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要　約　　国内で流通しているシカおよびイノシシ肉の品質向上のために，処理施設より胸・腰最長筋を購
入して，熟成終了時の pH を測定し変動要因について調べた．調査票から動物種，性別，体重，捕獲方法（箱
わな，囲いわな，足わな）を要因とし分散分析により解析した．また，タンパク質の変性程度を測定し Pale, 
Soft, and Exudative (PSE) の発生についても調査した．その結果，調査個体の 35％は Dark, Firm, and 
Dry (DFD) が疑われる pH ＞ 6.0 であり，足わなによる捕獲が pH を有意に高くし，オスがメスより高くな
る傾向が認められた．一方，PSE と判定されたのは箱わなおよび囲いわなで捕獲された頭数の 52%，足わ
な捕獲の 5.8％であった．以上の結果より，品質の高い野生獣肉を提供するには早期発見による DFD の回避
と，興奮を抑えた止め刺し技術による PSE 回避が重要であることが示された．
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　農林水産省のとりまとめでは，野生鳥獣による農作物の
被害金額は 2018 年度において約 158 億円で，そのうち
シカが約 54 億円，イノシシが約 47 億円である．この額
は 2012 年度の被害金額 230 億円から毎年徐々に減少し
ている（農林水産省農村振興局農村政策部 2018）．環境
省が推定した生息数でも 2017 年度末におけるニホンジカ

（本州以南）の推定個体数は約 244 万頭，イノシシは約
88 万頭で，2014 年度以降，減少傾向にあると報告され
ている（環境省自然環境局 2019）．しかしながら，捕獲
による個体群管理が必要であり，2013 年に環境省と農林
水産省が共同でとりまとめた「抜本的な鳥獣捕獲強化対策」
では 2023 年度までに半減することを捕獲目標とし，そこ
では本州以南のニホンジカについては 2011 年度実績（27 
万頭）の 2 倍以上の捕獲，イノシシについては，2011 年
度の捕獲数（39 万頭）と同程度以上の捕獲を全国で行う
ことを目標としている（農林水産省と環境省 2013）．
　一方，捕獲されたシカおよびイノシシの利用率は 2016
年度の調査で，それぞれ 10％（5.6 万頭）および 4％（2.8
万頭）程度であり，有効に活用されていない．2018 年度
に野生鳥獣の食肉処理を行った処理加工施設は全国で 633
施設存在する（農林水産省大臣官房統計部生産流通消費統

計課消費統計室 2018）が，肉質についての調査報告は見
当たらない．山田ら（2013）はニホンジカの血清コルチゾー
ルとクレアチンキナーゼの測定結果から捕獲方法により動
物が受けるストレスに大きな違いがあることを報告してい
る．動物の受けるストレスは，その動物を食肉として利用
する場合に肉質に対して大きな影響を与えることが知られ
ており（Lister ら 1981），食肉品質の安定性について懸
念が生じる．
　そこで，本報告では野生のニホンジカ（Cervus nip-
pon）およびニホンイノシシ（Sus scrofa leucomys-
tax）の肉質についての調査を行い，その変動要因につい
て検討した．

材料および方法

1． 野生動物の捕獲
　長崎県，三重県，京都府，静岡県，栃木県の各地域で捕
獲され処理施設において解体されたニホンジカ（n ＝ 25，
以下シカと表記）およびニホンイノシシ（n ＝ 42，以下
イノシシと表記）の合計 67 頭を供試試料として，各個体
の「性別・体重・捕獲方法」を記録票より抜粋し要因解析
データとして利用した．このうち捕獲方法については餌を
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利用して箱に誘導する「箱わな（n ＝ 29）」，餌により囲
いに誘導する「囲いわな（n ＝ 10）」および動物の通路に
仕掛け肢を捉える「足わな（n ＝ 28）」に区分された．
2． 供試試料

　シカおよびイノシシは捕獲された場所において止め刺し
処理を行い処理施設に搬入後に解体処理されている．枝肉
より胸および腰最長筋を分離し真空包装して東北農業研究
センターに冷蔵便で輸送し，センター到着後はシカ肉では
止め刺しより 7 日目，イノシシ肉では 5 日目まで 2 ± 1℃
で熟成させた．熟成終了時に約 2 cm 厚のスライス肉を調
製し，真空包装後に－30℃で凍結し分析まで保存した．
また，一部の試料（シカ 16 頭，イノシシ 30 頭）につい
ては熟成終了時に後述のトランスミッション値と pH を測
定した．
3． pHおよびトランスミッション値（TMV）の測定

　半解凍した試料をメスで切開しニードル形 pH 電極
（Model 6252；堀場製作所，京都）を挿入して約 10℃で
の pH を測定した．また，タンパク質の変性程度を表す
TMV の測定は凍結前の試料に対して Eikelenboom  ら

（1974）の方法を改変した小石川ら（1979）の方法に従
い以下の様に実施した．すなわち，容量 50 mL のディス
ポ ー ザ ブ ル 遠 沈 ボ ト ル に 細 切 し た 試 料 3.0 g を 入 れ
15.0 mL の蒸留水を加えヒスコトロンホモジナイザーで
ホモゲナイズ後，2,000×rpm（760×g）で 15 分間遠心
分離した．上澄みをろ紙（No.5A）でろ過し，ろ液 1 mL
に pH 4.6 のくえん酸-りん酸緩衝液（0.2 M Na2HPO4，
0.1 M C6H8O7）5 mL を加えて，水浴 20℃で 30 分間静
置した．別にろ液 1 mL に蒸留水 5 mL を加えたものを対
照として，分光光度計（U-0080D；日立ハイテクノロジー
ズ，東京）により波長 600 nm で透過率（T%）を求め
TMV とした．また，ろ液の pH を pH 電極（GST-5821C；
東亜ディーケーケー，東京）を用い室温で測定した．
4． 統計処理

　守屋と広岡（2018）の報告に従い R（version3.6.2）パッ
ケージを用いて解析した．すなわち，関数 lm（）により
pH を目的変数，pH に及ぼす可能性のある要因を説明変
数とする線形モデルの当てはめを行い，その結果を関数
anova（）に引数として与え Type Ⅲによる分散分析を行っ
た．さらに，lsmeans（）により主効果の最小 2 乗平均
を求め Tukey による多重検定を実施した．また，回帰曲
線は pH および TMV を対数変換して，関数 lm（）によ
り直線近似し累乗回帰式 TMV ＝ a×（pH）^b を求めた

結　　　　果

1． 熟成後の pH分布
　供試したシカ肉（止め刺し後 7 日目）およびイノシシ
肉（止め刺し後 5 日目）の pH 分布状況を図 1 に示した．
シカ肉の中央値は 6.00 で，単純平均値±標準誤差が 6.07
± 0.09，最大値 7.05，最小値 5.41 と極めて広範囲に分

布した．イノシシ肉の中央値は 5.67 で，外れ値 7.21（第
3 四分位数＋1.5×（第 3－第 1 四分位数）以上の値）が観
測されたため，以後の解析において本データを除外した．
これを除外した単純平均値±標準誤差は 5.80 ± 0.06，最
大値 6.69，最小値 5.25 であり，イノシシ肉の分布はシカ
肉よりも酸性側にあった．また，pH ＞ 6.0 の個体は 23
検体で全体の 35% となった．
2． pH分布に及ぼす要因の解析

　熟成後の pH に及ぼす要因として，動物種（シカ，イノ
シシ），性別（メス，オス），捕獲方法（箱わな，囲いわな，
足わな）および体重（平均±標準誤差；38.0 ± 2.0 kg）
を用いた．R パッケージによる線形モデルの当てはめを行
い，これを分散分析した結果を表 1 に示した．動物種お
よび体重が pH に及ぼす影響は認められなかった（P ＞
0.05）が，性別には P ＝ 0.058 の傾向があり，捕獲方法
には P ＜ 0.0001 で pH への有意性が確認された．
　動物種，性別，捕獲方法について最小 2 乗平均を求め
Tukey による検定を行い，その結果をそれぞれ図 2（a），

（b），（c）に示した．シカ肉とイノシシ肉の最小 2 乗平均
±標準誤差は，それぞれ 5.88 ± 0.08 と 5.84 ± 0.06 と
なり有意差は認められなかった．メスとオスでは 5.76 ±
0.07 と 5.96 ± 0.07 で 0.2 だけオスがメスよりも高い傾
向にあった．捕獲方法では足わなが 6.16 ± 0.07 で箱わ
なの 5.71 ± 0.07 および囲いわなの 5.72 ± 0.11 よりも
有意に高い値（P ＜ 0.0001 および P ＝ 0.0081）であった．
3． TMVと pHの関係

　TMV は未凍結試料で測定する必要があることから，供
試可能な一部の熟成後の試料について実施し，pH との関
係をシカ（n ＝ 16）とイノシシ（n ＝ 30）に分けて図 3（a）
および（b）に示した．累乗近似の結果，シカ肉では

Figure 1　The pH value of deer (n ＝ 25) and boar 
(n ＝ 42) measured at 7 and 5 days post-mortem, 
respectively. Box plot displaying the minimum, the 
lower quartile, the median, the upper quartile and 
the maximum value, and overlaid with dot of  indi-
vidual data.
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TMV ＝（3E＋11）×pH－12.86（R2 ＝ 0.5904，P ＜ 0.001），
イノシシ肉では TMV ＝（9E＋08）×pH－9.745（R2 ＝ 0.5045，
P ＜ 0.001）の関係があり，pH の低下とともに TMV が
高くなることが確認された．また，TMV が 80 台から軽
度ないしは中度の PSE 症状を呈するという報告（小石川
ら 1979）を参考に TMV ＞ 80 となった個体数を調べると，
箱わなまたは囲いわなで捕獲された 29 頭のうち 15 頭

（52％），足わなで捕獲された 17 頭のうち 1 頭（5.8%）
が該当した．

考　　　　察

　動物の死後，筋肉の pH は徐々に低下する．pH 低下が
停止する時点での値を極限 pH と称して，通常ウシでは屠
殺 48 時間後，ブタでは 24～48 時間後に測定される

（Murray 1995）．しかし，本調査では野生獣の処理施設
が全国に点在し施設内での pH 測定が不可能であったた
め，熟成終了後の pH を測定することにした．シカでは渡
辺ら（1993）の報告を参考にして止め刺し後 7 日目の

Table 1　Analysis of variance (ANOVA,  type  III)  for animal species, sex, 
trap methods and weight to the pH after conditioning

Source Sum Sq Df F-value P-value

Animal species
Sex

Trap methods
Weight

Residuals

0.01 
0.39 
2.50 
0.28 
6.09 

  1
  1
  2
  1
59

  0.141
  3.734
12.094
  2.700

0.708
0.058

3.966×10－5

0.106

Figure 3　Curve liner relationship between pH and transmission value (TMV) after 
conditioning in deer (n ＝ 16) and boar (n ＝ 30). The meaning of the symbols are 
as follows  : 〇 ; Box- or Cage-  trap (n ＝ 29), ● ; Leg-binding-trap (n ＝ 17). The 
rectangular box shows the assumed ideal region of pH and TMV.

Figure 2　Least square means (± SE) for pH after conditioning by different animal 
species, sex and trap methods (Box-, Cage- and Leg-binding-trap).
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pH，イノシシでは豚（Dransfield ら 1981）を参考に，
止め刺し後 5 日目の pH を測定した．食肉の pH は極限
pH 到達後に上昇することが知られているため（Lawrie 
1991），ここでの測定値は極限 pH と同等ではないが，真
空包装 1 週間では変動が認められないこと（D’agata ら 
2010）や pH 低下が屠殺 7 日目まで継続する場合がある
ことも報告されている（Mahmood ら 2017）．したがって，
熟成後の pH であっても本調査の目的である要因解析への
影響は少ないと考えた．
　本調査で測定した pH の分布（図 1）では，シカ肉の中
央値は 6.00，単純平均値は 6.09 で，これは典型的な哺乳
類の筋肉における極限 pH の約 5.4～5.5（Lawrie 1991）
よりもかなり高い値であった．これに対して，イノシシ肉
の単純平均値は 5.80 で，やや高い値であるが正常値に近
い第 1 四分位（5.56）から中央値（pH 5.67）付近に多く
の試料が位置していた．このようにイノシシ肉ではシカ肉
より酸性側に分布が多いものの，両野生獣とも正常な値か
ら Dark, Firm, and Dry （DFD）が疑われる高い値まで
大きなばらつきが観察された．これらの pH の変動要因と
して，ここでは動物種，性別，捕獲方法および個体の体重
を想定して解析した．その結果，動物種と体重の pH への
影響は認められず，性別と捕獲方法が影響している可能性
が示された．
　動物種について，畜肉では牛肉および豚肉の正常な極限
pH は そ れ ぞ れ 5.5～5.6 お よ び 5.5～5.8（Honikel 
2004）と上述の典型的な筋肉の極限 pH 範囲よりもやや
広い値が示されていて，両者で顕著な差異はない．同様に，
シカ肉およびイノシシ肉における pH の最小 2 乗平均値
は 5.90 および 5.85 で両者に顕著な差異はなかった（図
2（a））．しかし，これらの値は正常な極限 pH よりも高
い値であった．
　また，体重についてはラム肉において体重の重い個体が
有意に高い pH であった（Teixeira ら 2005）とする報告
や，違いは認められない（Vergara ら 1999）とする報告
もあり明確ではない．Mahmood ら（2017）は牛枝肉重
と乳酸塩または糖ポテンシャル（グルコース/g）の間に
曲線関係があることを述べていることから，体重が pH に
影響することも推測される．しかし，本調査では両者の関
連性を確認することは出来なかった．
　性別についてはオス由来の肉の pH が高い傾向にあるこ
とが認められた（図 2（b））．ラム肉では性差が認められ
なかったという報告（Teixeira ら 2005）もあるが，牛肉
では性別の違いは顕著である．オス由来の牛肉で高い極限
pH を持った DFD 肉が発生することが多く，ダークカッ
ティングビーフ（DFC）と呼ばれている（Monin 2004）．
フランスで行われた牛肉の調査（Mounier ら 2006）に
よればオス牛の最長筋における極限 pH は平均で 5.71，
最大値 6.23，最小値 5.48 と報告され，DFD を回避する
ためには家畜の取り扱い方に注意する必要があることを指

摘している．Węglarz（2010）もオス牛で 5.87，メス牛
で 5.51 と有意な違いを報告している．Lower ら 2004）
はストレス環境下にあるオス牛の極限 pH が 5.98 で，こ
れはカテコールアミンに対する反応性がメス牛より高いた
めと報告している．本調査でもカテコールアミンが筋肉中
の蓄積グリコーゲンを減少させオス由来肉の pH を 5.96
と高止まりさせたと考えられたが，メスとの明確な有意差
を確認するまでではなかった．ここで観察したメス由来肉
の pH も最小 2 乗平均 5.76 とやや高めの値であった．個
別にみるとメスでも pH ＞ 6.0 となる個体が 31 頭中 5 頭

（16.1％）存在しておりメスでも蓄積グリコーゲンの減少
が起こっている可能性がある．このことが顕著な有意差を
見出せなかった理由と考えられた．
　極限 pH が高くなる理由は上述のように筋肉中の蓄積グ
リコーゲンが低下するためと考えられ，栄養状態（Priolo
ら 2002）や季節（Kreikemeier ら 1998）といった環境
と屠殺前の輸送等による心理的または身体的ストレスなど
が影響する（Lister 1981）．グリコーゲンが 53 μmole/
g 以下になると，極限 pH と蓄積グリコーゲン量の間に逆
相 関 の 関 係 が あ る（Immonen と Puolanne 2000；
Henckel ら 2002）ことは良く知られている．また，速筋
型の白色筋より遅筋型の赤色筋でグリコーゲン蓄積量が少
なく pH の高止まりが報告されている（Huff-Lonergan
ら 2002；Realini ら（2013）．近年，過剰なグリコーゲ
ン下でも赤色筋では極限 pH が高くなる可能性が示唆され

（England ら 2016），そのメカニズムは明確になってい
ないが，やはり白色筋より赤色筋のほうが極限 pH は高い
傾向にある．本調査で対象とした胸・腰最長筋について，
家畜である黒毛和種では赤色筋線維（Ⅰ型＋ⅡA 型）割合
が 50% 近くを占めるが他品種では白色筋線維（ⅡB 型）
割合が高く（岩本ら 1991；Gotoh 2003），典型的な白
色筋に分類される．また，ブタではⅡB 型が 78～87％を
占めている（Choe ら 2008）．これに対して猪では I 型＋
ⅡA 型が 54.81%，鹿では 59.26% と野生獣の最長筋
に お け る 赤 色 筋 割 合 が 高 い こ と が 述 べ ら れ て い る

（Żochowska-Kujawska ら 2012）．これらの報告から本
調査で要因として想定した項目以外にも筋線維型や拘束時
間，季節，栄養状態など pH を高止まりさせる要因がある
ことが推察される．
　捕獲方法については足わなで捕獲した肉の pH は 6.17
と極めて高く，箱わなの 5.68 や囲いわなの 5.77 よりも
有意に高い値であった（図 3（c））．この値は畜肉と比較
しても高い値で，DFD 肉の危険性が懸念される．捕獲方
法がニホンジカに与えるストレスについては山田ら

（2013）がくくりわなによる捕獲は銃器を用いたシャープ
シューティングよりも血清コルチゾールおよびクレアチン
キナーゼを有意に高くすることを示し，くくりわなの身体
的負担が大きいことを報告している．また，若松（平成
28 年度事業，2017）は銃による射撃で得たエゾシカの最
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長筋では，屠殺 24 時間後の pH が 5.4 から 5.7 の正常範
囲にあることを報告している．銃器による狙撃では拘束時
間が無いのに対して，本報告における足わなは山田ら

（2013）のくくりわなに相当するもので，身体拘束により
筋肉中の貯蔵グリコーゲンが減少し pH が高くなったもの
と推察される．これに対して箱わなや囲いわなは足わなよ
りも身体拘束が少ないことから，pH 5.71 および 5.72 と
典型的な極限 pH（Lawrie 1991）よりもやや高いものの，
正常な極限 pH（Honikel 2004）に近い範囲に収まって
いた．
　一方，異常肉として問題となる Pale, Soft, and Exu-
dative （PSE）は DFD とは対極的なもので，正常値とさ
れる低い極限 pH 領域で発生する．豚肉では遺伝的素因も
含めてしばしばこの PSE が問題となる．これは，急速な
pH 低下により短時間で極限 pH 5.4～5.7 に到達し，この
間の熱産生のために枝肉の冷却遅延が起こり，低 pH と高
温という条件のもとでタンパク質の変性が起こることによ
る（Monin 2004）．豚肉だけでなく，牛肉，ラム肉，シ
カ肉，鶏肉でも起こる問題である（Kim ら 2014）．本調
査ではタンパク質の変性程度をトランスミッション値

（TMV）により測定した．低 pH 領域で起こるタンパク質
変性による可溶性低下のため TMV は上昇する．したがっ
て，図 3（a）（b）のように TMV が pH と逆相関となる
ことは必然的な結果である．シカ肉やイノシシ肉の TMV
につての報告は見当たらないため，ここでは小石川ら

（1979）の報告を参考に TMV ＞ 80 を軽度以上の PSE
肉と判断した．図 3 からは PSE が疑われるシカ肉は 16
頭中 5 検体（31％），イノシシ肉で 30 頭中 11 検体（37％）
が観測された．英国での豚肉市場調査では 15.1% が PSE
の可能性があると報告されている（Homer と Matthews 
1998）．また，2006 年のブタ最長筋におけるアメリカで
の調査で，3.34％に PSE が発生していたとの報告がある

（Meisinger と Berg 2006）．これらの報告と比較しても，
ここで調査した野生獣肉の PSE の発生頻度は非常に高い．
前述した捕獲方法と pH の関係（図 2）から箱わなと囲い
わなで捕獲した場合の pH は正常範囲に近い値となるた
め，これらの肉では PSE の危険性が高まることになる．
実際，TMV ＞ 80 で PSE と判定された 16 頭のうち 15
頭が箱わなまたは囲いわな捕獲個体であった（図 3）．屠
殺直前における筋肉の高い代謝活性は動物の死後も継続す
ると報告されている（Terlouw 2015）．したがって，野
生獣では止め刺し時の筋肉の代謝活性を抑え，急速な pH
低下が起こることを避けるような取り扱いが極めて重要と
なる．本調査では pH が 5.8 以下の試料に対して止め刺し
方 法 を「 電 気（n ＝ 5）」「 銃（n ＝ 3）」「 ナ イ フ（n ＝
17）」「打額（n ＝ 3）」に分類し解析を試みたが，有意な
差異を認めることは出来なかった（未掲載）．これは止め
刺し技術には担当者の経験などが影響し，その違いをデー
タとして調査出来なかったためと推察した．

　このように畜肉と比較して野生獣肉では熟成後の pH が
高い傾向にあり，とくに足わな捕獲は他の方法と比較して
顕著に高くなることが明らかになった．一方，箱わなや囲
いわなでは TMV が高くなり PSE の危険性があることが
示された．筋肉の正常な極限 pH は 5.5 付近であるが，食
肉として理想的な pH は畜種によって異なっている．豚肉
では pH 範囲を 5.5～6.0（Van der Wal ら 1988）とす
る報告や，PIC（Pig  Improvement Company）は商業
的に最も望ましい pH を 5.7～6.1 として，6.1 以上を
DFD，5.5 以 下 を PSE の 目 安 と し て い る（Heugten 
2001）．一方，ウシでは DFD の境界を 6.0 以上とする報
告（Tarrant と Sherington 1980）や 6.2 以上とする報
告（ Fabiansson ら 1984）もある．Viljoena ら（2002）
は 正 常 値 を pH ≦ 5.8 と し， 羊 肉 で も Watanabe ら

（1996）は pH < 5.8 を正常値として扱っている．また，
ゲームミートであるヌーでは pH < 6.0 を正常としている

（Shange ら 2019）．このように各動物種における理想的
な pH 範囲は様々で，これをシカ肉やイノシシ肉でどのよ
うに設定するかは衛生面や食味性による検討が必要であ
る．今後，理化学的特性調査や官能評価が必要であり本調
査で判断することは難しいが，仮に理想値をシカ肉で
5.5 ≦ pH ≦ 5.8，TMV ＜ 80， イ ノ シ シ 肉 で 5.5 ≦ 
pH ≦ 6.0，TMV < 80 とすると，調査したシカ肉の 16
頭中 5 頭（31%）とイノシシの 30 頭中 9 頭（30%）し
か理想的な範囲に収まらないことになる．しかし，個体別
に見ると足わな捕獲でも pH < 5.8 と DFD が回避された
個体は存在していた．したがって，より良いジビエ供給に
は捕獲された野生獣の早期発見による DFD の回避と，興
奮を抑える止め刺し技術による PSE の回避が重要となる．
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