n i t i e s  a l o n g  

t h e  2 0 0 0   k m  s a l i n i t y  g r a d i e n t  o f  t h e  B a l t i c  S e a .  I S M E  J .  5 :  1 5 7 1 –

1 5 7 9  

H i l g a r t h  M . ,  B e h r  J . ,  V o g e l  R .  F .  ( 2 0 1 8 ) .  M o n i t o r i n g  o f  

s p o i l a g e - a s s o c i a t e d  m i c r o b i o t a  o n  m o d i f i e d  a t m o s p h e r e  p a c k a g e d  
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b e e f  a n d  d i f f e r e n t i a t i o n  o f  p s y c h r o p h i l i c  a n d  p s y c h r o t r o p h i c  s t r a i n s .  

J .  A p p l .  M i c r o b i o l .  1 2 4 :  7 4 0 — 7 5 3 .  

H o n g ,  H . ,  R e g e n s t e i n ,  J . M . ,  L u o ,  Y . ,  ( 2 0 1 7 )  T h e  i m p o r t a n c e  o f  

A T P - r e l a t e d  c o m p o u n d s  f o r  t h e  f r e s h n e s s  a n d  f l a v o r  o f  p o s t - m o r t e m  

f i s h  a n d  s h e l l f i s h  m u s c l e :  a  r e v i e w .  C r i t .  R e v .  F o o d  S c i .  N u t r .  5 7 :  

1 7 8 7 – 1 7 9 8 .  

H o s o i ,  M . ,  K u b o t a ,  S . ,  T o y o h a r a ,  M . ,  T o y o h a r a ,  H . ,  H a y a s h i ,  I . ,  ( 2 0 0 3 )  

E f f e c t  o f  s a l i n i t y  c h a n g e  o n  f r e e  a m i n o  a c i d  c o n t e n t  i n  p a c i f i c  o y s t e r .  

F i s h .  S c i .  6 9 :  3 9 5 – 4 0 0 .  

H o u c k e ,  J . ,  M e d i n a ,  I . ,  M a e h r e ,  H . K . ,  C o r n e t ,  J . ,  C a r d i n a l ,  M . ,  L i n s s e n ,  

J . ,  L u t e n ,  J . , (  2 0 1 7 ) .  T h e  e f f e c t  o f  a l g a e  d i e t s  ( S k e l e t o n e m a  c o s t a t u m  

a n d  R h o d o m o n a s  b a l t i c a )  o n  t h e  b i o c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  a n d  

s e n s o r y  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  P a c i f i c  c u p p e d  o y s t e r s  ( C r a s s o s t r e a  g i g a s )  

d u r i n g  l a n d - b a s e d  r e f i n e m e n t .  F o o d  R e s .  I n t .  1 0 0 :  1 5 1 – 1 6 0 .  

H o w g a t e  P .  ( 2 0 1 0 )  A  c r i t i c a l  r e v i e w  o f  t o t a l  v o l a t i l e  b a s e s  a n d  

t r i m e t h y l a m i n e  a s  i n d i c e s  o f  f r e s h n e s s  o f  f i s h .  P a r t  2 .  F o r m a t i o n  o f  

t h e  b a s e s ,  a n d  a p p l i c a t i o n  i n  q u a l i t y  a s s u r a n c e .  E l e c t r o n i c  J o u r n a l  o f  

E n v i r o n m e n t a l ,  A g r i c u l t u r a l  & F o o d  C h e m .  9 :  5 8 - 8 8 .  

J a f f r è s  E ,  S o h i e r  D ,  L e r o i  F ,  P i l e t  M  F ,  P r é v o s t  H ,  J o f f r a u d  J  J ,  D o u s s e t  

X  ( 2 0 0 9 )  S t u d y  o f  t h e  b a c t e r i a l  e c o s y s t e m  i n  t r o p i c a l  c o o k e d  a n d  

p e e l e d  s h r i m p s  u s i n g  a  p o l y p h a s i c  a p p r o a c h .  I n t  J  F o o d  M i c r o b i o l  

1 3 1 :  2 0 - 2 9  

J e  J .  Y . ,  P a r k  P .  J . ,  J u n g  W .  K . ,  K i m  S .  K .  ( 2 0 0 5 ) .  A m i n o  a c i d  c h a n g e s  

i n  f e r m e n t e d  o y s t e r  ( C r a s s o s t r e a  g i g a s )  s a u c e  w i t h  d i f f e r e n t  

f e r m e n t a t i o n  p e r i o d s .  F o o d  C h e m  9 1 :  1 5 – 1 8  
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J o n s d o t t i r ,  R . ,  O l a f s d o t t i r ,  G . ,  C h a n i e ,  E . ,  &  H a u g e n ,  J . E .  ( 2 0 0 8 ) .  

V o l a t i l e  c o m p o u n d s  s u i t a b l e  f o r  r a p i d  d e t e c t i o n  a s  q u a l i t y  i n d i c a t o r s  

o f  c o l d  s m o k e d  s a l m o n  ( S a l m o  s a l a r ) .  F o o d  C h e m  1 0 9 :  1 8 4 – 1 9 5 .  

J u s t e ,  A . ,  T h o m m a ,  B .  &  L i e v e n s ,  B .  ( 2 0 0 8 ) .  R e c e n t  a d v a n c e s  i n  

m o l e c u l a r  t e c h n i q u e s  t o  s t u d y  m i c r o b i a l  c o m m u n i t i e s  i n  

f o o d - a s s o c i a t e d  m a t r i c e s  a n d  p r o c e s s e s .  F o o d  M i c r o b i o l . ,  2 5 :  

7 4 5 - 7 6 1 .   

K a w a b e  S ,  T a k a d a  M ,  S h i b u y a  R ,  &  Y o k o y a m a  Y .  ( 2 0 1 0 ) .  B i o c h e m i c a l  

c h a n g e s  i n  o y s t e r  t i s s u e s  a n d  h e m o l y m p h  d u r i n g  l o n g - t e r m  a i r  

e x p o s u r e .  F i s h  S c i . ,  7 6 :  8 4 1 – 8 5 5  

K a w a s h i m a  K . ,  Y a m a n a k a  H .  ( 1 9 9 2 ) .  E f f e c t s  o f  s t o r a g e  t e m p e r a t u r e s  o n  

t h e  p o s t - m o r t e m  b i o c h e m i c a l  c h a n g e s  i n  s c a l l o p  a d d u c t o r  m u s c l e .  

N i p p o n  S u i s a n  G a k k a i s h i ,  5 8 :  2 1 7 5 – 2 1 8 0 .  

K i t a b a y a s h i  K ,  T a n i m o t o  S ,  K i k u t a n i  H ,  O h k i t a  T ,  M a b u c h i  R ,  S h i m o d a  

M .  ( 2 0 1 9 )  E f f e c t  o f  n i t r o g e n  g a s  p a c k a g i n g  o n  o d o r  d e v e l o p m e n t  i n  

y e l l o w t a i l  S e r i o l a  q u i n q u e r a d i a t a  m u s c l e  d u r i n g  i c e  s t o r a g e .  F i s h  

S c i .  8 5 :  2 4 7 – 2 5 7 .  

K l u y t m a n s  J .  H . ,  D e  B o n t  A M T . ,  J a n u s  J .  &  W i j s m a n  T .  C .  M .  ( 1 9 7 7 ) .  

T i m e  d e p e n d e n t  c h a n g e s  a n d  t i s s u e  s p e c i f i c i t i e s  i n  t h e  a c c u m u l a t i o n  

o f  a n a e r o b i c  f e r m e n t a t i o n  p r o d u c t s  i n  t h e  s e  m u s s e l  M y t i l l u s  E d u l i s  L .  

C o m p .  B i o c h e m .  P h y s i o l .  B ,  B i o c h e m . ,  5 8 :  8 1 - 8 7  

K o v a t s  E S .  ( 1 9 6 5 )  G a s  c h r o m a t o g r a p h i c  c h a r a c t e r i z a t i o n  o f  o r g a n i c  

s u b s t a n c e s  i n  t h e  r e t e n t i o n  i n d e x  s y s t e m .  A d v .  C h r o m a t o g r .  1 :  

2 2 9 - 2 4 7 .  

K u o  C .  M . ,  &  H s i e h  S .  L .  ( 2 0 0 6 ) .  C o m p a r i s o n s  o f  p h y s i o l o g i c a l  a n d  
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b i o c h e m i c a l  r e s p o n s e s  b e t w e e n  m i l k f i s h  ( C h a n o s  c h a n o s )  a n d  g r a s s  

c a r p  ( C t e n o p h a r y n g o d o n  i d e l l a )  t o  c o l d  s h o c k .  A q u a c u l t u r e ,  2 5 1 :  

5 2 5 –  5 3 6   

L a w a l ,  A . T . ,  A d e l o j u ,  S . B . ,  ( 2 0 1 2 )  M e d i a t e d  x a n t h i n e  o x i d a s e  

p o t e n t i o m e t r i c  b i o s e n s o r s  f o r  h y p o x a n t h i n e  b a s e d  o n  f e r r o c e n e  

c a r b o x y l i c  a c i d  m o d i f i e d  e l e c t r o d e .  F o o d  C h e m .  1 3 5 :  2 9 8 2 – 2 9 8 7  

L i  Q ,  Z h a n g  L ,  L u o  Y .  ( 2 0 1 8 )  C h a n g e s  i n  m i c r o b i a l  c o m m u n i t i e s  a n d  

q u a l i t y  a t t r i b u t e s  o f  w h i t e  m u s c l e  a n d  d a r k  m u s c l e  f r o m  c o m m o n  c a r p  

( C y p r i n u s  c a r p i o )  d u r i n g  c h i l l e d  a n d  f r e e z e - c h i l l e d  s t o r a g e .  F o o d  

M i c r o b i o l .  7 3 :  2 3 7 - 2 4 4 .  

L i n  H o n g , X u e  C h a n g h u , L i  Z h a o j i e ,  L o u  W e i f e n g ,  C h e n  X i u b a i .  ( 1 9 9 5 )  

S t u d i e s  o n  t h e  v o l a t i l e  c o m p o u n d s  o f  s p o i l e d  y e l l o w t a i l  S e r i o l a  

a u r e o v i t t a t a  d u r i n g  s t o r a g e .  P e r i o d i c a l  o f  O c e a n  U n i v e r s i t y  o f  C h i n a .  

2 5 :  4 7 4 - 4 8 0 .  

L i ,  Z .  a n d  S u n ,  X . ,  ( 2 0 1 5 )  R e s e a r c h  o n  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  c o l d  c h a i n  

l o g i s t i c s  o f  a q u a t i c  p r o d u c t s  i n  S u z h o u .  J o r u n a l  o f  C o - O p e r a t i v e  

E c o n o m y  a n d  S c i e n c e ,  1 4 :  2 0 - 2 1 .  

L i u ,  Y . ,  Z h a n g ,  C . ,  &  C h e n ,  S .  ( 2 0 1 3 ) .  C o m p a r i s o n  o f  a c t i v e  

n o n - v o l a t i l e  t a s t e  c o m p o n e n t s  i n  t h e  V i s c e r a  a n d  A d d u c t o r  M u s c l e s  

o f  O y s t e r  ( O s t r e a  r i v u l a r i s  G o u l d ) .  F o o d  S c i .  T e c h n o l .  R e s . ,  1 9 :  4 1 7 –

4 2 4 .  

L i u  S h u l a i ,  L i  X i a n g y a n g ,  Z h o u  X u x i a ,  Z h a n g  X i l i n  &  D i n g  Y u t i n g  

( 2 0 1 4 )  C o m p a r a t i v e  s t u d y  o f  b a s i c  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  o r d i n a r y  a n d  

d a r k  m u s c l e  i n  s k i p j a c k  t u n a  ( K a t s u w o n u s  p e l a m i s ) .  F o o d  S c i .  

B i o t e c h n o l .  2 3 :  1 3 9 7 – 1 4 0 4  
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L u c a s ,  A . ,  &  B e n i n g e r ,  P .  G .  ( 1 9 8 5 ) . T h e  u s e  o f  p h y s i o l o g i c a l  c o n d i t i o n  

i n d i c e s  i n  m a r i n e  b i v a l v e  a q u a c u l t u r e .  A q u a c u l t u r e ,  4 4 :  1 8 7 - 2 0 0  

M a d i g a n ,  T . L . ,  B o t t ,  N . J . ,  T o r o k ,  V . A . ,  P e r c y ,  N . J . ,  C a r r a g h e r ,  J . F . ,  d e  

B a r r o s  L o p e s ,  M . A .  &  K i e r m e i e r ,  A .  ( 2 0 1 4 ) .  A  m i c r o b i a l  s p o i l a g e  

p r o f i l e  o f  h a l f  s h e l l  P a c i f i c  o y s t e r s  ( C r a s s o s t r e a  g i g a s )  a n d  S y d n e y  

r o c k  o y s t e r s  ( S a c c o s t r e a  g l o m e r a t a ) .  F o o d  M i c r o b i o l . ,  3 8 :  2 1 9 - 2 2 7 .  

M a s a t o  H o n d a ,  H i r o a k i  G u n j i k a k e ,  S h i g e a k i  M a t s u i ,  J u n y a  M o r o i s h i ,  I k  

J o o n  K a n g ,  Y o h e i  S h i m a s a k i  &  Y u j i  O s h i m a .  ( 2 0 1 0 ) .  T h e  e f f e c t  o f  

h y p o x i a  o n  r e s p i r a t o r y  m e t a b o l i s m  o f  a r k  s h e l l  ( S c a p h a r c a  

k a g o s h i m e n s i s ) .  S c i .  B u l l .  F a c .  A g r .  K y u s h u  U n i v . ,  6 5 :  3 1 - 3 7 .   

M a y u m i  H i r a b a y a s i ,  T a k a s h i  O k a z a k i  &  S h o t a  T a n i m o t o .  ( 2 0 2 1 ) .  

S e a s o n a l  v a r i a t i o n  o f  e x t r a c t i v e  c o m p o n e n t s  i n  M y t i l u s  

g a l l o p r o v i n c i a l i s  m u s s e l s .  F i s h  S c i . ,  8 7 :  5 9 9 – 6 0 7 .   

M a y u m i  H i r a b a y a s i ,  T a k a s h i  O k a z a k i  &  S h o t a  T a n i m o t o .  ( 2 0 2 2 ) .  

C h a n g e s  i n  e x t r a c t i v e  c o m p o n e n t s  i n  l i v e  M y t i l u s  g a l l o p r o v i n c i a l i s  

m u s s e l s  d u r i n g  i c e  s t o r a g e .  F i s h  S c i . ,  8 8 :  1 8 1 – 1 8 9 .   

M a r i a - I o a n a  S o c a c i u ,  C r i s t i n a  A n a m a r i a  S e m e n i u c , a n d  D a n  C r i s t i a n  

V o d n a r（ 2 0 1 8） E d i b l e  F i l m s  a n d  C o a t i n g s  f o r  F r e s h  F i s h  P a c k a g i n g :  

F o c u s  o n  Q u a l i t y  C h a n g e s  a n d  S h e l f - l i f e  E x t e n s i o n .  C o a t i n g s .  8 :  3 6 6  

M a r i n a  S .  N ,  B i a n c a  S ,  G i n g e r  L .  M ,  I n a r  A .  ( 2 0 1 9 )  O x i d a t i o n  p r o d u c t s  

f r o m  o m e g a - 3  a n d  o m e g a - 6  f a t t y  a c i d s  d u r i n g  a  s i m u l a t e d  s h e l f  l i f e  

o f  e d i b l e  o i l s .  L W T .  1 0 1 :  1 1 3 - 1 2 2 .  

M e l i s ,  M . ,  T o m a s s i n i  B a r b a r o s s a ,  I . ,  ( 2 0 1 7 )  T a s t e  p e r c e p t i o n  o f  s w e e t ,  

s o u r ,  s a l t y ,  b i t t e r ,  a n d  u m a m i  a n d  c h a n g e s  d u e  t o  L - a r g i n i n e  

s u p p l e m e n t a t i o n ,  a s  a  f u n c t i o n  o f  g e n e t i c  a b i l i t y  t o  t a s t e  
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6 - n - p r o p y l t h i o u r a c i l .  N u t r i e n t s  9 :  5 4 1 .  

M e n d e s ,  R . ,  Q u i n t a ,  R . ,  &  N u n e s ,  M .  L .  ( 2 0 0 1 ) .  C h a n g e s  i n  b a s e l i n e  

l e v e l s  o f  n u c l e o t i d e s  d u r i n g  i c e  s t o r a g e  o f  f i s h  a n d  c r u s t a c e a n s  f r o m  

t h e  P o r t u g u e s e  c o a s t .  E u r .  F o o d  R e s .  T e c h n o l .  2 1 2 :  1 4 1 – 1 4 6 .  

M e y e r  S ,  D u n k e l  A ,  H o f m a n n  T  ( 2 0 1 6 ) .  S e n s o m i c s - a s s i s t e d  e l u c i d a t i o n  

o f  t h e  t a s t a n t  c o d e  o f  c o o k e d  c r u s t a c e a n s  a n d  t a s t e  r e c o n s t r u c t i o n  

e x p e r i m e n t s .  J  A g r i c  F o o d  C h e m  6 4 :  1 1 6 4 – 1 1 7 5  

M o c h i n a g a  T . ,  T a g u c h i  A .  ( 1 9 6 3 ) .  A  S i m p l e  T e s t  f o r  t h e  F r e s h n e s s  o f  

S h e l l f i s h  ( O y s t e r )  U s i n g  2 ,  3 ,  5 , - T r i p h e n y l t e t r a z o l i u m  C h l o r i d e .  

F o o d  H y g .  S a f .  S c i . ,  4 :  2 1 7 - 2 2 2  

M o h a m m e d  G o l a m  S a r o w e r ,  A b u l  F a r a h  M d .  H a s a n u z z a m a n ,  B h a b a n a n d a  

B i s w a s  &  H i r o k i  A b e .  ( 2 0 1 2 ) .  T a s t e  p r o d u c i n g  c o m p o n e n t s  i n  f i s h  

a n d  f i s h e r i e s  p r o d u c t s :  A  r e v i e w .  I n t l .  J .  F o o d .  F e r m e n t .  T e c h n o l . ,  2 :  

1 1 3 - 1 2 1  

M o r i t a ,  R .  Y .  ( 1 9 7 5 ) .  P s y c h r o p h i l i c  B a c t e r i a .  B a c t e r i o l o g i c a l  R e v i e w s ,  

3 9 :  1 4 4 - 1 6 7  

N i i z e k i  N ,  D a i k o k u  T ,  H i r a t a  T  ( 2 0 0 3 )  M e c h a n i s m  o f  b i o s y n t h e s i s  o f  

t r i m e t h y l a m i n e  o x i d e  i n  t i l a p i a  r e a r e d  u n d e r  s e a w a t e r  c o n d i t i o n s .  

F i s h  S c i .  6 9 : 7 4 - 8 7 .  

O l i v e i r a ,  A .  R . ,  S y k e s ,  A .  V . ,  H a c h e r o - C r u z a d o ,  I . ,  A z e i t e i r o ,  U .  M .  &  

E s t e v e s ,  E .  ( 2 0 1 5 )  A  s e n s o r y  a n d  n u t r i t i o n a l  c o m p a r i s o n  o f  m u s s e l s  

( M y t i l u s  s p . )  p r o d u c e d  i n  N W  I b e r i a  a n d  i n  t h e  A r m o n a  o f f s h o r e  

p r o d u c t i o n  a r e a  ( A l g a r v e ,  P o r t u g a l ) ,  F o o d  C h e m . ,  1 6 8 :  5 2 0 – 5 2 8 .   

O l u m i d e  A .  O d e y e m i ,  C h r i s t o p h e r  M .  B u r k e ,  C h r i s t o p h e r  C .  J .  B o l c h  &  

R o g e r  S t a n l e y .  ( 2 0 1 9 )  S p o i l a g e  m i c r o b i a l  c o m m u n i t y  p r o f i l i n g  b y  
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1 6 S  r R N A  a m p l i c o n  s e q u e n c i n g  o f  m o d i f i e d  a t m o s p h e r e  p a c k a g e d  

l i v e  m u s s e l s  s t o r e d  a t  4 ° C .  F o o d  R e s  I n t . ,  1 2 1 :  5 6 8 - 5 7 6 .  

P a n  Z - Q ,  L i  L . ,  S h e n  Z - H . ,  C h e n  Y . ,  a n d  L i  M . ,  ( 2 0 1 8 )  C h a r a c t e r i z a t i o n  

o f  t h e  M i c r o b i o t a  i n  A i r -  o r  V a c u u m - P a c k e d  C r i s p  G r a s s  C a r p  

( C t e n o p h a r y n g o d o n  i d e l l a  C .  e t  V . )  F i l l e t s  b y  1 6 S  r R N A  P C R –

D e n a t u r i n g  G r a d i e n t  G e l  E l e c t r o p h o r e s i s  a n d  H i g h - T h r o u g h p u t  

S e q u e n c i n g .  J .  F o o d  P r o t . ,  8 1 :  1 0 2 2 – 1 0 2 9  

P a n a s e  P . ,  S a e n p h e t  S . ,  &  S a e n p h e t  K .  ( 2 0 1 8 )  B i o c h e m i c a l  a n d  

p h y s i o l o g i c a l  r e s p o n s e s  o f  N i l e  t i l a p i a  O r e o c h r o m i s  n i l o t i c u s  L i n  

s u b j e c t e d  t o  c o l d  s h o c k  o f  w a t e r  t e m p e r a t u r e .  A q u a c u l t u r e  R e p o r t s ,  

1 1 :  1 7 – 2 3  

P a r l a p a n i  F .  F ,  B o z i a r i s  I . S .  ( 2 0 1 6 )  M o n i t o r i n g  o f  s p o i l a g e  a n d  

d e t e r m i n a t i o n  o f  m i c r o b i a l  c o m m u n i t i e s  b a s e d  o n  1 6 S  r R N A  g e n e  

s e q u e n c e  a n a l y s i s  o f  w h o l e  s e a  b r e a m  s t o r e d  a t  v a r i o u s  t e m p e r a t u r e s .  

L W T - - F o o d  S c i .  T e c h n o l .  6 6 :  5 5 3 - 5 5 9 .  

P a r l a p a n i  F . F ,  M i c h a i l i d o u  S ,  P a s e n t s i s  K ,  A r g i r i o u A , K r e y  G ,  B o z i a r i s  

I . S .  ( 2 0 1 8 a )  A  m e t a - b a r c o d i n g  a p p r o a c h  t o  a s s e s s  a n d  c o m p a r e  t h e  

s t o r a g e  t e m p e r a t u r e  d e p e n d e n t  b a c t e r i a l  d i v e r s i t y  o f  g i l t - h e a d  s e a  

b r e a m  ( S p a r u s  a u r a t a )  o r i g i n a t i n g  f r o m  f i s h  f a r m s  f r o m  t w o  

g e o g r a p h i c a l l y  d i s t i n c t  a r e a s  o f  G r e e c e .  I n t .  J .  F o o d  M i c r o b i o l .  2 7 8 :  

3 6 - 4 3 .  

P a r l a p a n i ,  F . F . ;  M i c h a i l i d o u ,  S . ;  A n a g n o s t o p o u l o s ,  D . A . ;  S a k e l l a r i o u ,  

A . K . ;  P a s e n t s i s ,  K . ;  P s o m o p o u l o s ,  F . ;  A r g i r i o u ,  A . ;  H a r o u t o u n i a n ,  

S . A . ;  B o z i a r i s ,  I . S .  ( 2 0 1 8 b )  M i c r o b i a l  s p o i l a g e  i n v e s t i g a t i o n  o f  

t h a w e d  c o m m o n  c u t t l e f i s h  ( S e p i a  o f f i c i n a l i s )  s t o r e d  a t  2  ◦ C  u s i n g  
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n e x t  g e n e r a t i o n  s e q u e n c i n g  a n d  v o l a t i l o m e  a n a l y s i s .  F o o d  M i c r o b i o l . ,  

7 6 :  5 1 8 – 5 2 5 .  

P a r l a p a n i  F . F .  ( 2 0 2 1 )  M i c r o b i a l  d i v e r s i t y  o f  s e a f o o d .  C u r r .  O p i n .  F o o d  

S c i .  3 7 :  4 5 - 5 1 .  

P a r l a p a n i  F . F . ,  S y r o p o u l o u  F . ,  T s i a r t s a f i s  A . ,  E k o n o m o u  S . ,  M a d e s i s  P . ,  

E x a d a c t y l o s  A .  &  B o z i a r i s  I . S .  ( 2 0 2 0 )  H R M  a n a l y s i s  a s  a  t o o l  t o  

f a c i l i t a t e  i d e n t i f i c a t i o n  o f  b a c t e r i a  f r o m  m u s s e l s  d u r i n g  s t o r a g e  a t  

4  ° C .  F o o d  M i c r o b i o l . ,  8 5 :  1 0 3 3 0 4 .  

P a t r í c i a  A n a c l e t o ,  A n a  L u í s a  M a u l v a u l t ,  S a r a  B a r r e n t o ,  R o g é r i o  M e n d e s ,  

M a r i a  L e o n o r  N u n e s ,  R u i  R o s a ,  A n t ó n i o  M a r q u e s .  ( 2 0 1 3 )  

P h y s i o l o g i c a l  r e s p o n s e s  t o  d e p u r a t i o n  a n d  t r a n s p o r t  o f  n a t i v e  a n d  

e x o t i c  c l a m s  a t  d i f f e r e n t  t e m p e r a t u r e s .  A q u a c u l t u r e ,  4 0 8 - 4 0 9 :  

1 3 6 - 1 4 6  

P a t t e r s o n  R .  K .  ( 1 9 7 3 )  A u t o m a t e d  P r e g l - D u m a s  t e c h n i q u e  f o r  

d e t e r m i n i n g  t o t a l  c a r b o n ,  h y d r o g e n ,  a n d  n i t r o g e n  i n  a t m o s p h e r i c  

a e r o s o l s .  A n a l  C h e m . ,  4 5 :  6 0 5 - 6 0 9 .   

P o t t s ,  W . T . W . ,  ( 1 9 6 7 )  E x c r e t i o n  i n  t h e  m o l l u s c s .  B i o l .  R e v .  4 2 :  1 – 4 1 .  

P r u e s s e  E . ,  Q u a s t  C . ,  K n i t t e l  K . ,  F u c h s  B .  M . ,  L u d w i g  W . ,  P e p l i e s  J . ,  &  

G l ö c k n e r  F .  O .  ( 2 0 0 7 ) .  S I L V A :  a  c o m p r e h e n s i v e  o n l i n e  r e s o u r c e  f o r  

q u a l i t y  c h e c k e d  a n d  a l i g n e d  r i b o s o m a l  R N A  s e q u e n c e  d a t a  

c o m p a t i b l e  w i t h  A R B .  N u c l e i c  A c i d s  R e s . ,  3 5 :  7 1 8 8 - 7 1 9 6 .  

R e y n i s s o n ,  E . ,  L a u z o n ,  H . ,  M a g n u s s o n ,  H . ,  J o n s d o t t i r ,  R . ,  O l a f s d o t t i r ,  

G . ,  M a r t e i n s s o n ,  V .  &  H r e g g v i d s s o n ,  G .  ( 2 0 0 9 ) .  B a c t e r i a l  

c o m p o s i t i o n  a n d  s u c c e s s i o n  d u r i n g  s t o r a g e  o f  N o r t h - A t l a n t i c  c o d  

( G a d u s  m o r h u a )  a t  s u p e r c h i l l e d  t e m p e r a t u r e s .  B M C  M i c r o b i o l . ,  9 :  
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2 5 0 .   

R o t z o l l ,  N . ,  D u n k e l ,  A . ,  H o f m a n n ,  T . ,  ( 2 0 0 6 )  Q u a n t i t a t i v e  s t u d i e s ,  t a s t e  

r e c o n s t i t u t i o n ,  a n d  o m i s s i o n  e x p e r i m e n t s  o n  t h e  k e y  t a s t e  c o m p o u n d s  

i n  t h e  m o r e l  m u s h r o o m s  ( M o r c h e l l a d  e l i c i o s a  F r . ) .  J .  A g r i c .  F o o d  

C h e m .  5 4 :  2 7 0 5 – 2 7 1 1 .  

R u d i ,  K . ,  M a u g e s t e n ,  T . ,  H a n n e v i k ,  S . E .  &  N i s s e n ,  H .  ( 2 0 0 4 ) .  

E x p l o r a t i v e  m u l t i v a r i a t e  a n a l y s e s  o f  1 6 S  r R N A  g e n e  d a t a  f r o m  

m i c r o b i a l  c o m m u n i t i e s  i n  m o d i f i e d  a t m o s p h e r e - p a c k e d  s a l m o n  a n d  

c o a l f i s h .  A p p l .  E n v i r o n .  M i c r o b i o l . ,  7 0 :  5 0 1 0 - 5 0 1 8 .   

S a t o m i  K O S E K I ,  S e i i c h i  K I T A K A M I ,  N o b o r u  K A T O ,  a n d  K e n - i c h i  

A R A I .  ( 2 0 0 6 )  R i g o r  m o r t i s  o f  f i s h  a n d  s h e l l f i s h  a n d  e v a l u a t i o n  o f  

f r e s h n e s s  o f  t h e i r  m u s c l e s  a s  K  v a l u e． J o u r n a l  o f  T h e  S c h o o l  o f  

M a r i n e  S c i e n c e  a n d  T e c h n o l o g y  4 :  3 1 - 4 6 .  

S a k a g u c h i  M . ,  &  M u r a t a  M .  ( 1 9 8 9 ) .  S e a s o n a l  v a r i a t i o n s  o f  f r e e  a m i n o  

a c i d s  i n  o y s t e r  w h o l e  b o d y  a n d  a d d u c t o r  m u s c l e .  F i s h  S c i  5 5 :  2 0 3 7 –

2 0 4 1  

S a l l a m  K . I .  ( 2 0 0 7 )  C h e m i c a l ,  s e n s o r y  a n d  s h e l f  l i f e  e v a l u a t i o n  o f  s l i c e d  

s a l m o n  t r e a t e d  w i t h  s a l t s  o f  o r g a n i c  a c i d s .  F o o d  C h e m .  1 0 1 :  5 9 2 - 6 0 0 .  

S h a s h a  D o n g ,  H o n g t a o  N i e ,  J i a h a o  Y e ,  D o n g d o n g  L i ,  Z h o n g m i n g  H u o  &  

X i w u  Y a n .  ( 2 0 2 0 ) .  P h y s i o l o g i c a l  a n d  g e n e  e x p r e s s i o n  a n a l y s i s  o f  t h e  

M a n i l a  c l a m  R u d i t a p e s  p h i l i p p i n a r u m  i n  r e s p o n s e  t o  c o l d  a c c l i m a t i o n .  

S c i .  T o t a l  E n v i r o n . ,  7 4 2 :  1 4 0 4 2 7   

S h a l l e n b e r g e r ,  R . S .  ( 1 9 9 3 ) .  T a s t e  c h e m i s t r y  ( 1 s t  e d . ) .  T a s t e  o f  a m i n o  

a c i d s .  p p .  2 2 6 - 2 3 3 .  

S i l v i a  S o n c i n ,  L u c a  M  C h i e s a ,  S a r a  P a n s e r i ,  P i e r a n t o n i o  B i o n d i ,  C a r l o  
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C a n t o n i（ 2 0 0 8） D e t e r m i n a t i o n  o f  v o l a t i l e  c o m p o u n d s  o f  p r e c o o k e d  

p r a w n  ( P e n a e u s  v a n n a m e i )  a n d  c u l t u r e d  g i l t h e a d  s e a  b r e a m  ( S p a r u s  

a u r a t a )  s t o r e d  i n  i c e  a s  p o s s i b l e  s p o i l a g e  m a r k e r s  u s i n g  s o l i d  p h a s e  

m i c r o e x t r a c t i o n  a n d  g a s  c h r o m a t o g r a p h y / m a s s  s p e c t r o m e t r y .  J .  S c i .  

F o o d  A g r i c .  8 9 :  4 3 6 - 4 4 2  

S o h n  J e o n g - H o ,  Y u s u k e  T a k i ,  H i d e k i  U s h i o ,  T o m o k o  K o h a t a ,  I t a r u  

S h i o y a ,  T o s h i a k i  O h s h i m a  ( 2 0 0 6 )  L i p i d  O x i d a t i o n s  i n  O r d i n a r y  a n d  

D a r k  M u s c l e s  o f  F i s h :  I n f l u e n c e s  o n  R a n c i d  O f f - o d o r  D e v e l o p m e n t  

a n d  C o l o r  D a r k e n i n g  o f  Y e l l o w t a i l  F l e s h  D u r i n g  I c e  S t o r a g e .  J .  F o o d  

S c i .  7 0 :  s 4 9 0 - s 4 9 6  

S u m i k a w a  S . ,  S a k a m o t o  K . ,  &  S h i r a i s h  A .  ( 1 9 8 5 ) .  S e a s o n a l  c h a n g e s  o f  

t h e  e d i b l e  c o n d i t i o n s  o f  b l u e  m u s s e l ,  M y t i l u s  e d u l i s .  J  H o m e  E c o n  

J p n  3 7 :  2 2 9 – 2 3 3   

T a n i m o t o  S ,  K i k u t a n i  H ,  K i t a b a y a s h i  K ,  O h k i t a  T ,  A r i t a  R ,  N i s h i m u r a  S ,  

T a k e m o t o  R ,  M a b u c h i  R ,  S h i m o d a  M .  ( 2 0 1 8 )  Q u a l i t a t i v e  c h a n g e s  i n  

e a c h  p a r t  o f  y e l l o w t a i l  S e r i o l a  q u i n q u e r a d i a t a  f l e s h  d u r i n g  c o l d  

s t o r a g e .  F i s h  S c i .  8 4 :  1 3 5 – 1 4 8 .  

T h o m a s  L  M a d i g a n ,  N a t h a n  J  B o t t ,  V a l e r i a  A  T o r o k ,  N i g e l  J  P e r c y ,  J o h n  

F  C a r r a g h e r ,  M i g u e l  A  d e  B a r r o s  L o p e s ,  A n d r e a s  K i e r m e i e r  ( 2 0 1 4 )  A  

m i c r o b i a l  s p o i l a g e  p r o f i l e  o f  h a l f  s h e l l  P a c i f i c  o y s t e r s  ( C r a s s o s t r e a  

g i g a s )  a n d  S y d n e y  r o c k  o y s t e r s  ( S a c c o s t r e a  g l o m e r a t a ) .  F o o d  

M i c r o b i o l  3 8 :  2 1 9 - 2 2 7  

T s u n o d a  K . ,  I n o u e  N . ,  A o y a m a  M .  &  H a s e b e  A .  ( 1 9 8 5 ) .  S t u d i e s  o n  t h e  

F r e s h n e s s  o f  f i s h  a n d  s h e l l f i s h ,  s i m p l e  c o l o r i m e t r y  o f  d e h y d r o g e n a s e  

a c t i v i t y  i n  o y s t e r  u s i n g  t e t r a z o l i u m  c h l o r i d e .  S h o k u h i n  E i s e i g a k u  
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Z a s s h i ,  2 8 :  2 2 9 - 2 3 3  

T z e - K u e i  C h i o u ,  J e n - F u e i  L i n  &  C h y u a n - Y u a n  S h i a u .  ( 1 9 9 8 ) .  C h a n g e s  

i n  E x t r a c t i v e  C o m p o n e n t s  a n d  G l y c o g e n  i n  t h e  E d i b l e  M e a t  o f  H a r d  

C l a m  M e r e t r i x  l u s o r i a  D u r i n g  S t o r a g e  a t  D i f f e r e n t  T e m p e r a t u r e s .  

F i s h  S c i . ,  6 4 :  1 1 5 - 1 2 0  

U l r i k e  G r i e n k e ,  J o e  S i l k e  &  D e n i z  T a s d e m i r .  ( 2 0 1 4 ) .  B i o a c t i v e  

c o m p o u n d s  f r o m  m a r i n e  m u s s e l s  a n d  t h e i r  e f f e c t s  o n  h u m a n  h e a l t h .  

F o o d  C h e m . ,  1 4 2 :  4 8 – 6 0 .   

V l a d i m i r  P ,  V a l e n t i n a  L ,  A l e x a n d r a  P ,  O l g a  K ,  A l e x a n d e r  K ,  E r n o  S ,  

L e o n i d  C ,  I n e s s a  K .  ( 2 0 1 6 )  I n f l u e n c e  o f  v o l a t i l e  o r g a n i c  c o m p o u n d s  

e m i t t e d  b y  P s e u d o m o n a s  a n d  S e r r a t i a  s t r a i n s  o n  A g r o b a c t e r i u m  

t u m e f a c i e n s  b i o f i l m s .  A P M I S .  1 2 4 :  5 8 6 - 5 9 4 .  

W a n g ,  Q . ,  X u e ,  C . ,  L i ,  Z . ,  F u ,  X . ,  X u ,  J . ,  X u e ,  Y . ,  ( 2 0 0 7 )  C h a n g e s  i n  

t h e  c o n t e n t s  o f  A T P  a n d  i t s  r e l a t e d  b r e a k d o w n  c o m p o u n d s  i n  v a r i o u s  

t i s s u e s  o f  o y s t e r  d u r i n g  f r o z e n  s t o r a g e .  J .  O c e a n  U n i v .  C h i n a  6 :  4 0 7 –

4 1 2 .  

W a t a n a b e  H ,  Y a m a n a k a  H ,  Y a m a k a w a  H  ( 1 9 9 2 )  S e a s o n a l  v a r i a t i o n s  o f  

e x t r a c t i v e  c o m p o n e n t s  i n  t h e  m u s c l e  o f  d i s k  a b a l o n e .  N i p p o n  S u i s a n  

G a k k a i s h i  5 8 :  9 2 1 – 9 2 5  

Y a m a g u c h i  S ,  Y o s h i k a w a  T ,  I k e d a  S  &  N i n o m i y a  T .  ( 1 9 7 1 ) .  

M e a s u r e m e n t  o f  t h e  r e l a t i v e  t e s t  i n t e n s i t y  o f  s o m e  L - α - a m i n o  a c i d  

a n d  5 - n u c l e o t i d e s .  J .  F o o d  S c i ,  3 6 :  8 4 6 – 8 4 9  

Y o n e d a  C ,  I n o u e  A .  ( 2 0 1 8 )  C h a n g e s  o f  f r e s h n e s s  o f  s h o r t - n e c k  c l a m  

d u r i n g  c o l d  s t o r a g e .  J .  I n t e g r .  S t u d .  D i e t .  H a b i t s . ,  2 9 :  3 5 – 4 3  

Y o n e d a  C ,  K a s a m a t s u  C ,  H a t a e  K  &  W a t a b e  S .  ( 2 0 0 2 ) .  C h a n g e s  i n  t a s t e  
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a n d  t e x t u r a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  f o o t  o f  t h e  J a p a n e s e  c o c k l e  

( F u l v i a m u t i c a )  b y  c o o k i n g  a n d  d u r i n g  s t o r a g e .  F i s h  S c i . ,  6 8 :  1 1 3 8 –

1 1 4 4 .  

Z h o n g ,  C . ,  N a k a n i s h i ,  M . ,  G e n g ,  J .  T . ,  O k a z a k i ,  E . ,  C a o ,  M .  J . ,  W e n g ,  

W .  Y . ,  &  O s a k o ,  K .  ( 2 0 1 5 ) .  C o m p a r i s o n  o f  n o n ‑ v o l a t i l e  t a s t e ‑ a c t i v e  

c o m p o n e n t s  i n  f i s h  s a u c e  p r o d u c e d  f r o m  l i z a r d f i s h  S a u r i d a  w a n i e s o  

v i s c e r a  u n d e r  d i f f e r e n t  c o n d i t i o n s .  F i s h  S c i . ,  8 1 :  5 8 1 – 5 9 0 .  

Z h o u ,  Z . ,  Z h a n g ,  Y . ,  G a o ,  J . ,  M a ,  L . ,  H u a n g ,  X . ,  Z h e n g ,  J . ,  D o n g ,  X . ,  

Q i n ,  L . ,  ( 2 0 2 1 )  M e t a b o l o m i c  a p p r o a c h e s  t o  a n a l y z e  t h e  s e a s o n a l  

v a r i a t i o n s  o f  a m i n o  a c i d ,  5 ’ - N u c l e o t i d e ,  a n d  l i p i d  p r o f i l e  o f  c l a m  

( R u d i t a p e s  p h i l i p p i n a r u m ) .  L W T  F o o d  S c i . T e c h n o l .  1 4 8 :  1 1 7 0 9 .  
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