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おいしいリンゴの長期供給ニーズに
応えるエチレン作用阻害剤1-MCP 東京農業大学農学部

農学科

吉田　実花

はじめに

リンゴは温州ミカンに次いで産出
額が多く，総務省家計調査によれば
2013 年以降国産果実の中で最も購入
されている果物である。8 月収穫の早
生品種 ‘ つがる ’ に始まり，中生品種
‘ジョナゴールド’，そして晩生品種‘王
林 ’，‘ ふじ ’ へと，品種を変えなが
ら 11 月まで出荷が続く。その後，翌
7 月までは貯蔵した果実が出荷される
ので，1 年中途切れることなく市場に
出回ることになる。2017 年現在，日
本のリンゴ生産量は 73 万 5,200 トン
で，このうち 57％（41 万 5,900 ト
ン）を青森県産が占める（農林水産
省 2018）。青森県には 37 万トンの
収容力を有する貯蔵庫があり（葛西 
2017），年明け以降に出荷される果実
の多くを供給している。とくに，4 月
以降に出荷する長期貯蔵果実に対して
は，袋がけにより着色を良くし，早期
収穫することで貯蔵性を高めている。
しかし，近年は生産者の高齢化の影響
もあり，労力のかかる有袋栽培は減少
を続けている（長谷川 2009）。1990
年に 80％を占めていた有袋栽培は，
2017 年には 22％まで減少した（葛
西 2018）。有袋栽培の割合が低下し
た背景には，防除技術の向上や食味重
視の販売戦略なども関わっている。4
月以降も無袋栽培果を販売せざるをえ
ない状況の中で，エチレン作用阻害
剤 1- メチルシクロプロペン（1-MCP）
の利用が進められている。

1-MCP は，青果物の貯蔵性を左右
するエチレンの作用を抑える品質保持
剤で、2002 年に米国でリンゴ，ナシ，
西洋ナシ，モモ，ネクタリン，スモモ，
アンズ，キウイフルーツ，アボカド，
マンゴー，パパイヤ，メロン，トマト
の計 13 品目を対象に農薬登録された

（樫村 2005）。日本でも 2010 年にリ
ンゴ，カキ，ナシを対象として農薬登
録され，現在はプラム，キウイフルー
ツ，バナナに対しても登録に向けた手
続きが進められている。2018 年 8 月
時点では，国内における 1-MCP の処
理は，8 割がリンゴ，2 割がカキに対
して行われている。

本稿では，今後我が国でも大幅に利
用拡大が見込まれる1-MCPについて，
リンゴへの処理事例を取り上げ，その
品質保持効果と今後取り組むべき課題
を整理したい。

1. リンゴ果実に対する
1-MCP処理の効果

(1)　青森県産果実への処理

青森県産 ‘ ふじ ’ 果実に 1-MCP 処
理を行い 2℃で貯蔵したところ，CA
貯蔵の 8 か月間には及ばなかったも
のの，7 か月後までは十分酸度と硬度
を保持できることが確認された（樫村
ら 2010）。

現在リンゴに対する1-MCP処理は，
青森県産果実を中心に生産現場への
導入が進んでいる。2015 年には，青
森県で収穫された貯蔵リンゴのうち

約 7,600 トンの果実に 1-MCP 処理が
行われたという（立木　2017）。無袋
栽培の拡大とともに，長期貯蔵用果実
に対する 1-MCP 処理の割合が高まっ
ていくことが予想される。今後，さら
に安定した品質の果実を供給するため
に，CA 貯蔵と 1-MCP 処理を組み合
わせた貯蔵法も有効だろう。

(2)　熟度の進んだ果実への処理

青森県を除く他産地では，ブランド
戦略として完熟リンゴ果実の出荷が進
められている（財団法人中央果実生産
出荷安定基金協会 2010）。無袋栽培
した上で，収穫を遅らせて糖度の高い
完熟果実を生産し，さらに光センサー
により品質を保証することで，本来の
リンゴのおいしさを持った果実を消費
者に届けようというものである。一般
的に熟度の進んだ果実は貯蔵性が劣る
ため，これまでは収穫後速やかに販売
されることが多かった。しかし，熟度
や糖度の面からブランド化を進めよう
とする産地では，熟度の進んだ糖度の
高い果実をより長期間出荷するための
品質保持技術も求められている。ここ
でも 1-MCP の利用が有効だと考えら
れる。

熟度の進んだ果実に対して 1-MCP
処理を行った試験は，たとえば，岩手
県産の果実で行われている。それによ
ると，‘ ふじ ’ では貯蔵温度 4℃で 4
か月，酸度と硬度が保たれた（奥平・
佐々木 2004）。青森県産果実に処理
を行った樫村ら（2010）の報告と比
べると貯蔵可能期間は短いが，それで



55312　植調　Vol.52, No.7  (2018)

おいしいリンゴの長期供給ニーズに
応えるエチレン作用阻害剤1-MCP 東京農業大学農学部

農学科

吉田　実花

はじめに

リンゴは温州ミカンに次いで産出
額が多く，総務省家計調査によれば
2013 年以降国産果実の中で最も購入
されている果物である。8 月収穫の早
生品種 ‘ つがる ’ に始まり，中生品種
‘ジョナゴールド’，そして晩生品種‘王
林 ’，‘ ふじ ’ へと，品種を変えなが
ら 11 月まで出荷が続く。その後，翌
7 月までは貯蔵した果実が出荷される
ので，1 年中途切れることなく市場に
出回ることになる。2017 年現在，日
本のリンゴ生産量は 73 万 5,200 トン
で，このうち 57％（41 万 5,900 ト
ン）を青森県産が占める（農林水産
省 2018）。青森県には 37 万トンの
収容力を有する貯蔵庫があり（葛西 
2017），年明け以降に出荷される果実
の多くを供給している。とくに，4 月
以降に出荷する長期貯蔵果実に対して
は，袋がけにより着色を良くし，早期
収穫することで貯蔵性を高めている。
しかし，近年は生産者の高齢化の影響
もあり，労力のかかる有袋栽培は減少
を続けている（長谷川 2009）。1990
年に 80％を占めていた有袋栽培は，
2017 年には 22％まで減少した（葛
西 2018）。有袋栽培の割合が低下し
た背景には，防除技術の向上や食味重
視の販売戦略なども関わっている。4
月以降も無袋栽培果を販売せざるをえ
ない状況の中で，エチレン作用阻害
剤 1- メチルシクロプロペン（1-MCP）
の利用が進められている。

1-MCP は，青果物の貯蔵性を左右
するエチレンの作用を抑える品質保持
剤で、2002 年に米国でリンゴ，ナシ，
西洋ナシ，モモ，ネクタリン，スモモ，
アンズ，キウイフルーツ，アボカド，
マンゴー，パパイヤ，メロン，トマト
の計 13 品目を対象に農薬登録された

（樫村 2005）。日本でも 2010 年にリ
ンゴ，カキ，ナシを対象として農薬登
録され，現在はプラム，キウイフルー
ツ，バナナに対しても登録に向けた手
続きが進められている。2018 年 8 月
時点では，国内における 1-MCP の処
理は，8 割がリンゴ，2 割がカキに対
して行われている。

本稿では，今後我が国でも大幅に利
用拡大が見込まれる1-MCPについて，
リンゴへの処理事例を取り上げ，その
品質保持効果と今後取り組むべき課題
を整理したい。

1. リンゴ果実に対する
1-MCP処理の効果

(1)　青森県産果実への処理

青森県産 ‘ ふじ ’ 果実に 1-MCP 処
理を行い 2℃で貯蔵したところ，CA
貯蔵の 8 か月間には及ばなかったも
のの，7 か月後までは十分酸度と硬度
を保持できることが確認された（樫村
ら 2010）。

現在リンゴに対する1-MCP処理は，
青森県産果実を中心に生産現場への
導入が進んでいる。2015 年には，青
森県で収穫された貯蔵リンゴのうち

約 7,600 トンの果実に 1-MCP 処理が
行われたという（立木　2017）。無袋
栽培の拡大とともに，長期貯蔵用果実
に対する 1-MCP 処理の割合が高まっ
ていくことが予想される。今後，さら
に安定した品質の果実を供給するため
に，CA 貯蔵と 1-MCP 処理を組み合
わせた貯蔵法も有効だろう。

(2)　熟度の進んだ果実への処理

青森県を除く他産地では，ブランド
戦略として完熟リンゴ果実の出荷が進
められている（財団法人中央果実生産
出荷安定基金協会 2010）。無袋栽培
した上で，収穫を遅らせて糖度の高い
完熟果実を生産し，さらに光センサー
により品質を保証することで，本来の
リンゴのおいしさを持った果実を消費
者に届けようというものである。一般
的に熟度の進んだ果実は貯蔵性が劣る
ため，これまでは収穫後速やかに販売
されることが多かった。しかし，熟度
や糖度の面からブランド化を進めよう
とする産地では，熟度の進んだ糖度の
高い果実をより長期間出荷するための
品質保持技術も求められている。ここ
でも 1-MCP の利用が有効だと考えら
れる。

熟度の進んだ果実に対して 1-MCP
処理を行った試験は，たとえば，岩手
県産の果実で行われている。それによ
ると，‘ ふじ ’ では貯蔵温度 4℃で 4
か月，酸度と硬度が保たれた（奥平・
佐々木 2004）。青森県産果実に処理
を行った樫村ら（2010）の報告と比
べると貯蔵可能期間は短いが，それで

吉田：おいしいリンゴの長期供給ニーズに応えるエチレン作用阻害剤1-MCP　13

も長期間の品質保持が難しい熟度の
進んだ果実を 4 か月間供給できれば，
1-MCP 処理の意義は非常に大きいと
考えられる。

(3)　早生品種への処理

晩生品種の長期出荷だけに限らず，
早生品種の品質保持に 1-MCP を利用
する研究も進められている。早生品種
‘ つがる ’ は，収穫後速やかに酸度や
硬度が低下する。これは，収穫直後か
らエチレン生成量が高いためであり，
このような品種では 1-MCP 処理によ
る品質保持が難しいとされてきた。し
かし，Tatsuki ら（2011）によれば，
－ 3℃で 24 時間予冷してエチレン生
成を抑えた後に 1-MCP 処理を行う
と，22℃で貯蔵しても 22 日間酸度お

よび硬度が保持されるという。今後，
1-MCP 処理による品質保持は熟度の
進んだ果実に適用されるとともに，早
生から晩生まで様々な品種に広がって
いくことが予想される。

2. リンゴ果実に対する
1-MCP処理の課題

(1)　内部褐変の発生

以上のように，リンゴ果実に 1-MCP
処理を行うと長期にわたって酸度と硬
度が保持でき，また本稿では詳細に触
れられなかったが，一部の品種では果
皮がべとつく「油上がり」の発生も
抑制される（Fan ら 1999）。しかし，
‘ ふじ ’ などで貯蔵が長期に及ぶ場合，

1-MCP 処理は内部褐変の発生を助長
するとの懸念がある（長内ら 2007；
立木 2017）。

内部褐変は，冷蔵貯蔵直後に比べて
貯蔵後常温に移した後に発生しやすい
そのため，常温に 1 週間程度置く棚
もち試験後に調査するのが望ましい。
今のところ我が国では，1-MCP 処理
果の内部褐変発生について，棚もち試
験を行った上で調査した事例はほとん
ど公表されていない。海外の文献をみ
ると，品種や部位（果肉，果心線，果心），
収穫年などによって結果は様々である

（表 -1）。
筆者らは，熟度の進んだ長野県産

‘ ふじ ’ に 1-MCP 処理を行って 0.9℃
の雪室で貯蔵し，収穫 7 か月後 20℃
に 7 日間置く棚もち試験を行った（吉
田ら 2017）。雪室については後述す
るが，ここでは温度安定性の高い冷蔵
庫と理解いただきたい。内部褐変の
発生には収穫時期も関係していると
いわれていることから（Doerflinger
ら 2015；Moggia ら2015；福田 1984），
暦 日 に よ り 決 め ら れ た 収 穫 適 期

（11/24）とその前後 1 週間（11/18，
12/2）の計 3 回に分けて収穫した。
その結果，内部褐変のうち，果心褐
変の発生は 1-MCP 処理により顕著
に抑制された（表 -2）。一方，果肉褐
変は適期 1 週間後に収穫した果実で
1-MCP 処理により助長され，無処理
に対して 3 倍以上の発生率（36.7％）
を示した。しかし，適期までに収穫す
ることで内部褐変の発生率は激減し，
1-MCP処理果でも3.3％に抑制された。

表 -1　リンゴ各品種の内部褐変発生に対する1-MCP処理の影響 Z

果肉 果心線ⅹ 果心

助長される
ふじ1

ブレバーン
2 マコーン

3 －

抑制される マコーン3 マコーン3 ふじ1

マッキントッシュ4

ふじ
5

グラニースミス
5

ふじ5

ｘマコーンに関しては，果心線褐変の抑制程度に年次間差あり

y 各品種で褐変発生の試験を行った際の貯蔵温度および期間：

　1
0℃7か月（吉田ら 2017），

2
0.5℃6か月（Matthies・Rudell 2008），

   33℃3か月（Moran・McManus 2005），40～1℃6か月（DeEll et al. 2008），

  50℃6か月（Fan・Mattheis 1999a）

表-1　リンゴ各品種の内部褐変発生に対する1-MCP処理の影響

影響がない マッキントッシュ4

1-MCP処理

による影響y

内部褐変の発生部位

　ｚ　 内部褐変の発生については，低温貯蔵後，20℃7日間の棚もち試験を行ってから調査した

表 -2　‌‌熟度の進んだ ‘ ふじ ’ 果実を雪室で貯蔵し収穫 7か月後に 20℃ 7日間の棚持ち試験をし
た場合の内部褐変の発生割合 z　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（吉田ら 2017を一部改変）

無処理 76.7 cx 3.3 ab 0.0 a 76.7 d

1-MCP 6.7 ab 0.0 a 3.3 a 10.0 ab

無処理 23.3 b 0.0 a 3.3 a 23.3 bc

1-MCP 0.0 a 0.0 a 3.3 a 3.3 a

無処理 50.0 c 13.3 b 10.0 a 53.3 d

1-MCP 3.3 a 0.0 a 36.7 b 40.0 cd

z貯蔵は雪室（貯蔵中の平均温湿度は0.9℃，≧95％）で行った
y内部褐変の発生は,低温貯蔵後（収穫７か月後）に20℃7日間の棚もち試験を行った
 果実について調査した
x異なる文字はχ2検定により5％水準で有意差あり
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* * * *
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このように，収穫時期を見極めるこ
とで，収穫から 7 か月後の 6 月下旬
まで，味だけでなく内部褐変の発生の
ない高い品質の果実が供給できること
が明らかとなった。もちろん，内部褐
変の発生率は年次によって大きく変動
するため，さらに調査を重ねていく必
要がある。しかし，その年の果実の状
態を見極めて適切な貯蔵期間を設定す
ることができれば，1-MCP 処理によ
る熟度の進んだ果実の長期出荷は十分
可能だと考えている。なお，1-MCP
を処理するとみつ褐変の発生が助長さ
れるとの懸念があるが（奥平・佐々木　
2004），筆者らの試験ではみつ褐変が
ほとんどみられなかったことも付記し
ておく。

(2) 香りの低下

リンゴでは，香りが風味に大きく
影響する（田中 2017）。1-MCP 処理
果では CA 貯蔵果実と同様に香りが
低下しやすいといわれている（Fan・
Mattheis 1999b）。

リンゴの場合，1-MCP 処理濃度は
1ppm 前後のことが多いが，最近の研
究では，処理濃度を少し下げることで
長期貯蔵後の香りを保持しようとい
う試みがある（Lu ら 2018）。また，
筆者が行った熟度の進んだ果実では，
1-MCP 処理後 7 か月経っても 20℃ 7
日間の棚もち試験を行えば，香りがあ
る程度感じられた。もちろん 1-MCP
処理と香りの関係に関する研究はまだ

緒についたばかりで，今後，慎重な検
討が必要である。それでも香り豊かな
長期貯蔵リンゴの流通という課題は，
十分克服できるところまできているよ
うに思う。

3. 雪室貯蔵による 1-MCP
処理果の高付加価値化

1-MCP 処理は，貯蔵流通中のすべ
ての品質劣化を抑制できるわけではな
く，特に蒸散抑制に関してはほとんど
効果がない（中村 2014）。熟度の進
んだ果実の高い品質を長期的に保持す
るためには，貯蔵中の温湿度条件も重
要となる。

実際に，雪室で貯蔵を行った筆者ら
の研究では，収穫 7 か月後まで酸度
および硬度を保持した上，4℃の冷蔵
庫に比べてしわの発生が顕著に抑制さ
れた（吉田ら 2017，表 -3）。しわの
発生を防ぐ方法としてフィルム包装な
ども考えられるが，高湿度環境を実現
できる雪室はもっと利用されてもよ
い。

雪室は雪の冷気で貯蔵庫内を冷や
す「天然のスペシャル冷蔵庫」であ
り，安定した低温かつ高湿度の環境を
作ることができる。さらに庫内は無風
である。このとき利用した雪室（図
-1）は，貯蔵期間中の庫内の温度は，
最低 0.5℃，最高でも 2.5℃と安定し
ていた上，湿度も 95％以上を維持で
きた。1 年中雪が融けずに残る雪室も

珍しくなく，冷却に電気を使わずに 1
年中安定した低温高湿度環境を作り出
すことができる。東日本大震災以降，
省エネの面からも再注目されている。
1-MCP 処理と，雪室のような品質保
持に効果的な貯蔵条件を組み合わせる
ことにより，熟度の進んだリンゴ果実
をより高い品質のまま長期間供給する
ことが可能になると考えられる。

最後に

リンゴにおける 1-MCP 処理は，高
品質な果実を長期にわたって供給でき
る，有望な品質保持技術である。今回，
熟度の進んだリンゴに対する 1-MCP
処理に関しては ‘ ふじ ’ を中心に紹介
したが，岩手江刺農業協同組合ではす
でに熟度の進んだ ‘ シナノゴールド ’
に対して1-MCP処理を行っている（駒
込　2018）。さらに，1-MCP 処理し
た果実の半数程度は，岩手県和賀郡西
和賀町にある雪室（花巻農業協同組合
所有，現地では氷室と呼ばれる）で貯
蔵され，「雪っこりんご」の名で 5 月
上旬の販売に成功している。1-MCP
処理により品質を保持した果実は，貯
蔵方法・販売方法を工夫することで，
その価値をさらに高めることができる
と考えられる。今後の利用拡大に期待
したい。
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