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低温処理期間の違いが追熟中のセイヨウナシ‘ル・レクチェ’の

果実特性に及ぼす影響
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Abstract

‘Le Lectier’ pears treated with low-temperature (refrigerated storage) at 2–3°C for 0, 10, 30, 60, or 90 days after harvest

showed changes in elasticity index, flesh firmness, fresh weight, peel color index and soluble solid concentration during

ripening at 10°C. During low-temperature treatment, the fruit did not reach the edible ripeness stage, although the metabolic

activities such as yellowing of the peel and softening of the flesh did occur under the low-temperature condition at 2–3°C. After

low-temperature treatment at 2–3°C, the peel color index and soluble solid concentration of the fruit increased during ripening

at 10°C, and the elasticity index, flesh firmness and fresh weight of the fruit decreased. Fruit receiving low-temperature treat-

ment for 10 or 30 days ripened normally, and the fleshy substance of the fruit developed a melting quality. However, fruit

receiving low-temperature treatment for 60 or 90 days rotted from the fruit stalk during ripening. The flesh of the fruit receiving

low-temperature treatment for 60 days softened, but the fleshy substance of the fruit did not reach a melting quality. Therefore,

it was suggested that ‘Le Lectier’ pears are not able to ripen normally when fruit was stored for 60 days or longer at a low

temperature of 2–3°C. In addition, the weight loss correlated with the elasticity index during ripening. This finding suggests

that the elasticity index is strongly affected by weight loss (moisture loss).
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緒　　言

セイヨウナシ‘ル・レクチェ’の果実は追熟の進行に伴っ

て果肉が軟化し，果実はメルティング質の果肉となる（古

田・浅野，1991; Murayamaら，1995）．収穫後の‘ル・レ

クチェ’果実へのエチレン処理は追熟を促進する（古田・

浅野，1991）．さらに，収穫後の‘ル・レクチェ’果実への

低温処理も追熟を促進し（古田・浅野，1991），その技術は

生産現場で実用化されている．

収穫後の低温処理は貯蔵期間の延長にも有効でもあり，

処理期間の調節によって適食時期を遅らせることが可能と

なる．0°Cで‘ル・レクチェ’を貯蔵した場合，50日程度

の貯蔵が可能とされている（古田，2000）．しかしながら，

低温処理（低温貯蔵）中ならびに追熟中の果皮色，果肉硬

度，可溶性固形物濃度などの果実特性は明らかにされてい

ない．また，生産現場では，出荷時期の分散ならびに需要

期に合わせた出荷を目的として，果実を低温処理後に追熟

させる低温追熟法が主体になりつつある．そのため，低温

処理した果実の追熟特性に関する知見は，生産者にとって

有益な情報になると考えられる．

近年，非破壊計測技術であるレーザードップラー振動法

に関する研究がリンゴで行われ（Muramatuら，1997, 1999;

Terasakiら，2001a），この非破壊法は果皮色による熟度推定

が困難なキウイフルーツ（Terasakiら，2001b, c）やセイヨ

ウナシ（Murayamaら，2006b; Taniwakiら，2009; Terasakiら，

2006）の熟度推定に関する研究に応用されている．キウイ
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フルーツ（Terasakiら，2001b, c），セイヨウナシ（Murayama

ら，2006b; Taniwakiら，2009; Terasakiら，2006）およびリ

ンゴ（元村ら，2004）の弾性指標は果肉の軟化に伴って低

下し，それらの果実では弾性指標による熟度推定の可能性

が示されている．また，レーザードップラー振動法の原理

を応用した小型の果実硬度測定装置が開発され，メロン

（Kurokiら，2006），セイヨウナシ（知野ら，2009）やトマ

ト（中野ら，2008）における果肉硬度（熟度）の非破壊評

価が試みられている．しかしながら，追熟中のセイヨウナ

シ‘ル・レクチェ’の弾性指標は，果肉硬度と完全には一

致しない．弾性指標の低下には果肉の軟化に加え，他の要

因が関与していると考えられる．従って，‘ル・レクチェ’

果実の熟度を弾性指標から推定するには，弾性指標の低下

に関与する要因を明らかにする必要がある．

筆者らは，これまでにエチレンあるいは低温処理がセイ

ヨウナシ‘ル・レクチェ’の果実特性に及ぼす影響（知野

ら，2007）ならびに非破壊法による‘ル・レクチェ’果実

特性の評価（知野ら，2009）について報告した．そこで，

本研究は低温処理中（低温貯蔵中）ならびに追熟中のセイ

ヨウナシ‘ル・レクチェ’の果実特性を明らかにすること

を目的として，2～ 3°Cの低温処理後に 10°Cで追熟させた

果実の果実重，果皮色，果肉硬度，適食果率および腐敗果

率を調査した．さらに，非破壊計測技術による熟度評価を

目的として，果実硬度測定装置で弾性指標を計測し，その

指標と果実特性の関係を調査した．

材料および方法

1．低温処理中の果実特性の変化（試験 1）

セイヨウナシ‘ル・レクチェ’の果実は，新潟県園芸研

究センターに植栽されている樹齢 13年の樹から採取した．

果実の採取は収穫適期である 10月 27日（2006年）に行っ

た．果実の収穫適期は以前の報告（知野ら，2007）と同様

にヨウ素デンプン反応によって判断した．採取した果実は

2～ 3°Cの簡易雪室（第 1図）で低温処理を行った．雪室

内の温度は氷を利用して維持した．また，雪室内の湿度は，

氷を使用することにより 95％以上を維持した．低温処理開

始後 10，30，60および 90日に果実を取りだし，果実重，

果皮色，第 2共鳴周波数，直径，果肉硬度および可溶性固

形物濃度を調査した．さらに，それらの調査データから果

実重の割合（収穫時の果実重に対する調査時の果実重の相

対値）および弾性指標を算出した．各測定日には 5果を供

試した．対照区として低温処理 0日（収穫時）区を設定した．

果実重の割合（％）は収穫時の果実重を基準とし，以下

の式［1］から算出した．

果実重の割合（％）=

（調査時の果実重／収穫時の果実重）× 100［1］

果実重を計測後，果皮色は果実カラーチャート（ニホン

ナシ（地色），農林水産省果樹試験場）および‘ル・レク

チェ’カラーチャート（Colorベース　Rタイプ（1），新潟

大学農業情報工学研究室および新潟県園芸研究センター）

を基準にし，果実の赤道部の 4か所を測定した（第 2図）．

弾性指標の算出に利用する第 2共鳴周波数と直径の計測

には果実硬度測定装置（KNα-LA1，生物振動研究所）を使

用し，果実の赤道部の 4か所を計測した（第 2図）．弾性指

標（E）は Kurokiら（2006）に従い，第 2共鳴周波数（f2）

と直径（d）から算出した．直径から算出した弾性指標を弾

性指標 Edと定義した．弾性指標 Edは以下の式［2］から

算出した．

弾性指標 Ed = f2
2・d 2 ［2］

果肉硬度の測定は貫入式硬度計（佐藤製作所）で測定し

た．硬度計には円筒型の直径 8.0 mmのプランジャーを取

り付け，赤道部の果肉の 4か所を測定した（第 2図）．測定

時には果皮をナイフではく皮した．

可溶性固形物濃度は屈折糖度計（N-1E，ATAGO）で測定

した．果実の赤道部から約 1.0 cmの厚さの切片を切り出し

た後，果芯と果皮の間の中央部から 4つの果肉ブロック

（1.0 cm3）を調製し，それぞれの果汁の可溶性固形物濃度

を測定した（第 2図）．

第 1 図　簡易雪室の模式図

第 2 図 第 2共鳴周波数，直径，果皮色，果肉硬度および可溶

性固形物濃度の測定部位ならびに果実硬度測定装置に

よる共鳴周波数の計測の様子（模式図）
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2．追熟開始後の果実特性の変化（試験 2）

果実は試験 1と同様に新潟県園芸研究センターに植栽さ

れている樹齢 13年の樹から採取した．果実の低温処理も試

験 1と同様に簡易雪室で処理を行なった．低温処理開始後

10，30，60または 90日に果実を出庫し，10°Cに設定した

インキュベーター内で果実を追熟させた．追熟中のイン

キュベーター内の湿度は，水を入れたプラスチックトレイ

を置き，80％以上に維持した．

果実特性は試験 1と同様に，果実重，果皮色，第 2共鳴

周波数，直径，果肉硬度および可溶性固形物濃度を調査し

た．さらに，それらの調査データから果実重の割合（収穫

時の果実重に対する調査時の果実重の相対値），弾性指標，

適食果率および腐敗率を算出した．調査は 10日ごとに行

い，各測定日には 5果を供試した．対照区として低温処理

をしない無処理区を設定した．

適食果の判定は，新潟県果樹振興協会ならびに全国農業

共同組合連合会新潟県本部が主催する‘ル・レクチェ’果

実品評会の判定基準を参考とし，果肉硬度ならびに官能試

験によって評価した．5.1～ 12.0 Nの果肉硬度でメルティ

ング質の果肉の果実を適食状態とし，メルティング質の果

肉でも 5.0 N以下の果実を過熟状態と定義した．貯蔵病害

である輪紋病および尻腐れ病に起因すると考えられる腐

敗，ならびに内部褐変および芯ぐされに由来する果肉の崩

壊が確認された果実を腐敗果と定義した．適食果率および

腐敗果率は以下の式［3］および［4］から算出した．

適食果率（％）=（適食果数／調査果数）× 100 ［3］

腐敗果率（％）=（腐敗果数／調査果数）× 100 ［4］

結　　果

1．低温処理中の果実特性の変化（試験 1）

低温処理中の果実重はわずかに減少し，90日後の果実重

の割合は 99.8％であった（第 3図 A）．ニホンナシ地色およ

び‘ル・レクチェ’カラーチャートを基準とした果色値は

低温処理中に増加した（第 3図 B，C）．果肉硬度は低温処

理開始後 30日までほとんど変化しなかったが，60日以降

に低下した（第 3図 D）．収穫時の弾性指標は 55 × 106であ

り，低温処理開始後 10日以降に低下した（第 3図 E）．低

温処理開始後10～90日の弾性指標はほとんど変化しなかっ

た（第 3図 E）．低温処理中の可溶性固形物濃度は，日数の

経過ともに低下した（第 3図 F）．

2．追熟開始後の果実特性の変化（試験 2）

1）果実特性の変化

全区の果実重は追熟の進行とともに減少した（第 4図 A

～ D）．

ニホンナシ地色を基準にした場合，無処理区の果皮色値

は追熟開始後 20日までほとんど変化せず，追熟開始後 20

～ 40日に急激に増加した（第 4図 E）．追熟開始後 40日以

降の果皮色値はほとんど変化しなかった（第 4図 E）．10，

第 3 図　低温処理期間中のセイヨウナシ‘ル・レクチェ’における果実特性の変化

果実は収穫適期（10月 27日）に採取し，2～ 3°Cで低温処理した

垂線は標準誤差を示す（n = 5）

第 4 図 低温処理期間の違いがセイヨウナシ‘ル・レクチェ’

の追熟中の果実重の割合および果皮色に及ぼす影響

果実は，収穫適期（10月 27日）に採取し，2～ 3°Cの

低温処理後に 10°Cで追熟させた

図の 0（A，E，I），10（B，F，J），30（C，G，K）お

よび 60日（D，H，L）は低温処理期間を示す

10，30および 60日の図の灰色のシンボルと線は 0日を

示す

垂線は標準誤差を示す（n = 5）
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30および 60日区の果皮色値も追熟の進行とともに増加し

た（第 4図 F～ H）．低温処理期間が長い区ほど果皮色値が

追熟初期から増加する傾向がみられた（第 4図 E～ H）．一

方，‘ル・レクチェ’カラーチャートを基準にした場合，無

処理区の果皮色値は追熟開始後 20日までほとんど変化せ

ず，追熟開始後 20～ 50日に急激に増加した（第 4図 I）．

追熟開始後50日以降の果皮色値はほとんど変化しなかった

（第 4図 I）．ニホンナシ地色を基準にした場合と同様に，低

温処理期間が長い区ほど果皮色値が追熟初期から増加する

傾向がみられた（第 4図 I～ L）．

無処理区の果肉硬度は追熟の進行とともに低下した（第

5図 A）．無処理区の果肉硬度は追熟開始後 20日までほと

んど変化せず，20～ 40日に急激に低下した（第 5図 A）．

追熟開始後40日以降の果肉硬度はほとんど変化しなかった

（第 5図 A）．10日区の果実の果肉硬度は低温処理後 0～ 10

日の間はほとんど変化しなかったが，その後，10～ 30日

の間に急激に低下した（第 5図 B）．30および 60日区の果

肉硬度は低温処理後 0～ 20日の間に急激に低下した（第 5

図 C，D）．90日区の果実は追熟開始後 10日目に腐敗した

ため，果肉硬度が調査できなかった．

収穫時の弾性指標は 55 × 106であり，0，10，30および

60日区の弾性指標は追熟の進行ともに低下した（第 5図 E

～ H）．

収穫時の果実の可溶性固形物濃度は 15.4％であった．無

処理区の可溶性固形物濃度は，追熟開始後 0～ 50日にかけ

て増加し，50日以降に減少した．（第 5図 I）．10，30およ

び 60日区の可溶性固形物濃度は，追熟中にわずかに上昇す

る傾向がみられた（第 5図 I～ L）．

無処理区の果実の適食果率は，追熟開始後 40日に 40％，

追熟開始後 50日に 100％に達した（第 6図 A）．その後，無

処理区の適食果率は低下し，追熟開始後 70日の果実は過熟

状態となり腐敗した（第 6図 F）．10および 30日区の果実

の適食果率は追熟開始後 40日に 100％に達した（第 6図 B，

C）．10または 30日区の腐敗率は，追熟開始後 60日または

追熟開始後 50日に 100％に達した（第 6図 G，H）．60お

第 5 図 低温処理期間の違いがセイヨウナシ‘ル・レクチェ’

の追熟中の果肉硬度，弾性指標および可溶性固形物濃度

に及ぼす影響

果実は，収穫適期（10月 27日）に採取し，2～ 3°Cの

低温処理後に 10°Cで追熟させた

図の 0（A，E，I），10（B，F，J），30（C，G，K）お

よび 60日（D，H，L）は低温処理期間を示す

10，30および 60日の図の灰色のシンボルと線は 0日を

示す

垂線は標準誤差を示す（n = 5）

第 7 図 追熟中に腐敗した‘ル・レクチェ’の写真（A，B）

と模式図（C，D）

Aおよび Bの写真は，2～ 3°Cの低温処理を 90日間施

した後に 10°Cで 20日間追熟させた果実の状態を示す

Aおよび Cは側面，ならびに Bおよび Dは上面の写真

または模式図を示す

第 6 図　低温処理期間の違いがセイヨウナシ‘ル・レクチェ’における追熟中の適食果率および腐敗果率に及ぼす影響

果実は，収穫適期（10月 27日）に採取し，2～ 3°Cの低温処理後に 10°Cで追熟させた

図の 0（A，F），10（B，G），30（C，H），60（D，I）および 90日（E，J）は低温処理期間を示す

10，30，60および 90日の図の灰色のシンボルと線は 0日を示す

各測定日に 5果実を使用し，割合（％）を算出した
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よび 90日区の果実は適食状態にならず（第 6図 I，J），す

べての果実が追熟中に果柄側から腐敗した（第 7図）．60日

区の果実は軟化したが，メルティング質の果肉にならず，

追熟開始後 40日にすべて腐敗した．90日区の果実は十分

に軟化する前に腐敗した．

2）弾性指標と果実特性（果実重・果肉硬度・可溶性固形

物濃度）との相関

各処理区における弾性指標と果実重の割合との間には 1

％水準の有意な相関が認められた（第 8図 A～ D）．弾性

指標と果肉硬度との相関図はプロットした点が 2つのグ

ループに分かれていたため，相関の調査ができなかった（第

8図 E～ H）．弾性指標と可溶性固形物濃度との間には有意

な相関は認められなかった（第 8図 I～ L）．

考　　察

日本で栽培されているセイヨウナシの追熟および貯蔵特

性に関する研究は，‘バートレット’（荒木ら，1965; 北村

ら，1981; 杉山ら，1963），‘マルゲリット・マリーラ’

（Murayamaら，1998），‘ラ・フランス’（北村，1987; Kondo

ら，2004; Murayamaら，2002, 2006a; 佐藤ら，1993），‘ル・

レクチェ’（知野ら，2007, 2009; 古田・浅野，1991; Murayama

ら，1995; 児島，2008）‘パス・クラサン’（馬場ら，1988;

木村・高木，1993）で積極的に行われてきた．収穫後の

‘ル・レクチェ’果実への低温処理はエチレン処理と同様に

追熟を促進させるとともに果実の熟度を均一化させる（古

田・浅野，1991）．本試験においても，低温処理を 10また

は30日間施した果実は無処理の果実よりも追熟が早く完了

し，低温処理による追熟の促進が認められた．

果実を 5°Cで低温処理した場合，低温処理中の果皮の黄

化は古田・浅野（1991）の報告で，果肉硬度の低下について

は村山ら（1997）の報告で認められている．2～ 3°Cで低温

処理を施した本試験では，以前の報告と同様の傾向が認めら

れた（第 4，5図）．このことから，果皮の黄化や果肉の軟

化が 2～ 3°Cの低温下でも起こることが明らかとなり，ク

ロロフィルの分解や細胞壁成分の可溶化などの果実の代謝

活動がゆっくりと進行することが示唆された．

‘ル・レクチェ’果実を収穫後に 0°Cで低温貯蔵した場

合，50日程度まで正常な追熟能力を有するが，それ以上の

貯蔵日数では果肉が正常に軟化しない（古田，2000）．2～

3°Cで低温処理した本試験では，低温処理を 10日または 30

日間施した‘ル・レクチェ’果実は正常に追熟し，果実は

メルティング質の果肉になった（第 6図）．しかし，60日

間処理した果実では果肉の軟化が認められたが，メルティ

ング質の果肉にならず，追熟開始後 40日までにすべて腐敗

した．さらに，90日間の低温処理した果実は十分に軟化す

ることなく，追熟開始後 10日までにすべて腐敗した（第 6，

7図）．60および 90日区の果実の追熟中の腐敗は雑菌に起

因し，高湿条件によって雑菌の繁殖が助長され，果柄部か

ら果実が腐敗したと推定された．従って，2～ 3°Cで 60日

以上低温処理した果実の正常な追熟は雑菌の影響によって

阻害されたと考えられる．収穫直後の低温処理（長期低温

貯蔵）は，雑菌の繁殖を抑えるためにも 0°C以下の温度が

好ましいことが示唆された．また，2～ 3°Cの低温処理に

は 30日程度の貯蔵限界があるものの，低温処理をしない場

合に比べ，適食期を 20～ 30日遅延させる効果があった．

本試験では，果実を簡易雪室によって低温処理し，ある程

度の貯蔵や追熟制御が可能であることを明らかにしたこと

から，雪室を利用したセイヨウナシ果実の追熟制御の可能

性が示された．

果肉硬度測定装置で計測した第 2共鳴周波数から算出し

た弾性指標は追熟の進行とともに低下した（第 5図）．追熟

の進行にともなう弾性指標の低下はキウイフルーツ（桜井，

2004; Terasakiら，2001a, b）やセイヨウナシ（知野ら，2009;

Murayamaら，2006b; 桜井，2004; Taniwakiら，2009; Terasaki

ら，2006）でも確認されおり，本試験の結果は以前の報告

を支持するものであった．弾性指標と果実特性との関係に

おいて，各処理区の弾性指標と果肉硬度との相関関係はグ

ラフ上の点が 2つのグループに分かれていたために調査で

きなかった（第 8図 E～ H）．しかし，追熟中の弾性指標

および果肉硬度の変化は異なっており（第 5図），‘ル・レ

クチェ’果実の弾性指標の低下には果肉軟化に加え，他の

要因の関与が示唆された．

弾性指標と果実重の割合との間には有意な相関が認めら

れ（第 8図），この結果は前報告（知野ら，2009）とも一致

した．果実重の減少は呼吸または蒸散による水分消失と考

えられることから，追熟中の弾性指標の低下には果実内の

水分が強く影響することが示唆された．今後，弾性指標を

第 8 図 収穫後に 0，10，30または 60日間の低温処理したセ

イヨウナシ‘ル・レクチェ’における弾性指標と果実特

性との関係

果実は，収穫適期（10月 27日）に採取し，2～ 3°Cの

低温処理後に 10°Cで追熟させた

相関係数の（**）は 1％水準の有意な相関を示す
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熟度指標として利用するには，水分が弾性指標に及ぼす影

響を明らかにする必要がある．その後，果実内の含水量を

考慮した上で弾性指標と果肉硬度との関係を明らかにする

ことによって，弾性指標による熟度推定が可能になること

が示唆された．

摘　　要

0，10，30，60または 90日間の低温処理（低温貯蔵）し

た‘ル・レクチェ’果実において，10°Cで追熟させた果実

の弾性指標，果肉硬度，果実重，果皮色および可溶性固形

物濃度の経時的変化を測定した．低温処理中の‘ル・レク

チェ’果実は可食状態にならなかったが，追熟中の果実で

起こる果皮の黄化や果肉の軟化のような代謝活動が 2～

3°Cの低温条件下で認められた．2～ 3°Cの低温処理（低

温貯蔵）後，果皮色値および可溶性固形物濃度は 10°Cの

追熟中に上昇し，弾性指標，果肉硬度および果実重は低下

した．10もしくは 30日間の低温処理した果実は正常に追

熟し，果実の果肉はメルティング質になった．一方，60ま

たは90日間の低温処理をした果実は追熟中に果柄側から腐

敗した．60日間低温処理した果実では，果肉の軟化が認め

られたが，メルティング質の果肉に至らなかった．従って，

‘ル・レクチェ’果実は，2～ 3°Cの低温下で 60日以上貯

蔵した場合，正常に追熟することができないことが示唆さ

れた．さらに，追熟中の果実の弾性指標と果実重の割合と

の間には有意な相関が認められた．この結果から，弾性指

標は果実重の減量歩合（水分消失）の影響を強く受けるこ

とを示唆する．
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