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研究成果の概要（和文）：カーネーションを20%CO2で12時間処理すると鮮度保持効果が認められたが。12hの5℃,50% C
O2処理はカーネーション切り花のエチレン生成と呼吸を低下させ，日持ちを延長した。RNAseqの結果，高CO2 処理が他
の区に対して遺伝子発現の変動が大きく，酸化還元に関する遺伝子群の発現促進や抑制が認められた。短期CO2処理の
実用化には，種（品種）によって好適条件を設定する必要がある。

研究成果の概要（英文）：CO2 treatments at 20% for 12 h prolonged the vase life of cut carnations, while 
those for 48 h induced physiological disorder of florets such as browning. Precooling at 5 ℃ and 50% CO2 
treatment for 12 h suppressed the ethylene production and respiration rate, and thus prolonged the vase 
life. RNA seq indicated that expression of genes for reduction‐oxidation (Redox) were influenced by the 
CA treatment. These results suggest that short-term CA treatments could reduce ethylene production and 
respiration rate, and change Redox related genes, and result in improving quality of flowers. For 
practical use, it is necessary to set optimum conditions for each species or cultivar.

研究分野：園芸学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 切り花や鉢花の鮮度と花持ちは販売上の

重要な要素である。適度な CA貯蔵やMA

包装により，リンゴやナシなどの果実やブ

ロッコリーなどの野菜の貯蔵性が向上する

ことが知られている。一方で，観賞植物の

CAやMAについての研究事例は少ない。

これまでの研究で，MA包装とエチレン阻

害剤(1-MCP)処理によりカーネーションや

インパチェンス鉢花の品質が改善された。

フィルム内で高 CO2条件に２日間遭遇さ

せることにより，カーネーション小花のエ

チレンのクライマクテリック上昇が遅延さ

れ，エチレン生成に関連する遺伝子の発現

も抑えられた。しかし，MA包装では，理

想的なガス組成に達するまでに時間がかか

り，大量に出荷される切り花や鉢花をMA

包装することは労力的に難しかった。 
 
 
２．研究の目的 
 
 そこで，本研究では出荷前の高 CO2，低

O2および低温の組合せによる短期間の CA

処理により花きの鮮度を保持する方法を試

み，その作用機作を生理学的に解明するこ

とを目的とした。実験 1では小規模スケー

ルとして，CO2マルチインキュベーターを

使用して切り花および鉢花に対する CA処

理を行い，効果を評価した。実験２と３で

は密閉式のテントを作成して短時間でさら

に高濃度の CO２処理を行い，CO2，予冷，

外生エチレンおよびエチレン阻害剤

(1-MCP)処理がカーネーション切り花の品

質と花弁組織における遺伝子発現に及ぼす

影響について検討した。 

 
３．研究の方法 
 

実験 1：キク，ユーストマ，ダリア，カー

ネーション，ナデシコ等の切り花およびカ

ーネーション鉢花を供試した。短期 CA処

理のためインキュベーターを大型の低温室

内に設置し，ガス環境と温度を制御した。

温度を 5~25℃,CO2濃度を 0.1〜10%，O2

濃度を 5〜20%の範囲で設定し,切り花と鉢

花への影響を 23℃(15μmol m-2 s-1 PPFD, 

12時間日長)の部屋で評価した。エチレン

感受性のカーネーション，ユーストマ等に

はエチレン阻害剤である 1-MCP処理も行

った。1-MCPをマルチガスインキュベータ

ー中で発生させ，処理濃度は 0.1〜1μ

L•L-1とし，処理時間は CA処理期間に準

じた。葉身および花の糖質は凍結乾燥後，

80% エタノールで抽出し，濃縮・精製後，

示差屈折計を装備した HPLCで測定した。 

 

実験２：CO2インキュベーターから処理可

能量をスケールアップするため，生産者の

低温庫に装備することを想定した簡易 CA

処理装置を試作した。エスカルガゼット(三

菱ガス化学(株))を用いて，特殊な折り方を

した方形の容器を作成し，その中に CO2

を流し込むことで CO2を 50％〜60％に維

持させた。 

 ナデシコ属ソネット‘マリア’を供試し

た。処理は実験室(日長 12時間，白色蛍光

灯(15μmol・s-1・m-2) 平均室温 21℃)を用

いた対照区と，予冷区(暗黒条件，5℃)，CO

２区(平均室温21℃)とCA区(暗黒条件，5℃)

を設けた。CO2区と CA区は CO250％区

(CO250%，O211.6%)と 60％区(CO260%，

O213.0％)を設け細分化した。各処理は 24

時間行い，処理終了時を実験開始時(0日目)

とした。 

実験３：実験 2と同様に簡易 CA処理装置

を供試した。50% CO2 ，8-9% O2 ,5°Cの

予冷処理，0.2 ppm エチレン処理がカーネ

ーション‘Pink Montezuma’ およびカトレ

ア“Lc. Spring Clima × Christina” に及ぼ

す影響について調査した。切り花を蒸留脱

塩水に挿し，対照区は 23℃の室内に置いた。



5℃または 23℃の室内において 50% CO2 

(8~9% O2)処理を 12時間行った。5°Cで 12

時間の予冷処理，23℃で 6時間の 0.2 ppm

エチレン処理および 23℃での 1μL•L-1 

1-MCP処理もあわせて行った。23℃，

RH60% 以上，15 μmol m-2 s-1 (PPFD)（12

時間日長）の部屋で，切り花の品質，呼吸

量，エチレン生成並びに日持ちについて調

査した。収穫日と４日後の花弁の全 RNA

を CTAB法で抽出し，ライブラリーを構築

し， MiSeq (Illumina)で RNAseqを行っ

た。かずさ DNA研究所のデータベースと

Bowtie2 を用いてマッピングを行い，各遺

伝子の発現量 (RPKM) を算出した。

Cufflinksによるデータ(FRPK)を

CummeRbund version 2.6.1を使用してグ

ラフ化し，処理間の遺伝子発現の変動を調

べた． 
 
４．研究成果 

(1) ナデシコ属ソネット‘マリア’の小花

に，2,6および 24時間のCA処理を行った。

CO2は20%，O2は5％に設定した。対照区，

予冷区および CA区とした。小花の日持ち

は対照区 2.8日に対して，２時間の CA処

理で約 4日に延長された（第１図）。しか

し，６および 24時間の処理では有意な効

果が認められなかった。インキュベーター

内には水分を供給したものの，長時間注入

されるガスによりインキュベーター内の湿

度を極度に低下し，水ストレスによって効

果が打ち消されたためと考えられた。 

 
第１図 短期 CA処理が‘マリア’の 
    花持ちへ及ぼす影響.平均±SE(n=8). 

 ダリア‘黒蝶’切り花では，12時間の

CA処理を CO2 5% + O2 10%，CO210%＋

O2 5%, CO2 7.5%＋O2 7.5% で行った。い

ずれの処理も切り花生体重の低下を遅らせ，

花持ちを２日程度延長する傾向がみられた

が，有意な効果はみられなかった。花茎の

可溶性糖含量は対照区に比べ，予冷＋CO2 

7.5%＋O2 7.5%の CA処理で高まる傾向が

認められた。 

 カーネーション切り花を 5℃の部屋にお

いて，CO2 濃度 10%, 15%または 20% で

2時間処理し，1μL•L-1 1-MCP処理を行

った後に，23℃の部屋で鮮度・品質を評価

した。対照区のエチレン生成量は最大で

13.1 nL·g-1·h-1を示したが，15% または

20% CO2 のCA処理と 1-MCP処理はエチ

レン生成を低下させ，切り花の日持ちをカ

ーネーションでは 10日から 13日に，ユー

ストマでは 8日から 10日間にそれぞれ延

長した。しかし，キクの場合は，対照区で

も 14日間の日持ちを示し，これらの処理

はキク切り花には影響しなかった。これは，

キクの花はエチレン感受性が低いことによ

ると考えられた。  

 また，カーネーションを CO2 20%で 12

時間処理すると鮮度保持効果が認められた

が，48時間処理した場合に小花の褐変など

の障害が発生した。ここでもガス交換によ

る湿度の低下が関係していると推察された。

これらのことから，CO2インキュベーター

を使用した短期 CA処理の効果は花の種に

よって効果が異なることや適切な処理濃度

と時間を設定することの重要性，および処

理中の空中湿度を高く保つことの重要性が

示唆された。 

 

(2) ソネット‘マリア’において，CO2 50%

または 60%の 24時間の処理を行った。 

 短期 CA処理に対する花持ちの結果を第

2図に示した。全ての処理区で対照区より



も花持ちが延長される傾向にあり，60%CA

区において有意な差がみられた。 

 

第２図 高 CO2による短期 CA処理が 

   ‘マリア’の花持ちへ及ぼす影響.  

     平均±SE(n=3). 

 

  また，同条件で 18時間の処理を行った

ところ，本実験と同様の傾向が見られた(デ

ータ省略)ことから，CA処理の時間はより

短縮可能であることが示唆された。 

 ‘マリア’小花および葉身の可溶性炭水

化物分析の結果を第１表および第２表に示

した。全ての処理区で小花ではピニトール

が 2番目に含有量が多く検出され，葉身で

は最も多く検出された．消費部ではフルク

トースが最も多く検出され，生産部では 2

番目に多く検出された．小花ともにミオイ

ノシトールは検出されたが全ての処理区で

検出量は最も低かった。 

 

第１表 ‘マリア’小花の可溶性炭水化物含量  

       （mg/gDW） 

 
第２表 ‘マリア’葉身の可溶性炭水化物含量 

       （mg/gDW） 

 

 

(3) カーネーションにおいて，5°C の予冷

下で 50% CO2 を 12 時間処理した。 

 この短期高 CO2 処理によりカーネーシ

ョン切り花のエチレン生成量と呼吸を低下

させ，日持ちを 6.8日から 10.6日に延長し

た。一方，23℃での 50% CO2 処理での日

持ちは 8.4日であり，高 CO2 処理は低温

下でのみ効果が認められた。カトレアの切

り花 5°C の予冷下で，50% CO2 を 12 時

間および 24時間処理したところ，切り花

のエチレン生成量と呼吸を低下させ，花持

ちを 7日から 12日間へ延長した。23℃室

温下での 50 % CO2 を 24時間処理したと

ころ，花弁の褐変などの生理障害が誘導さ

れた。しかし，生理障害は 5℃では抑えら

れた。 

 カーネーション花弁の RNAseq を行っ

た。花弁の組織から 22 のライブラリーを

作成し，次世代シーケンサーにより 56,382 

contigs が得られた。処理間の遺伝子発現

量を対比すると，23℃での高 CO2 処理が

他の区に対して遺伝子発現の変動が大きか

った。特にペルオキダーゼやデヒドロゲナ

ーゼのような酸化還元に関する遺伝子群の

発現促進や抑制が認められた。 

 

結論 

 これらの結果から，短期 50% CO2 処理

は切り花のエチレン生成を抑え，老化を抑

制する方法として有効であることが示唆さ

れた。しかし，50% CO2 処理の期間，温

度，および対象植物によっては障害が発生

することがあるため，実用化にあたっては

これらの諸条件を考慮すること必要である。 

 

要旨 

カーネーションを 20%CO2で 12時間処理

すると鮮度保持効果が認められたが，48時

間処理では小花の褐変などの障害が発生し

た。ソネット‘マリア’において 50%・

60%CO2処理により花持ちが延長される



傾向にあった。12時間の低温と 50% CO2

処理はカーネーション切り花のエチレン生

成量と呼吸を低下させ，日持ちを延長した。

RNAseqで処理間の遺伝子発現量を対比す

ると，高 CO2 処理が他の区に対して遺伝

子発現の変動が大きく，酸化還元に関する

遺伝子群の発現促進や抑制が認められた。

短期 CA処理はエチレン生成を抑制すると

ともに呼吸を抑制し，酸化還元遺伝子等の

発現を変化させ，花の品質に影響すること

が示唆された。種によりＣＯ2濃度と処理

時間を調節する必要がある。 

 

Summary 

CO2 treatments at 20% for 12 h 

prolonged the vase life of cut carnations, 

while those for 48 h induced 

physiological disorder of florets such as 

browning. Precooling at 5 ℃ and 50% 

CO2 treatment for 12 h suppressed the 

ethylene production and respiration rate, 

and thus prolonged the vase life. RNA 

seq indicated that expression of genes for 

reduction‐oxidation (Redox) were 

influenced by the CA treatment. These 

results suggest that short-term CA 

treatments could reduce ethylene 

production and respiration rate, and 

change Redox related genes, and result 

in improving quality of flowers. For 

practical use, it is necessary to set 

optimum conditions for each species or 

cultivar. 
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