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筋肉の pHが野生ニホンジカ肉の理化学特性に及ぼす影響
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要　約　　筋肉のpHが22頭の野生ニホンジカ（Cervus Nippon）の胸最長筋（M. longissimus thoracis）
の保水性，遊離アミノ酸含量，硬さ，色調，酸化，脂肪酸組成，および抗酸化物質含量に及ぼす影響につい
て検討を行った．鹿肉の pH はドリップロス，水分含量，剪断力価，飽和脂肪酸割合，一価不飽和脂肪酸割合，
および多価不飽和脂肪酸割合に有意な影響を及ぼさなかった．鹿肉の pH とクッキングロス，L* 値，a* 値，
b* 値，メトミオグロビン割合，チオバルビツール酸価，およびα-トコフェロール含量との間に有意な負の
相関がみられた．鹿肉の pH と遊離アミノ酸総含量との間に有意な正の相関がみられた．本研究の結果から，
鹿肉は pH が高くなるのに伴って，明度，赤色度，黄色度は低くなるものの，加熱中の保水性が高くなり，
酸化が抑制され，また呈味成分である遊離アミノ酸の総含量が高くなることが示された．
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　近年，ニホンジカやイノシシなどの野生鳥獣において，
急速な個体数の増加および分布拡大が起きている．シカに
よる農作物の被害額は 53 億円となり，森林の被害面積の
75% はシカがもたらすものである（農林水産省農村振興
局 2021）．環境省および農林水産省（2013）は，被害の
対策として「抜本的な鳥獣捕獲強化対策」を取りまとめ，
特に被害の大きいシカとイノシシの生息頭数を 2023 年ま
でに半減することを目標に設定し，捕獲事業の強化，およ
び捕獲従事者の育成および確保を推進している．現在，シ
カの捕獲頭数は増加傾向にあるが，食肉への利用割合は 1
割程度に留まっており，捕獲されたシカの多くが埋設また
は焼却処分されている（農林水産省農村振興局 2021）．
　捕獲したシカの食肉への利用量を増大させるためには，
食肉としての安全性の確保，需要の創出，および安定供給
等が必要となる（農林水産省農村振興局 2021）．鹿肉を
安定供給するためには，野生のシカの肉質に影響を及ぼす
要因について明らかにする必要がある．肉質として一般的
に評価されるのは色調，食感，および保水性などである
が，pH はこれらに影響を及ぼす最も重要な要素である

（Faucitanoら2010）．鹿肉のpHは，捕獲時期（Wiklund
ら 2010；Staniszら2019）および筋肉の種類（Bykowska
ら 2018）によって異なることが，それぞれ報告されてい

る．また渡邊ら（2020）は，捕獲のために用いられたわ
なの種類が鹿肉の pH に影響を及ぼすことを報告してい
る．しかし，筋肉の pH の違いが鹿肉の理化学特性に及ぼ
す影響については明らかにされていない．
　そこで本研究では，筋肉の pH の違いが野生ニホンジカ
の鹿肉の保水性，旨味成分含量，硬さ，色調，酸化，脂肪
酸組成，および抗酸化物質含量に及ぼす影響を明らかにす
るため，pH が異なる野生ニホンジカの筋肉を用い，ド
リップロス，クッキングロス，水分含量，遊離アミノ酸総
含量，剪断力価，L* 値，a* 値，b* 値，ミオグロビン酸
化割合，脂質酸化度，脂肪酸組成，およびα-トコフェロー
ル含量について検討を行った．

材料および方法

1．　供試動物および供試筋肉
　静岡県伊豆市，三重県伊賀市，京都府福知山市，兵庫県
丹波市，および長崎県長崎市において，2018年の10月か
ら 2020 年の 2 月に足くくりわな，箱わな，および囲いわ
なで捕獲された 22 頭（オス16 頭，メス6 頭）の野生ニホ
ンジカ（Cervus Nippon）の胸最長筋（M. longissimus 
thoracis）を供試した．すべての胸最長筋は屠殺後に採取
され真空包装し，2 ± 1℃で 7 日間貯蔵された後，－20℃
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で貯蔵されたものであった．なお，分析は 4℃で 24 時間
かけて解凍した後に行った．
　2．　pH, ドリップロス，クッキングロス，および剪断力
価の測定
　胸最長筋の pH の測定は，解凍後に突き刺し電極型の
pH 計（pHspear  ; Thermo Fisher Scientific  Inc., 
Waltham, MA, USA）を用いて行った（3 反復）．次に，
各胸最長筋から約 60 g および厚さ約 20 mm のステーキ
サンプルを採取して重量を測定した後，真空包装し，4℃
で 5 日間の貯蔵を行った．貯蔵後，ステーキサンプルの
表面に付着しているドリップをペーパータオルで除去し，
重量を測定し，貯蔵前重量との差からドリップロスを求め
た．このステーキサンプルをナイロンバッグに入れ，80℃
に設定したウォーターバスに浸漬し，中心温度が 63℃に
達してから，さらに 30 分間の湯浴を行った（厚生労働省
2003）．その後，クラッシュアイス中にて 60 分間の冷却
を行い，以降の加熱を停止させた．冷却後，ステーキサン
プルの表面に付着しているドリップをペーパータオルで
除去して重量を測定し，湯浴前との重量の差からクッキン
グロスを求めた．このステーキサンプルから筋線維の断面
が 10 mm×10 mm で筋線維と平行の直方体を作製し，
Warner-Bratzler剪断力価計（G-R MANUFACTURING 
Co., Manhattan, KS, USA）を用いて剪断力価の測定を
行った（3 反復）．

3．　水分含量の測定
　各胸最長筋の水分含量は常圧加熱乾燥法により測定し
た．

4．　遊離アミノ酸含量の測定
　各胸最長筋 10 g を細切し，75％エタノール溶液 50 mL
を加え，ホモジナイザーにより均質化した後，3000 rpm
で 15 分間の遠心分離を行った．次に，再び 75％エタノー
ル溶液 30 mL を加えて均質化し，3000 rpm で 15 分間
の遠心分離を行った．75％エタノール溶液を用いてすべ
ての抽出液を集めて 100 mL に定容した．この溶液 1 mL
を 0.45 µm のメンブランフィルターでろ過し，アミノ酸
自動分析計（LC-10ATvp；島津製作所，東京）を用い，
OPA 発色法によりアスパラギン酸，スレオニン，セリン，
グルタミン酸，グルタミン，グリシン，アラニン，バリン，
メチオニン，イソロイシン，ロイシン，チロシン，フェニ
ルアラニン，ヒスチジン，リジン，およびアルギニンの含
量を測定し，これらの総含量として遊離アミノ酸総含量を
求めた．
　5．　色調，ミオグロビン酸化割合，および脂質酸化度の
測定
　各胸最長筋から 30×30×25 mm のステーキサンプル
を作製し，100 mL 容の計量皿に入れ，切開 60 分後に分
光測色計（CM-2500d；コニカミノルタ，東京）を用い
て筋線維断面（25×25 mm の面）における L* 値，a* 値，
b* 値，および 10 nm 間隔の分光反射率を測定した．この

ステーキサンプルを 4℃で 5 日間貯蔵し，同様の測定を行
い，サンプル表面のメトミオグロビン割合を Stewart ら

（1965）の方法により求めた．また，貯蔵 5 日後のステー
キサンプルのチオバルビツール酸価（TBA 価）の測定（水
蒸気蒸留法）を日本食品分析センター（東京）に委託して
行った．

6．　脂肪酸組成の測定
　脂肪酸の分析は Folch ら（1957）の方法により，各胸
最長筋 10 g を生理的食塩水 30 mL で均質化し，300 mL
のクロロホルム：メタノール（2:1，v/v）混液を加えて
総脂質を抽出した．総脂質 50 mg に 0.5 mol/L 水酸化ナ
トリウム－メタノール溶液 1 mL を加えてケン化した後，
15% 三フッ化ホウ素メタノール溶液 1 mL を加えてメチ
ルエステル化し，FID 検出器付きでガラスキャピラリーカ
ラム（0.3 mm×50 m）を装着したガスクロマトグラフ

（G-3000 型；日立ハイテクノロジー，東京）を用いて行っ
た．なお，設定温度は注入口が 230℃，検出器が 280℃，
およびカラムが 150 から 180℃の昇温とした．キャリアー
ガスはヘリウムとし，30 mL/分の流速とした．測定した
各脂肪酸の割合から飽和脂肪酸，一価不飽和脂肪酸，およ
び多価不飽和脂肪酸の割合を求めた．

7．　α-トコフェロール含量の測定
　各胸最長筋のα-トコフェロール含量の測定（HPLC 法）
を日本食品分析センター（東京）に委託して行った．

8．　統計処理
　pH とドリップロス，クッキングロス，水分含量，グル
タミン酸含量，遊離アミノ酸総含量，剪断力価，L* 値，
a* 値，b* 値，メトミオグロビン割合，TBA 価，飽和脂肪
酸割合，一価不飽和脂肪酸割合，多価不飽和脂肪酸割合，
およびα-トコフェロール含有量との関係について単回帰
分析を行い，回帰係数の有意性について検討を行った．

結果および考察

　鹿肉の pH とドリップロス，クッキングロス，および水
分含量との関係を，それぞれ図 1A, B, および C に示す．
pH とドリップロスおよび水分含量との間に，それぞれ有
意な相関はみられなかったが（P ＞ 0.05），pHとクッキン
グロスとの間には有意な負の相関がみられた（P ＜ 0.01）．
したがって，pH は鹿肉中の水分含量および 4℃貯蔵中に
漏出するドリップの量には影響を及ぼさないが，pH が高
くなるのに伴って加熱中に漏出するドリップは少なくなる
ことが示された．
　死後に pH が 5.5 程度まで到達した筋肉ではアクチンと
ミオシンが結合して両者の間隔が狭くなり，そのため両者
の間に保持されていた水分が漏出する．しかし，pH が高
い筋肉ではアクチンとミオシンの結合が起こりにくいた
め，両者の間に水分が保持される（前田ら 1985）．また，
Beltrán ら（1997）は，加熱した牛肉を用いて官能評価を
行った結果から，pH が高い牛肉は低いものに比較して多
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汁性があると評価されることを報告している．したがっ
て，pH が高い鹿肉は低いものに比較して加熱時における
保水性が高いというのは牛肉と同様であると考えられる．
なお本研究では，解凍によるドリップの損失量を測定して
いないため，今後は鹿肉の pH の違いが解凍時のドリップ
ロスに及ぼす影響についても検討する必要があると考えら
れる．
　鹿肉の pH と遊離アミノ酸総含量および剪断力価との関
係を，それぞれ図 1D および E に示す．pH と遊離アミノ
酸総含量との間には正の相関がみられたが（P ＜ 0.001），
pH と剪断力価との間に有意な相関はみられなかった（P
＞ 0.05）．したがって，pH が高くなるのに伴って筋肉中
の呈味成分である遊離アミノ酸の総含量は高くなるが，
pH は鹿肉の軟らかさには影響を及ぼさないことが示され
た．
　死後硬直を経た筋肉は，pH が 6.3 より高い条件下にお
いて活性が高いカルパインおよび pH が 5.8 より低い条件
下において活性が高いカテプシン（Silva ら 1999）の作
用によりタンパク質が分解される．また，タンパク質の分
解により生成したペプチドはアミノペプチターゼの作用に
よりアミノ酸に分解される．このアミノペプチターゼは中
性付近が至適 pH であるため（Moya ら 2001），pH が高
い筋肉ではアミノ酸の生成量が増加する．したがって，鹿
肉の pH が高くなるのに伴って遊離アミノ酸の含量が高く
なったのは，高いカルパインの活性によりタンパク質がペ
プチドに分解され，高いアミノペプチターゼの活性により
ペプチドがアミノ酸に分解されたためであると考えられ
る．また Beltrán ら（1997）は，pH が高い筋肉では上記
のような機序によってタンパク質が分解されるだけではな

く，高いカルパインの活性により筋原線維の小片化も進む
ことを報告しているため，pH が低いものに比較して軟ら
かくなると考えられるが，本研究では pH は鹿肉の軟らか
さには影響を及ぼさなかった．さらに Beltrán ら（1997）
は，牛肉を用いた官能評価を行った結果，pH が高くなる
のに伴って軟らかくなったことを報告している．したがっ
て今後は，剪断力価だけではなくテクスチャープロファイ
ル分析による詳細な検討が必要であると考えられる．
　鹿肉の pH と L* 値，a* 値，および b* 値との関係を，そ
れぞれ図 2A, B,  および C に示す．pH と L* 値，a* 値，
および b* 値との間には，それぞれ有意な負の相関がみら
れた（P ＜ 0.05）．したがって，pH が高くなるのに伴っ
て鹿肉の明度，赤色度，および黄色度は低くなることが示
された．
　pH が高くなるのに伴って明度が低下したのは，上記の
ように pH が高い筋肉ではアクチンとミオシンの結合が起
こりにくいため，フィラメント間の距離が長いままの状態
となり，そのため光の散乱量が少なく（透過量が多く）な
り，その光がミオグロビンによって吸収される（Hughes
ら 2017；Hughes ら 2019）ためであると考えられる．
一方，pH が高くなるのに伴って赤色度および黄色度が低
下したのは，pH が高い筋肉は低い筋肉に比較してオキシ
ミオグロビン含量が高く（Mckeith ら 2016），赤色度と
黄色度との間には正の相関がある（Esmer ら 2011）た
めだと考えられる．
　鹿肉の pH と貯蔵 5 日目のメトミオグロビン割合および
貯蔵 5 日目の TBA 価との関係を，それぞれ図 3A および
B に示す．pH とメトミオグロビン割合および TBA 価と
の間に，それぞれ有意な負の相関がみられた（P ＜ 0.05）．

Figure 1　Relationships between pH and drip loss (A), cooking loss (B), moisture content (C), 
total free amino acid content (D), and shear force value (E) of venison from wild deer (n ＝ 22).
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したがって，pH が高くなるのに伴って貯蔵 5 日目におけ
るメトミオグロビン割合および TBA 価は低くなることが
示された．
　水素イオンはミオグロビンの酸化現象の触媒となるた
め，水素イオン濃度が高くなる（pH が低くなる）とミオ
グロビンの酸化は促進される（四釜ら 2001）．また，ミ
オグロビンの酸化と脂質の酸化は相互に影響を及ぼし合う

（Renerre 1999；Sharedeh ら 2015）．したがって，pH
が高くなるのに伴ってメトミオグロビン割合および TBA
価が低くなったのは，水素イオン濃度が低くなったため，
ミオグロビンの酸化が抑制され，またこれに起因する脂質
の酸化も抑制されたと考えられる．一般に，鹿肉は牛肉と

比較して脂質の酸化が起こり易く，オフフレーバーが発生
し易いが（Okabe ら 2002），pH が高い鹿肉は脂質の酸
化が起こりにくく，オフフレーバーが発生しにくい可能性
が考えられる．
　鹿肉の pH と飽和脂肪酸，一価不飽和脂肪酸，および多
価不飽和脂肪酸との関係を，それぞれ図 3C, D, および E
に示す．pH と飽和脂肪酸，一価不飽和脂肪酸，および多
価不飽和脂肪酸との間に，それぞれ有意な相関はみられな
かった（P ＞ 0.05）．したがって，鹿肉の pH は脂肪酸組
成には影響を及ぼさないことが示された．一般に，脂質の
酸化は細胞膜のリン脂質を構成している不飽和脂肪酸，特
に多価不飽和脂肪酸で起こることが知られている（石田ら

Figure 2　Relationships between pH and L* value (A), a* value (B), and b* value (C) of  
venison from wild deer (n ＝ 22).

Figure 3　Relationships between pH and metmyoglobin percentage (A), thiobarbituric acid (TBA) value 
(B), saturated fatty acid percentage (C), monounsaturated fatty acid percentage (D), polyunsaturated 
fatty acid percentage (E), and α-tocopherol content  (F) of venison from wild deer  (n ＝ 22).   The 
metmyoglobin percentage and TBA value were determined after 5 days of storage.
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2001）．したがって，脂質の酸化およびこれに起因するミ
オグロビンの酸化に影響を及ぼす多価不飽和脂肪酸の割合
は pH による影響を受けないと考えられる．
　鹿肉の pH とα-トコフェロール含量との関係を図3Fに
示す．pH とα-トコフェロール含量との間に有意な負の相
関がみられた（P ＜ 0.05）．したがってpHが高くなるのに
伴って鹿肉のα-トコフェロール含量は低くなることが示
された．pH が高い鹿肉は捕獲時に強いストレスを受けて
おり，α-トコフェロールは抗酸化物質である（Descalzo
と Sancho 2008）ため，pH が高い鹿肉ではストレスに
よる酸化の抑制にα-トコフェロールが消費された可能性
があると考えられる．また，筋肉が抗酸化性を有するため
に必要なα-トコフェロール含量は，牛肉では 3.5 µg/g で
あり（Muramotoら2004），一方で多価不飽和脂肪酸が多
い鹿肉では 9 µg/kg である（Okabe ら 2002）．したがっ
て，鹿肉が抗酸化性を有するために必要なα-トコフェロー
ル含量を検討する場合は，pH についても考慮する必要が
あると考えられる．
　本研究では，オスの鹿肉がメスのものに比較して pH が
有意に高かった（P ＜ 0.05，データ示さず）．Węglarz

（2010）は，ストレス環境下にあったウシの筋肉のpHはオ
スのものがメスのものに比較して高いことを報告している．
これはカテコールアミンに対する反応性がオスで高いこと
から（Lower ら 2004），ストレス環境下にあるオスでは
グリコーゲンが分解され易いためであると考えられる．し
たがって，鹿肉においても同様である可能性が考えられる
が，本研究の中で雌雄の pH に違いがあることの原因を明
らかにすることはできなかった．また渡邊ら（2020）は，
足くくりわなで捕獲されたシカの筋肉は箱わなまたは囲い
わな他のわなで捕獲されたものに比較して pH が高くなる
ことを報告している．これは，野生動物は絶命の前に強い
ストレスを受けると筋肉内のグリコーゲンが枯渇するため

（Viljoen ら 2002），死後の解糖が制限されて乳酸の生産
量が減少し，筋肉の pH が高くなり易いためであると考え
られる．したがって，雄鹿が雌鹿に比較して足くくりわな
で捕獲され易いという可能性が考えられるが，本研究の中
では明らかにすることができなかった．
　本研究の結果から，鹿肉は pH が高くなるのに伴って，
加熱中の保水性が高くなり，酸化が抑制され，また呈味成
分である遊離アミノ酸の総含量が高くなることが明らかと
なった．今後は官能評価を行うことにより，実際に喫食し
た際の特性について明らかにする必要があると考えられ
る．一方で，pH が高い食肉は，細菌の増殖速度が大きく，
異臭や暗い色調を有するため，消費者に好まれにくいこと
が知られている（Silva ら 1999）．したがって今後は，わ
な，特に足くくりわなで捕獲されたことにより，強いスト
レス負荷を受けて pH が高くなった鹿肉について，その特
性を活かした調理方法および保存方法について検討する必
要があると考えられる．
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　　Effect of  the pH of muscle (M. longissimus thoracis) on water holding capacity,  free amino acid 
content, hardness, color, oxidation, fatty acid composition, and antioxidant content of venison from wild 
deer (Cervus Nippon, n ＝ 22) was investigated.  pH did not significantly affect drip loss, moisture content, 
shear force value, saturated fatty acid, monounsaturated fatty acid, and polyunsaturated fatty acid in 
venison.  Significant negative correlations were found between pH and cooking loss, L* value, a* value, 
b* value, metmyoglobin percentage, thiobarbituric acid value, and α-tocopherol content of venison.  A 
significant positive correlation was found between pH and the total free amino acid content of venison.  
These results suggest that as venison pH increased, meat color darkened, but water holding capacity 
during cooking, oxidation suppression, and total content of  free amino acids which are taste compo-
nents increased.
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