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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Summary

　Aproposed 　new 　method 　is　effective 　for　mcasuring 　the　respiration 　rates 　of 　fruits　and 　vegetables 　not
on 匡y　under 　stable　temperat ロ re　or　gas　componem 　but　under 　a　dynamically　changing 　envilo 日ment ，　such
as 　during　cultivation　in　an　open 　fie蓋d　or　during　transit　after 　harvesL　The　gascous　components 　within 　a

flexible　plastic　fiim　bag，　in　which 　thc　horticultural　product　or 　its　parts　is　enclosed ，　are　measured
continuously 　or　periodically．　Thc　method 　is　called 　the　flexiblc　chamber 　method 　for　measuring

respiration 　rates ・By　using 　fresh　air 　or 　some 　component 　gas　initially，　and 　adjusting 　the　ratio 　of　thc　air
volume 　and 　that　of 　the　reaction 　product，　lhis　method 　can 　control　thc　i罰tcmal 　gas　concentration 　of　the
chamber 　and 　lhe　turnover　rates ．互n　this　research ，　cucumber 　was 　used ．

　Adecrease 　in　oxygen 　concentration 　from　21　to　8％ repressed 　the　respiration 　Iate 　whilc 　increasing
the　carbon 　dioxide　concentration 　flom　the　ambient 　O，03　to　6％．　This　lespiration 　repression 　was 　caused

by　the　high　CO2　and 　low　O2　concentrations 　rather 　than 　by　the　interaction　between　the　two 　gascs．
　A重8％ oxygen （Fig．5），　Ihe　oxygen 　consumption 　rate 　decreasod　morc 　slowly 　than　did　the　carbon

dioxide　 emission 　rate 　so　thaUhe 　final　carbon 　dioxide　 concentration 　apploached 　5％，　Hence
，
　the

respiratory 　quotient（RQ ）increased　from　l．O　to　about 　1．5．　The　oxygell 　concentrations 　secm 　to　bordeI
the　anaerobic 　resp 正ration 　phase．

　When 　the　prcssure　in　the　chamber 　was 　increased　from　the　ambient 　 atmospheric 　pressure，　the

respiration　rate 　tendcd 　to　bc　repressed 　temporarily 　which 　indicates　nuctuating　pressure　may 　influences
the　respiration 　process・

　The　new 　proposed　method 　of　mcasuring 　the　respiration 　ratG 　is　adaptable 　to　a　diverse　envimnment 　as

mentioned 　above ，　especia1 ！y　when 　the　atmospheric 　pressure　is　under 　an 　unstcady 　state．
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緒　　言

　 MA 包装設計 の 数学モ デ ル は微小時間当た りの ガ ス 移

動が ガ ス 分圧 差 に 比例す る こ と を基礎 と するの が一
般的

で あるが ， そ の 基礎方程式を解 くの に 初期条件 や境界条

1999年 8 月9 日　受付，2000年 3 月 3 日　受理．
本報告の

一
部 は園芸学 会平成 10年度秋季大会で 発 表 した．

件が定常状態で ある こ とを仮定 して行 う こ とが多か っ た ．

しか し ， そ れ で は実際 の 流通過程 に多い 非定常過程 に 適

用 し難い とい う問題点が あ る ため ，コ ン ピ ュ
ータ ー

を利

用 した数値解法に よる方法 も検討さ れ て き た．こ れ らの

報告で は 環境変化 に対す る呼吸反応を検討す るの で は な

く，む しろ呼吸速度が特定 の 式で表わ され る と仮定 して，
MA 包装 に おけ る呼吸や ガ ス 濃度 の シ ミュ レ

ー
シ ョ ンが

行われ て きた．椎名ら （1988）は 呼吸を温度 とき ざみ 野菜

646

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japanese Society for Horticultural Science (JSHS)

NII-Electronic Library Service

Japanese 　Sooiety 　for 　Hortioultural 　Soienoe 　（JSHS ｝

園学雑 （J．　Japan．　Soc．　Hort．　Sci．）69（5）：646−652．2000． 647

の カ ッ ト幅 の 関数 と し，しか も 02濃度が 0に なるまで 呼

吸商は 1 と仮定 した．また，呼吸を二次の多項式に近似 し

た り（Yang・Chinnan，1988），フ ィ ル ム を介した ガ ス の 流

入と流出がバ ラ ン ス し て袋内ガ ス 濃度は 定常状態 に あ る

と仮定 し（Cameron 　et　a1．，1989），　 CO2排出速度を ア レ ニ

ウ ス 式 や 指数関数で 表 して ガ ス 透過を論 じた （Exama 　et

a1．，1993；Came匸on　et　aL
，

1994；Talasila・Cameron ，

1995）報告が なされた．と こ ろが，実際 の 流通過程 で は こ

れ らの 仮定が成立 しな い場合も多く，推定誤差が大きく

なるな どの 問題が あ っ た．こ れ ら に対 し山下 らは，装置

上 の 工夫に よ っ て MA 包装設計を可能に す る測定法 の 装

置化を図 っ て高精度測定を可能に した （山下，1992；山下

ら，1992）が，装置化に経費がかか る点 が問題で あ る．ま

た
， 密閉法 で シ ミ ュ レーシ ョ ン精度 を高め た検討 も行わ

れ た （Fishman ら，1996；徐 ら ，1995 ，1996；Talasila・

Cameron，1997）．こ の シ ミ ュ レーシ ョ ン手法は単に フ ィ

ル ム 選択な どの 包装設計に有用で あ る ば か りで な く，変

動する ガ ス 濃度や温度な どの環境 に対す る作物 の 呼吸反

応を解析す る手段ともな り得る．既 に著者 らは徐 らの方

法に よ りガ ス変動環境に対する キ ュ ウ リ の 呼吸反応を検

討 した （中野 ら，1998）．とこ ろが，こ の方法で は フ ィ ル

ム袋を静置す る 定温器内の ガ ス 濃度の 評価が適切で ない

場合や，袋の 静置法に起因す る可能性 の ある実験誤差が

発生する こ とが あ っ た．そ こ で，より簡易で 再現性を得

や す い 方法 と して ，ガ ス 透過が無視で き る ガス バ リア 性

の高い フ ィ ル ム を用 い て 呼吸測定を行 う方法を導入 した

（秋元 ら，1998 ）．本報は キ ュ ウ リを供試 し て 02濃度と

CO2 濃度の影響を検討す る ため に ， 通気 式呼吸速度測定

と比較 して新方法の有効性を実証す るとともに，既報の

フ ィ ル ム 面を介 した ガ ス 交換を伴 う測定法の 誤差発生 の

可能性を考察 し， か つ フ レキ シ ブ ル 法 で は な く固定容器

で 呼吸測定す る場合に 生 じる恐 れ の あ る圧力変化 の影響

も検討した．こ の よ うに作物を入 れ る容器 が 自在 に 体積

変化す る こ とを特徴と す る フ レ キ シ ブル 呼吸測定法は，ダ

イ ナ ミ ッ ク に変化す る環境下で の 作物の 呼吸反応を明 ら

か に す る測定を常圧で実現で き，露地栽培や流通過程の

よ うに 変動す る こ との多い環境に対す る植物 の 呼吸反応

を測定す る の に有効な方法 で あ る と考え られる．

材 料 お よ び 方 法

材 料

　供試フ ィ ル ム は，呉羽化学工 業製 の ガ ス バ リア
ー

性 が

極め て優れ た ク レハ ・ハ イバ リァ
ー性 フ ィ ル ム （商品名 ：

ベ セ ーラ フ ィ ル ム ）を用い た，ア ル ミニ ウ ム蒸着 フ ィ ル ム

な ど ， よ りバ リア 性 の 高い 包材 もあ る が ，曲げな どに よ

る劣化があ り，熱溶着の 容易さ や操作性 の 点か ら選択 し

た もの で ある．材料 フ ィ ル ム は，ポ リ プ ロ ピ レ ン と リニ

ア低密度ポ リエ チ レ ン の フ ィ ル ム を ベ セ ーラ フ ィ ル ム と

合わ せ た OPP〃ベ セ ーラ 〃LLDPE の ラ ミネ
ー

トフ ィ ル ム

を表面積 300cm2程度に製袋 して 供試した ．そ の ガ ス 透過

係数（× 1〔｝
−5ml ・m ・m

−2 ・hr
−1・atm

−1
）は ASTM 　D1434 −

58法 （高分子学会高分子 と 吸湿委員会，1968；串 田 ら，

1981）に よ り ， 30 ℃ で ， 02：0．109，CO2 ：0．379，　 N2 ：

0．037 で あ り，本研究の範囲で無視 で きる程度で あ っ た．

また，ガ ス 透過の ある フ ィ ル ム と して は厚さ 0．035mm の

低密度ポ リエ チ レ ン フ ィ ル ム を表面積 300cm2 程度 に 製

袋して供試した．そcbガス 透過係数 （× 10
−5m1 ・m ・m

−2 ・

hr
’i・atm

−1
）は 既報 〔徐 ら，1995）に よ り，30℃ で，02：

1310，CO2 ：5500，　N2 ：330 で あ っ た．供試材料 は，生産

農家で栽培され，実験当日朝 8，時に 適期収穫 された キ ュ ウ

リ
‘
シ ャ

ープ 1’で あ る．

方　法

　 フ レ キ シ ブル 袋 の フ ィ ル ム として ，通気法で は ガ ス 透

過が無視で きる程度に ガ ス バ リ ア性の 高い フ ィ ル ム を用

い ，フ レキ シ ブル密閉法で は そ の フ ィ ル ム の 他 に 低密度

ポ リエ チ レ ン フ ィ ル ム を用 い た．通気法 は フ レ キ シ ブ ル

密閉法に おけ る ガ ス環境に対応 させ て 比較実験を行 っ た ．

　実験区は第 1表に 示 した よ うに，通気法 とフ レ キ シ ブル

密閉法 と し，通気法は 02 減少区と CO2 増加区を設 けた ．

フ レ キ シ ブル 密閉法 A は フ ィ ル ム面 を介 し た ガス 透過が

無視で き る区で，大気圧 の 対照区 と袋内圧力を加圧す る

区と した．フ レキ シ ブ ル 密閉法 B は，フ ィ ル ム 面を介 し

て ガ ス透過の あ る区で ある．通気法 は供給ガ ス 濃度を調

整 し，02 を 1回 2− 4％ ず っ 減少 さ せ 31 時間 で 大気 の

21％か ら 3％ 程度にす る区 と CO2 を 1回 2 − 5％ず つ 増加

させ大気の 0％ か ら 20％ 程度に す る区を設け た．

　 フ レキ シ ブル 区及び通気区の 各実験 区 と も実験温度は

Table　L 　Experimcntal　oonditions ．

Bnvironrnental　conditions 　around 　product
Measurement　methods

02 CO2 Pressure

F且exible 　chamber 　method 　A 　using 　almost 　non
−
pemeable　film

Flexible　chamber 　method 　B　using 　pemmeable 　film

Flow−through　method

（a）natural 　decrease

（b）　 ”

（c）　 ”

（d）21 → 3％

　 slight　decrease

natural 　increase
　　〃
　　〃

0％

0→20％

atmospheric 　p．

pressurization
atmospheric 　p・
atmospheric 　p．
　 　 ，ノ
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30℃ で，第 1表の （a），（b），（d）の 実験区はキ ュ ウ リ果実

を 2本ず つ 供試 し，第 1表の （c）は実験 の 都合か ら 6本を

供試 した．経時的に 02，CO2，　 N2 濃度を測定 して 呼吸

速度を算出し た．ガ ス は 1時間毎 に 1．0　ml の マ イク ロ シ

リ ン ジ で 0．2m1採取 し，ガ ス ク ロ マ トグラ フ で 測定 した．

検出
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度 に対す る耐性が 低い と報告 して い る，本報 の 結果で は

高 CO2 濃度下 で 呼吸抑制の 効果が認め ら れ た もの の 特別

な 障害は認め られなか っ た の は，実験期間が 34時間と短

か っ た こ とが原因か も知 れ な い ．ま た Kader ら （1986 ）に

よ る と，青果物 の 種類に よ り耐性が 異 な る もの の ，一
般

的 に CA 貯蔵や フ ィ ル ム包装貯蔵の 場合 10％ 以上 の CO2

濃度 に よ っ て 生理障害 が 生 じる と さ れて い る が，本報 で

は 10％ 以上に おかれ た 時間が 12時間程度と短 か か っ た た

め，障害発生 に は至 らなか っ たもの と考え られる．02 と

CO2 濃度の 影響に つ い て 第 2図 および第 3図の結果を比

較検討す る と，呼吸作用 の 抑制に は 02濃度 の 減少が大き

く影響す る が ，CO2 濃度の 増大 に お い て も類似 の 傾向 が

認 め られ た が，呼吸抑制は両方の ガ ス の作用 と言 うより

も，一
方の ガ ス 濃度に支配され る の で は な い か と考え ら

れ る．

　第 4図は第 1表 （a）に よ る結果 で ある．02 濃度は 21％

か ら減少 し 34時間後に 3．O％ に，　 CO2 は 0％ か ら 18．9％

に増加 した．こ の ガ ス 濃度の 変化は第 2図と第 3図 の 結果

を併せ た 状態 で ある．02濃度の減少が 21％ か ら 3％ に な

っ て い る が ，初期 の 02 消 費速度 41。2ml・kg
−1・hr

’1
，

CO2 排出速度 42．7m1・kg
−1 ・hr

−1
が 02濃度減少と CO2

濃度増加に伴 っ て ，17時間経過後 の 02濃度が 8．4％程度

ま で は，02 消費速度が 15．5ml ・kg
−1 ・hr

−1
，　 CO2 排 出速

度が 19．6ml・kg
−

］・hr
− i

へ と減少 して い る．こ の 後，更

に 02 濃 度が減少す る と急速 に 02 消費速度 は低下 し，
CO2 排出速度は急増 した が，こ の 傾向は第 2図の 02濃度

減少に よ る 影響と酷似 して い る．CO2濃度も第 3図の よ

うに 増加して い る もの の ，30時間後か ら 02消費速度 が低

下 し CO2 排出速度が増加 して い る現象は，第 2図 の 30時
間前後 の 呼吸反応 に相当 し，02 濃度が 4．2％ と低濃度 に

な っ て 呼吸反応 に 対 し支配要因 に な っ た た め と考え られ

る．ま た，02 濃度が 10％ を下回るように な っ て か ら呼吸

商が そ れ ま で の 1前後 か ら微増す る傾向は第 2図 に もみ ら

れ，02 濃度の 影響で あ る こ と が分か る，こ の ように第 4

図に示され る結果だ けで は CO2 濃度と 02濃度 の 影響を分

離 で き な い 場合 もあ る が，そ の 影響 の 程度は通気法 に よ

る第 2図 と第 3図を比較検討す る こ とに よ っ て 明 らか に で
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Fig．4．　Changes　in　respiratory 　rate　by　flexib旦e　chamber 　method

　　 using 　almost 　non
−
permeable　film．

きる．す な わ ち，ガ ス 透過が無視で き る フ ィ ル ム を用い

た フ レ キ シ ブル 密閉法に よ る呼吸速度測定法 は通気法に

よ り得 られ る情報よ りも効果を分離 し難い と い う 限定さ

れ た情報と な るもの の
， 呼吸速度測定の ひ と つ と して 妥

当性が認め られ た と い えよ う． こ の フ レ キ シ ブ ル密閉法

は単 に フ ィ ル ム 袋を容器 とす る こ と で ，袋内に ガ ス 吸着

剤を入れ た り袋体積と試料質量比を変え る こ とに よ りガ

ス 濃度変化速度を 自由に 設定で き る な ど優 れ た 面 が あ る，

　第 5図は第 1表 （c）に よ る結果で あ る．02 濃度は 21％

か ら 7時間後まで 急減 して 8．3％ に な り，17時間後 に は

5．4％ に な り，そ の後は 7．8− 8．6％ の 間で微弱な増減を繰

り返 した，CO2 濃度は 0％ か ら 8時間 で 6。7％ に急上昇

し，9時間後か ら徐 々 に減少して 76 時間後 に は 4．2％ に

な っ て い た の に 対 し， 02 消費速度 は 初期 の 42．3ml ・

kg
−1 ・hr

−1
か ら7 時間後 に は 22．2m1・kg

− 1・hr
”i

と 低下

し，最終的に 12．3ml・kgLi・hr
−1

に な っ た．　 CO2 排出速

度は 02 濃度の 減少とともに 02 消費速度 よ りや や大きな

値で推移 し， 呼吸商は 15 か ら 1．9の 間を増減 した．こ の

ように 02，CO2 の 濃度に 極端 な変化 が無 い と き に で も呼

吸商が増加す る結果とな っ た ，呼吸商が 1よ り大 きな値

と な っ た の は実験開始 3時間後の 0217 ％，CO22 ％ 前後

の 時 か らで ，第 2図お よ び第 4図 の 場合 と比較す る と若干

早か っ た ．こ れ は 定温器 内の CO2 濃度が高ま っ た結果，

計算原理上 ，呼吸に よ る CO2 排出速度を 過大 に 評価 して

し ま っ た こ と が原因と考え られ る． こ の こ と は ，フ ァ ン

に より，袋を静置 した定温器の連続換気を行 っ て袋周囲

の CO2 蓄積が 生 じ に くい よ うに 注意 して測定を行 っ た と

こ ろ，呼吸商が ほ ぽ 1を推移す るように な っ た結果か ら推

察され る （デ ー
タ省略 ）．著者 らの 行 っ た既報 （秋元 ら，

1997 ；中野 ら，1998）で は ， 強制換気 フ ァ ン を装備 した装

置 で あ っ た の に対 し， 本報で使用 した装置は フ ァ ン を装

備 して お らず換気が不十分で あ っ た もの と考え られ る．

こ の 状態で の 測定 で は，フ ィ ル ム 面を介 して 透過移動す

る ガス の速度推定 に 誤差 を生 じ易 く，結果と して 呼吸 の

推定に 誤差を持ち込 ん で し ま う と い う欠点 が あ り ， 実験

に 当た っ て は十分な 注意が 必要 で あ る．す な わ ち フ ィ ル

ム 袋 を静置 して お く場合 の 底面を網棚 に す る等 の 工 夫は
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勿論で あ る が，十分な連続換気を行 うこ とに よ っ て袋周

囲 に ガ ス 蓄積が生 じな い よ う注意 しな ければな らな い ．

　第 1表 （b）に よる結果を第 6図 に 示 した．こ の第 6図と

第 4 図の 違 い は袋内全圧 の 違 い に よ る，圧 力は キ ュ ウ リ

果実と 空気の 入 っ た 袋 に 2kg の 加重 をか け る こ と に よ っ

た．第 6図と第 4図を比較す る と， 加圧 区の 02 濃度減少

の 速度と CO2 濃度増加の 速度が や や遅 く，また加圧区 の

初期に
一
度呼吸速度が増加 し て か ら減少す る と い う特徴

が あ る，こ れ以外の 差異は ほ とん ど認め られな い ．加圧

や 圧力変動に よ る 呼吸へ の影響に つ い て の 報告は 見出せ

な い が ， 圧 力が変化 した初期 の 段階 に つ い て は，測定の

開始と同時に袋内空気が加圧 され，こ の 時，キ ュ ウ リ果

実 の 細胞間隙内の ガ ス が加圧 され た分，細胞内に 溶け込

ん で ガ ス 交換が妨げられ た た め で は な い かと考え られ る．

こ の 初期加圧 の 影響が安定する に 従 っ て ガス 交換は正常

に戻 っ たもの の ，初期 の ガ ス 交換 の 低下 が そ の後の ガ ス

濃度 の 変化速度に やや遅れが生 じた原因 に な っ た の で は

な い か と考え られ る．加圧に よ る影響は 明 らか で な い が，

減圧下 に おける効果 は作物内の エ チ レ ン が除去され る こ

と と酸素分圧が低 くな る こ と で
一

種 の CA 効果が 生 じる

こ とが原因とする考え が ある （樽谷 ・北川，1992）．減圧

貯蔵は貯蔵期間を数倍長 くする こ とが明 らか に な っ て い

る だ け に，圧力の変化が発生 し た もとで の 呼吸 に は大気

圧 下 で の 呼吸 と差異 が存在する こ と が十分考え ら れ ， 今

後，詳細 な検討 が必要 で ある．

摘　　要

　作物を軟質プ ラ ス テ ィ ッ ク フ ィ ル ム 袋に入れ，袋内の

ガ ス濃度測定を連続ある い は任意時間毎 に 行 っ て 呼吸速

度を計測す る方法は，定温 で ガ ス 濃度一定の よ うな定常

条件ば か り で な く，大気圧 の も とで ダ イ ナ ミ ッ ク に 変化

す る環境下で の 作物の呼吸反応 を明 らか に で きる測定法

と考え ら れ る．従 っ て こ の 方法は，流通過程 の よ うに変

動す る こ と の 多 い 環境に対す る植物の 呼吸反応を測定す

るの に有効で ある．本報で は こ れを フ レキ シ ブル 呼吸速

度測定法と名付け，ガ ス 透過 の あ る フ ィ ル ム を用 い る測

定法の 問題点を示 し，こ れを解決す る た め に ガス 透過 が

無視 で きる フ ィ ル ム を用 い た 測定法の有効性に つ い て 検

討 した，実験に はキ ュ ウ リ
‘
シ ャ

ープ 1’を供試 した ．

　呼吸作用 の 抑制 に は 02 濃度 の 減少が大 き く影響す る

が ，CO2 濃度の増大に お い て も類似 の 傾 向 が 認 め ら れ，

また 呼吸抑制は両方の ガ ス の作用と言うよりも，

一
方の

優勢なガ ス 濃度 に 支配 さ れ る傾向が あ っ た ．

　02濃度が 8％ に低下す る と 02 消費速度は CO2排出速

度よ り低下 し，5％まで低下す る とそ れまで低下 して い た

CO2 排出速度は増加に 転じ，3％ で は急上昇 して 呼吸商も

増大 した．こ の 02濃度値 が嫌気呼吸発生 の 閾値 と考え ら

れた．

　大気圧か ら加圧状態 に な っ た 時 に 呼吸 は一時抑制さ れ

る傾向が あ り，変動圧力 の 呼吸へ の 影響が 示唆さ れ た．

　ガ ス 透過 が無視で き る フ ィ ル ム を用い た フ レキ シ ブ ル

呼吸速度測定法 は ， 厳密 に 制御 さ れ た通気法に よ る測定

結果と同等 の 結果とな り，環境 に 対す る非定常過程の作

物の 呼吸反応をよ く表す こ とが実証 され た．
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