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　Summary

Ⅰ．まえがき

青果物のくん蒸については，わが国では諸外国とくに

アメリカ合衆国に比べて充分な研究がなされていない。

これは今まで植物検疫上，その必要性が少なかった理由

によるものであると考えるが，最近の経済の発展に伴な

って青果物の輸入量も増加し，検疫消毒の件数もふえて

いるばかりでなく，輸出品の見かえりとして東南アジア

諸国から輸入禁止南方果実の解禁を要請されるなど，こ

の分野の研究が望まれる情勢となってきた。そこで，一

般的な青果物であるジャガイモ，モモ，温州ミカン，リ

ンゴ，スモモおよびトマトと近年多量に輸入されている

レモン，バナナおよびphillippineから解禁を要請され

ているマンゴーについて，青果物の一般的くん蒸剤であ

る methyl bromide，ethylene dibromide および青酸ガ

ス（以下それぞれMB，EDB，HCN） によって生じる

薬害の諸様相を調査した。減圧くん蒸はガスの浸透性の

増大により，青果物内部に生息する害虫に対して殺虫効

果が増し，薬量を軽減し，くん蒸時間を短縮することが

でき，また，薬害の面からくん蒸不可能なものについて

も応用できる可能性が考えられるのであわせて実験を行

なった。
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Ⅱ． 材料および方法

1． 供試青果物

　ジャガイモ（男　爵）一神奈川県産，掘取り後1週

間以内の塊茎

　モ　　　モ（大久保）一山梨県産，完熟に近い果実

温州ミカンー愛媛県産，完熟に近い果実

リ　ン　ゴ（国　光）一秋田県産完熟に近い果実

　ス　モ　モ（サンタローザ）一山梨県産，果皮の大

　　　部分が緑色の未熟果

ト　マ　ト（世界一)一神奈川県産,完熟に近い果実

マンゴー（Carabao）一phillippine産，完全に緑

色，あるいは果皮の一部がやや黄色がかった未

熟果

レ　モ　ンーアメリカ合衆国産，

バ　ナ　ナ（Grovemitchel）一Panama産，果皮が緑

色の未熟果

いずれの種類も１区 10 個あてとしたが，マンゴーは

１区 20個とした。バナナは１区２～３房（１房の果数，

15 本前後）とし倉庫くん蒸の場合は１枝（15 房前後）

をビニール袋に入れたまま供試した。

2． くん蒸剤およびくん蒸方法

MB， EDB， HCN　を用い，大気圧と減圧で２時間くん

蒸した。但し HCN　 の場合のみ１時間とした。

　くん蒸剤，くん蒸方法および供試果の種類の組合わせ

は下記の通りである。

　M　B
　大気圧くん蒸一ジャガイモ，モモ，温州ミカン，リ

　　　　　　　ンゴ，マンゴー，レモン，バナナ

　減圧くん蒸　一ジャガイモ，モモ，温州ミカン，リ

　　　　　　　ンゴ

大気圧くん蒸一ジャガイモ，モモ，スモモ，トマト，

　　　　　　　マンゴー

　減圧くん蒸　一ジャガイモ，モモ，スモモ，トマト

大気圧くん蒸一バナナ

　これらの材料のうち，ジャガイモ，モモ，スモモ，ト

マトは夏季に 30℃で，温州ミカンとリンゴは冬季に

13℃ で，バナナは冬季に室温（10～20℃）でくん蒸し，

試験期問中は室温に置いた。マンゴーは夏季に 30℃ で

くん蒸し，半数（１区 10 個）は室温に置き，残りの半

数（１区 10 個）は 10℃ で貯蔵した。レモンは薬害と

温度の関係を調べるため，春季に 10℃，20℃，30℃ の

３種の温度でくん蒸し，試験期間中もくん蒸温度に置い

た。

大気圧くん蒸では，MB　の場合は 容積約 26l の硝子

製くん蒸瓶と容積約 278l のくん蒸箱（内壁面はステン

レスおよび硝子製）を併用した。（くん蒸瓶の場合は薬量

に応じて瓶を減圧し，大気圧に 房るまで ＭＢガスを送

入した。くん蒸箱の場合は所定量の薬液入アンプルを箱

内で破砕した。ＥＤＢくん蒸ではくん蒸箱を用い箱内で

所定量の薬液を加熱してガス化させた。ＨＣＮくん蒸は

ポット法によりくん蒸箱と 22.7ｍ3 および 58ｍ3 の鉄

筋コンクリート倉庫で行なった。

　減圧くん蒸では容積 295l のＳＫ式真空消毒機を用

いた。投薬直前の圧力を 10～30ｍｍＨg としたが 機の

気密が完全でないためくん蒸中 20～30ｍｍＨg/hr.の割

合で圧力が上昇した。ＭＢの場合 は減圧後所定量の薬

液入アンプルを破砕し，ＥＤＢの場合は減圧後所定量の

薬液を機内の受器に注入し加熱してガス化させた。

　投薬後 20 分間 fan でガスを攪拌した。ただしＨＣＮ

倉庫くん蒸は，58ｍ3 倉庫ではくん蒸中 12 インチの家

庭用扇風機１台で攪拌したが，22.7ｍ3倉庫では攪拌を

行なわなかった。

　3． ガス濃度の測定法

　ＭＢガスの測定には干渉計型ガス分析計による方法と

試料ガスの一定量をとり，吸収液に 吸収分解させて，

Volhard法 による分析を併用した。ＥＤＢガスはＭＢガ

スの場合と同様な 方法で 化学分析した。吸収液として

ＭＢの場合は ５％，ＥＤＢの場合は75％ の monoetha

nolamin の methyl alcohol溶液を用いた。ＨＣＮの測

定は Wieland　氏の方法によった。これは下記の反応に

基づき，一定量の J2 液中に J2 殿粉の青藍色が消失す

るまで試料ガスを吹込み，J2の量と吹込んだガスの容

積からガス濃度を決定する方法である。

　　　 HCN 十J2＝JCN十HJ
　4． 薬害の調査法

　薬害は外観と食味について調査した。

　外観の調査は食味の調査を行なうまで実施した。

　食味についてはモモ，スモモおよびトマトはくん蒸後

4 日目，温州ミカンは 17～21 日目，リンゴは 41～45

日目，レモンは10～13 日目に調査した。またマンゴー

の室温貯蔵区は4 日目，10℃貯蔵区は 10℃ に 10 日間

，

EDB

HCN
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貯蔵後2 日間室温に置いて黄熟させた後調査し，バナナ

はくん蒸後 2～3 日目に専門業者の室に１週間入れて黄

熟させた後に調査した。試食には当課の職員があたり，

味，香りについて調査した。

　以上のほか ＭＢ くん蒸したものについて食味調査後

つぎの測定を行なった。

　5． 呼吸量の測定

　ジャガイモ，モモ，温州ミカンおよびリンゴについて

くん蒸後一定期間毎に材料を容積約 6l のデシケーター

に入れて密閉し，一定時間後に干渉計型ガス分析計で器

内の炭酸ガス濃度を測定し，材料の排出した炭酸ガス量

を求めた。

　6． ＭＢ吸収量の測定

　ジャガイモおよびリンゴについてこの測定を行なっ

た。ジャガイモの場合は各区から正常なものあるいは薬

害の軽微なもの 3個，リンゴの場合は各区から 6個あて

をとり，おのおの縦に切断し，その 1/4 片あてを供試

し，処理区と無処理区の Br 含量の差を求めて ＭＢ量

に換算した。Ｂｒの分析は GERHARDTほか　（1951）の

記載した方法によった。

　7． 遊離酸，還元糖および蔗糖含量の測定

　温州ミカンとリンゴについて，これらの測定を行なっ

た。前者は各区腐敗していない果2～3個，後者は前記

MB吸収量で述べた切断果の1／2片あてを供試し，果

汁を搾りとり，遠心分離した後上澄液を濾過し，濾液に

ついて遊離酸は常法で，還元糖はLehmam-Maquene-

Schoorl 法で測定した。蔗糖の場合は転化した後同様の

方法で総還元糖量を測定し，還元糖量をさし引いて転化

糖量を求め，これに 0.95 を乗じて蔗糖量とした。なお

遊離酸はミカンの場合はくえん酸，リンゴの場合はりん

ご酸，還元糖はいずれも　d-glucoseとして計算した。

　8．　aldehyde および alcohol含量の測定

　この測定はリンゴを用いて行なった。前記ＭＢ吸収量

で述べた切断果のおのおの 1/8片あてをとり，さらに細

分して水蒸気蒸留に付し，留液の一部をとり，aldehyde

は Ripper氏法により，alcoholは Filder氏の方法によ

り測定した。

　aldehyde の定性的検出一くん蒸後約 2 ヵ月目にリン

ゴを果頂部から縦に切断し，切断面をShiff試薬に短時

間浸漬し，その面を上に向けて放置して変色状態を観察

した。aldehydeが存在するときはその部分が赤変する。

　9． 揮発性酸含量の測定

　 リンゴを用いてくん蒸後約 10 週間目に各区から1個

あてをとり常法により測定した。

　1．くん蒸中のガス濃度

　ＭＢは大体所定濃度を示し，容器や材料によるガスの

収着は少なく，くん蒸終了時の濃度は 投薬直後の約 95

％であった。これに対し，ＥＤＢは収着性が非常に大き

く，投薬 10 分後の濃度は所定濃度の約 70％，終了時

は約 55 ％でその減少度は薬量の多い区ほど大きい傾向

があった。その一例を第１図に示す。ＥＤＢ減圧くん蒸

の 48g/ｍ3 および 64g/ｍ3 の両区は加熱時間不足のた

め完全に気化せず，ガス濃度は大気圧の同薬量区よりか

第１図　ethylene dibromineガス濃度の経時変化

第２図　倉庫くん蒸における青酸ガス

　濃度の経時変化

Ⅲ． 結　　　果
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なり低かった。

くん蒸箱による ＨＣＮ くん蒸では，終了時のガス濃

度は投薬直後よりわずかに低く，平均濃度は所定濃度の

70～80％であった。ＨＣＮ倉庫くん蒸では第２図に示す

ように，扇風機を用いなかった場合のガス濃度は，倉庫

上部は投薬直後から終了時までほぼ一定であり，下部は

投薬直後は低く漸次上昇して，１時間後に上部濃度と一

致した。ビニール袋中は最も低く，漸次上昇したが１時

間後でも上部の約１/2の濃度であった。これに反し扇風

機を使用した場合は，ビニール袋中が僅かに低い傾向が

あったが，投薬直後に均一になり，終了時までほとんど

変化しなかった。

肉も赤味を増してやや軟化したが，薬量が多いと径１～

 2．methyl　bromide大気圧および減圧くん蒸による

ジャガイモ，モモ，温州ミカンおよびリンゴの薬

温州ミカン：径２～5ｍｍ の黒褐色の斑点を生じ，ひ

くん蒸により下記の薬害症状を発生したが，くん蒸方

法の相違による薬害症状の差異は認められなかった。

ジャガイモ：最も典型的な症状は褐色ないし黒褐色の

斑点であった。軽度のものは径 0.2～２cｍのものが１

個体に数個発生する程度で，重症になるとこれらの斑点

第１表　methyl bromide 大気圧および減圧くん蒸によるジャガイモ，

モモ，温州ミタンおよびリンゴの薬害発生状況

薬
量
（
訣

，

害

が拡大して表皮の全面に広がった。これらのいもの内部

は症状に応じて斑点下の皮層部のみ黒褐色に変色してい

るものから髄周辺部、中心髄部あるいは全面変色してい

るものもあった。表皮の一部がそのままあるいは飴色に

変色して軟腐する症状もあったがこれは斑点と併発する

ことが多かった。このような症状はくん蒸によりいもの

組織の一部が弱まり、或種の細菌が繁殖することにより

生じたものと思われる。これらは内部も乳色ないし乳黄

色となりぶよぶよに腐敗した。また大部分の斑点発生部

位から汁液を浸出したが，薬害症状のないものでもこの

現象を示すものがあった。

モモ：少薬量では果皮の赤色部が広がり濃色化し，果

２cｍのやや陥没した褐色の斑点を生じ，それがひどく

なると全表面に広がって腐敗した。

どくなるとこれらの斑点が拡大して網目状に連なった。

このような果の果肉は赤みが薄れてやや黄色がかってい

た。

リンゴ：果皮が全面的に褐変して軟化し，重症のもの

は腐敗した。また果皮の一部が褐色斑点状にやや陥没し
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て軟化する症状があり，ひどくなると全果皮の１/2に

及んで腐敗した。これらの症状は併発することが多かっ

た。果皮に薬害症状を示したものは，果肉の維管束の部

分が褐変し，ひどいものは果肉全体が褐変した。果皮に

異常がないものでも維管束の部分が褐変したものがあっ

た。

　処理により果皮あるいは果肉に薬害症状を呈した果は

食味も明らかに異常であったが，薬害症状がなくても食

味が変化した果があり，食味の変化は外面的薬害症状に

先行することを示した。味の異常は甘酸味の増減，苦

味，渋味の発生あるいは刺激性や特異な味の出現などに

ついて認められたが，しかしこれらのうちとくに明瞭に

変化したものを指摘することは困難であった。香りの変

化は果特有の香りの喪失や異常な臭気の発生により示さ

れ，一般に味の変化と併行した。

　薬害発生程度は第１表に示すとおりで，薬害に対する

安全限界薬量はジャガイモは 大気圧で 192g/ｍ3，減圧

で 80g/ｍ3，モモは大気圧，減圧とも 32g/ｍ3（ただし

大気圧は推定），温州ミカンは 大気圧 160g/ｍ3，減圧

128g/ｍ3，リンゴは大気圧 48g/ｍ3，減圧 32g/ｍ3であ

る。ジャガイモ，ミカンおよびリンゴでは減圧くん蒸は

大気圧くん蒸よりも薬害を発生し易く，とくにジャガイ

モとリンゴではこの傾向が強かった。

　3．ethylene dibromide大気圧および減圧くん蒸によ

　　るジャガイモ，モモ，スモモおよびトマトの薬害

　ＭＢの場合と同様くん蒸方法の相違による薬害症状の

差異は認められなかった。ジャガイモとモモの薬害症状

はＭＢによるそれと若干異なり，一般にＭＢの場合の

ような明瞭な薬害斑点を生ずることが少なかった。

　ジャガイモ：目部にやや陥没した１～３ｍｍの褐色の

小斑を多数発生した。ＭＢの場合に似た１～２cｍの大

きさの斑点も若干発生したがその大きさのままで拡大し

なかった。斑点下の皮層部のみが褐変した。

　モモ：色沢があせ，0.2～１cｍの飴色の斑点を若干生

じたものがあった。

　スモモ：無処理区は完熟して赤色となったが処理区は

薬量の少ない区を除いて果皮と果肉が暗赤色となって軟

化した。

　トマト：大気圧の薬量の多い区に果がやや軟化し，花

梗部付近に割目を生じた個体があったが一般にほとんど

異常が認められなかった。

　どの種類も食味についてはＭＢの場合と同様の結果

であった。

　薬害発生程度は第２表に示すとおりで，ＭＢの場合よ

り少ない薬量で薬害を発生した。くん蒸方法の相違によ

る薬害発生程度の差異は認められなかった。薬害に対す

る安全限界薬量はジャガイモは ８g/ｍ3以下，モモは大

気圧で８g/ｍ3，減圧では 食味に変化を認めたが 16g/

ｍ3，32g/ｍ3の食味の変化が軽微であったことから考え

て ８g/ｍ3付近であろうと思われる。スモモ，トマトは

大気圧・減圧ともに 16g/ｍ3 であった。

　4．methyl bromideおよび ethylene dibromideくん

　　蒸によるマンゴーの薬害

　室温貯蔵した果：全区ほとんど黄熟軟化したが，EDB

処理区は薬量が増すに従って熟度の進行がやや抑制さ

れ，薬量の多い区には 0.1～0.5ｍｍ の小黒斑を多数生

じた。ＭＢ処理区は無処理との差異を認められなかっ

た。全区にかなり多数の炭疽病斑を発生したが，発生程

第２表　ethyleno dibromide 大気圧および減圧くん蒸によるジャガイ

　モ，モモ，スモモおよびトマトの薬害発生状況
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度は無処理と変らなかった。食味はＭＢ，ＥＤＢ処理区

とも薬量の多い区は若干影響を受けたように思われるが

明瞭ではなかった。薬害発生程度は第３表のとおりであ

り安全限界薬量は ＭＢは 32g/ｍ3，ＥＤＢは 16g/ｍ3

であった。

10℃ で貯蔵した果：無処理区は ほぼ完全に黄熟した

が，処理区はＭＢ，ＥＤＢとも薬量が多くなるに従って

熟化が遅れ，薬量の多い区ではかなりの緑色部分を残し

た。炭疽病斑の発生は 10℃ 貯蔵中はかなり抑制された

が，２日間の室温貯蔵中に全果に発生した。また，冷蔵

庫の故障で一時 10℃ 以下の低温に遭遇したため全区に

褐色しみ状の凍害斑を生じたが，これらも薬量に比例し

て多く発生した。両処理区とも薬量が多い区ではＥＤＢ

くん蒸室温貯蔵の場合と同様の小薬害斑点を多数生じ

第３表　methyl bromide および ethylene

　dibromide くん蒸した後室温貯蔵

　したマンゴーの薬害発生状況

第４表　methyl bromide および ethylene dibromide くん蒸した後

10℃ で貯蔵したマンゴーの薬害発生状況

た。

食味は ＭＢの 48，80g/ｍ 区 および ＥＤＢの 48g/

ｍ3 区ではわずかに変化したように思われるが明瞭では

なかった。薬害発生程度は第４表のとおりで，安全限界

薬量は ＭＢは 16g/ｍ3，ＥＤＢは８g/ｍ3 であった。

　5．methyl bromide くん蒸によるレモンの薬害

各温度処理区とも薬量の多い区では果皮に径3～5ｍｍ

の褐色斑点を生じ，全果あるいは大部分の果が腐敗し

た。果皮に薬害症状を生じた区の果汁は舌を刺すような

異常な味であったが，薬害症状が現われない区は食味に

も異常が認められなかった。第５表に示すように安全限

界薬量は10℃ では96g/ｍ3，20℃ では64g/ｍ3，30℃

では 32g/ｍ3 であり処理温度が 高いほど少ない薬量で

薬害を発生した。

第５表　mthyl bromide くん蒸によるレモン

　　　　　 　の薬害発生状況
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　6．青酸ガスおよび methyl bromide くん蒸によるバ

　　ナナの薬害

無処理区は完全に黄熟して軟化したが，ＨＣＮ処理区

は薬量に比例して熟度の進行が遅れ，薬量の多い区では

ほとんど緑色のままであった。また果皮の一部がしみ様

に淡黒褐色ないし淡黒色になった果や，果皮が部分的に

やや陥没してその部分が黒褐色となった果を生じた。こ

れらの斑点の発生程度もまた薬量に比例した。

ＭＢ処理区は果皮の色沢がなくなり茶褐色ないし黒褐

色を呈した。

ＨＣＮ処理により熟度の進行が遅れた果は，熟度に応

じて酸味，渋味が強く，未熟な味であった。ＭＢ処理区

は甘味が薄れ，渋味を発生した。

　薬害発生程度は第６表および第７表のとおりで，ＨＣＮ

処理区では，同国産同一種のもので輸入時期の異なる第

１回試験区と第２回試験区では薬害発生程度が非常に異

なり，安全限界薬量は第１回試験区では　10g/ｍ3 であ

第６表　 青酸ガスくん蒸によるバナナ

　の薬害発生状況

ったのに対して第２回試験区では５g/ｍ3 であった。し

かし倉庫くん蒸を行なったバナナはいずれも正常であっ

た。

ＭＢ では供試薬量中最も少ない 48g/ｍ3 でも明瞭な

薬害を発生した。

　7．くん蒸後果皮に薬害症状を発生するに要する日数

一般に多い薬量でくん蒸し，薬害が激しいものほど薬

害症状が早く現われた。また，MB処理はEDB処理よ

りも薬害症状の発現が若干早い傾向があったが，青果物

の種類により早く発生するものと日数を要するものがあ

った。この日数は第８表に示すように大部分は４日以内

であったが，温州ミカン，レモンおよびリンゴは 10日

ないしそれ以上の長期間を要した。くん蒸温度による影

響はほとんど認められなかった。

第７表　methyl bromide くん蒸によ

　　　るバナナの薬害発生状況

　8．methyl bromide によりくん蒸したジャガイモ，

　　モモ，温州ミカンおよびリンゴの呼吸量

炭酸ガス排出量は，ジャガイモでは第３図に示すよう

に無処理区は 10 ｍg/kg/hr．前後でほぼ 一定していた

が，処理区は無処理区に較べてくん蒸後１時間目はやや

高く，１日目には約４～６倍に及ぶ最高の呼吸量を示し

た。それ以後は減少し５～７日 で正常の呼吸に戻るも

の，７日後でも無処理区の約３倍の呼吸量を維持するも

のとその中問を示すものの３群に分かれた。これら各群

は薬害を発生しなかった区，薬害を発生した区およびそ

の中間の薬量区とそれぞれ一致した。

第３図　methyl bromide によりくん蒸した

　　ジャガイモの炭酸ガス発生模式図
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第８表　くん蒸した青果物が薬害症状を発生するに要する日数

　モモではくん蒸後１時間目には薬量に比例して呼吸量

が多くなる傾向が認められ，薬量の多い区は無処理区

（80～100ｍg/kg/hr）の約２倍であったが，１日目には

ほぼ平常に復した。

　温州ミカンおよびリンゴでは処理の影響を認めること

ができなかった。

　9．methyl bromide　によりくん蒸したジャガイモお

　　よびリンゴの methyl bromide　呼吸量

第４図に示すように ＭＢ吸収量はほぼ薬量に比例し，

同薬量では減圧くん蒸が大気圧くん蒸より多かった。

　10．methyl bromide　によりくん蒸した温州ミカンお

　　　よびリンゴの遊離酸，還元糖および簾糖含量

　第９表に示すように各区の含量に若干の差があった

が,薬量との関係はとくに認められなかった｡リンゴの大

気圧 一200，一240g/ｍ3区および減圧 一128，200g/ｍ3

区は蔗糖含量が少なかったが，これは薬害が激しくて腐

敗した個体が多かったことに原因すると思われる。

　11．methyl bromide によりくん蒸したリンゴのal-

　　dehyde および alcohol 含量

　第 10 表に示すように aldehyde 含量 は大気圧では

128g/ｍ3 区まで，減圧では 64g/ｍ3 区までは無処理区

と差異がなく，これら以上の高薬量区では増加し，大気

圧では 240g/ｍ3，減圧では 66g/ｍ3 以上の区は著るし

く増加した。alcohol含量も aldehydeと同様の傾向が認

められた。

伽

第４図　methyl bromide によりくん蒸したジャガ

　イモおよびリンゴの methyl bromide 吸収量

　12．methyl bromide によりくん蒸したリンゴの alde-

　　hyde の定性的検出

　第 11 表に示すように，反応の明瞭に現われたのは大

気圧 では 80g/ｍ3 以上，減圧 では 32g/ｍ3 以上の区

で，とくに維管束およびその周辺が強く着色しており，

大気圧 一128，240g/ｍ3 区および 減圧 一80，96g/ｍ3

区のように維管東が褐変しているものではこの傾向が強

かった。
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第９表　methyl bromide によりくん蒸した温州ミカンおよび

リンゴ果汁の遊離酸，還元糖および蔗糖含量

リンゴの aldehyde および alcohol含量

第 11 表　methyl bromide によりくん蒸した

リンゴの Shiff試薬に対する反応強度
第 10 表　methyl bromide によりくん蒸した
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第 12 表　methyl bromide によりくん蒸したリンゴの揮発性酸含量

　13．methyl　bromide によりくん蒸したリンゴ果汁の

　　　揮発性酸含量

　第 12 表に示すように，果皮あるいは果肉に薬害を呈

したものは，揮発性酸含量あるいは遊離酸中に占める揮

発性酸の比率が著るしく増加した。

Ⅳ．考　　 察

　くん蒸中、ガスはくん蒸容器や被くん蒸物に収着され

てガス濃度を減ずる。その程度はくん蒸剤により非常に

異なり，筆者らの試験ではＭＢは小さく，ＥＤＢは極め

て大きく，ＨＣＮはその中間であった。被くん蒸物の量

がくん蒸容器の空間に対し占める割合（貨物比）が大き

いときはガスの減少度はとくに大きく，SHAW ほか

(1954) によれば，マンゴーのＥＤＢ くん蒸で貨物比が

33％ の場合，２時間くん蒸後のガス濃度は 理論濃度の

僅かに 11％ であったと云う。また，ＨＣＮのように水

溶性のくん蒸剤も青果物の量が多いときはガスが青果物

に吸収されてガス濃度はかなり著るしく低下するものと

思われる。殺虫効果と同様，薬害の有無は空間濃度によ

り定まるものであるから，同じ薬量でくん蒸しても貨物

比が異なれば結果は異なる。

　ＨＣＮ倉庫くん蒸でガスを攪拌しない場合は，ＭＢの

場合とは逆にガス濃度は初め上部が高く下部が低くな

る。ＨＣＮガス比重が空気より小さく，また，ポット法

でくん蒸したためガスが加温されたことが原因と思われ

るが，ガスを速やかに均一化させるためには攪拌が必要

であることがわかる。

　表皮の薬害症状はくん蒸剤や青果物の種類により若干

異なるが，熟度の進行または遅延，斑点の発生および変

色に大別される。一般に斑点の発生と発色が典型的薬量

症状で，熟度の変化はより低濃度で現われ，青果物の種

類によっては現われない場合もある。また，ジャガイモ

やマンゴーの場合のように，直接的薬害でなくても，環

境に対する生理的抵抗性が弱まり，病害や生理的障害を

生じまたは増加する場合もある。

　多くの文献では外観の調査によってのみ薬害の有無を

決定しているが，この調査結果においては，大部分の青

果物では果皮に薬害症状の現われない薬量でも食味が変

化した。このことが最も顕著であったのは，ＭＢにより

くん蒸したリンゴとＥＤＢによりくん蒸したトマトで，

リンゴに例をとれば，果皮に薬害症状を示さなかった最

多薬量は大気圧では 128g/ｍ3，減圧では 64g/ｍ3 であ

るに対し，果皮，食味とも正常であった場合の最多薬量

は大気圧では 48g/ｍ3，減圧では32g/ｍ3 であった。ま

た，柑橘類およびリンゴはくん蒸してから薬害症状を現

わすまでの期間が長く，リンゴの少薬量区ではとくに長

期間を要したので，調査時期により結果にかなりの変動

があるように思われる。したがって，薬害の有無の決定

にはこれらの要素を充分考慮に入れねばならないと考え

る。くん蒸剤に対する各種青果物の安全および薬害発生

限界薬量を，食味も考慮してまとめると第 13 表のとお

りである。この表に示す通りＥＤＢは ＭＢ より薬害を

発生し易いくん蒸剤である。しかしどちらが適当なくん

蒸剤であるかは対象害虫に対する殺虫効果と関連して定

められるべきで，たとえば，ミカンコミバエの寄生して

いるマンゴーに対しては，その強力な殺虫力から考えて

ＥＤＢがＭＢより優れたくん蒸剤であると考えられる。

　ＭＢくん蒸ではジャガイモなど３種は，減圧くん蒸が

大気圧くん蒸よりも薬害を発生し易かったが，これはそ

れらの ＭＢ吸収量の多寡によるものであろう。青果物

の ＭＢ吸収量は薬量やくん蒸時間 に比例し，品種間の

抵抗性の差あるいは青果物の生理的状態の相違による抵

抗性の差が ＭＢ吸収量に比例的 であることは，ジャガ

イモについて　LUBATTIほか （1948），柑橘類について
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第 13 表　各くん蒸剤およびくん蒸方法に対する各青果物の安全および薬害発生限界薬量

　　8＞

LINDGENほか（1951）　により，そしてリンゴについて

PHILLIPSほか（1938） により論ぜられている。青果物

の種類により，両くん蒸方法による薬害の差が異なるの

は，果皮の物理的化学的特質に基づくガス浸透性の難易

に関係があると思われる。一方，ＥＤＢの場合には両く

ん蒸方法による薬害の差がほとんど認められなかった。

このことは薬害発生限界薬量が低い割合に試験区の薬量

の幅を広くとりすぎたことに原因があるものと考える

が，もしＥＤＢの性質によるものならば減圧くん蒸に有

利なくん蒸剤と云うことができる。この点についてはさ

らに究明する予定である。

　くん蒸温度と青果物の薬害の関係についての報告は少

ないが，川崎ほか（1961）によれば，ジャガイモのＭＢ

くん蒸で同程度の薬害を 発生するためには　20℃ では

30℃ の場合より２倍のくん蒸時間を 要したと云う。レ

モンの場合も高温になるほど薬害が発生し易く，第 13

表のような限界薬量となった。青果物の種類により温度

の影響も異なると思われるが，一応の目安になると思わ

れる。

　同じ薬剤で同一条件でくん蒸しても，青果物の生理的

条件が異なると薬害の発生状況は異なる。この生理的条

件としては果の熟度の相違（KNOTTほか（1941） 一トマ

ト，EAKSほか（1955）－アボカド， PHILLIPSほか

（1938）一リンゴ，川崎ほか（1961），　LUBATTIほか

（1948）－ジャガイモ），摘果（掘取り）からくん蒸まで

の期間の長短（PHILLIPSほか（1938）－リンゴ，川崎ほ

か（1961），LUBATTIほか（1948）　一ジャガイモ)，生

産地の相違による果の組成の相違（LINDGRENほか

（1951）一柑橘）および 果の大小（川崎ほか 1961)，

LUBATTIほか（1948） －ジャガイモ）などがあげられ

る。ＨＣＮによりくん蒸した輸入時期の異なるバナナの

薬害発生程度が非常に違っていたが，果の条件がどのよ

うに異なるか不明であるのでその原因は追求できない。

しかし，このように差が大きい場合もあることは実際く

ん蒸において考慮せねばならない問題である。

　川崎ほか（未発表）はＭＢによりくん蒸した未熟なト

マトはくん蒸後の貯蔵温度が高い場合は正常に完熟する

が低いと着色しない場合のあることを指摘した。ＭＢお

よびＥＤＢによりくん蒸したマンゴーは，30℃ と 10℃

の貯蔵では，10℃ の薬害発生限界薬量が １段階低かっ

た。10℃ の貯蔵期間が長かったことも一因と思われる

が，貯蔵温度の相違も関係しているように思われる。

　青果物はくん蒸すると一般に呼吸が促進され，その程

度が薬害に関係があると思われる場合がある。川崎ほか

（1959）によればＭＢおよびＥＤＢ によりくん蒸した

モモは呼吸が 促進され， KNOTTほか（1941）　によれ

ば未熟なトマトの呼吸はＭＢくん蒸で促進され，累積

呼吸量の多いものほど果の熟化が促進された。EAKS　ほ

か（1955）によればＭＢ，ＥＤＢおよびethylene chlor-

obromide でくん蒸したアボカドが薬害を発生するかど

うかは，くん蒸後１日目の呼吸量が無処理の２倍以上に

なるかどうかで判定されると云う。また，PHILLlPSほ
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か（1938）は摘果後間もないリンゴは ＭＢ くん蒸で呼

吸が促進されるが，一定期間経たものはほとんど影響さ

れないことを示した。筆者らの試験でも温州ミカン，リ

ンゴでは影響が認められなかったが，ジャガイモとモモ

は ＭＢくん蒸で 呼吸が促進され，とくにジャガイモで

は薬害と密接な関係があることを示したのでこのような

場合の青果物の生理的条件を調査することは興味あるこ

とと思われる。

　ＭＢによりくん蒸した温州ミカンおよびリンゴの遊離

酸，還元糖および蔗糖含量は無処理との差が認められな

かったので，味覚に感ぜられた甘酸味の変化はこれら物

質の増減によるものではないと思われる。

　リンゴの aldehyde，alcoholおよび揮発性酸含量は薬

害を発生したものに多かった。あるいは，腐敗と関連し

て発生したものかもしれないが，薬害を発生しなかった

薬量の少ない区の果でも無処理より多くの aldehyde が

検出されたので，微妙な食味の変化とこれら物質の蓄積

に何らかの関係があるように思われる。またこれらは呼

吸と密接な関係のある物質であるから，呼吸と関連して

薬害との相関も考えられる。

Ⅴ． 摘　　　要

　ジャガイモ，モモ，温州ミカン，リンゴ，スモモ，ト

マト，マンゴー，レモンおよびバナナを methyl bromi－

de，ethylene dibromideおよび青酸ガスにより大気圧と

減圧でくん蒸し，薬害発生状況およびそれに関進のある

数種の項目について調査した。

　くん蒸容器や被くん蒸物のガス収着はethylene dibro-

mide が最も大きくて くん蒸中ガス濃度は著るしく低下

したが，methyl bromide では少なく，青酸ガスはその

中間であった。

　ポット法による青酸ガス倉庫くん蒸でガスを攪拌しな

い場合は，ガス濃度ははじめは上部が高く下部が低く１

時間後に等しくなったが，バナナの包装ビニール袋中は

常に低かった。これに反し，扇風機で攪拌した場合は速

やかに均一になった。

　表皮の薬害症状はくん蒸剤や青果物の種類により若干

異なったが，熟度の進行または遅延，斑点の発生および

変色に大別された。

　青果物の種類により，くん蒸してから薬害症状を発生

するまでの期間に長短があり，柑橘類とリンゴは長期間

を要した。

　食味は一般に表皮に薬害を発生する薬量よりもより少

ない薬量で変化したので，食味の変化も考慮して薬害発

生限界薬量を決定した。

　ジャガイモ，モモおよびマンゴーは，ethylene dibro-

mide でくん蒸した場合は methyl bromice の場合より

も少ない薬量で薬害を発生した。

　methyl bromideでくん蒸したジャガイモ，モモ，温

州ミカンおよびリンゴのうちモモを除く３種は，減圧く

ん蒸では大気圧くん蒸よりも少ない薬量で薬害を発生し

た。大気圧くん蒸の場合よりも減圧くん蒸ではこれらが

より多くの methyl bromide を吸収したことによるもの

と思われる。一方，ethylen dibromideではジャガイモ，

モモ，スモモおよびトマトのいずれもくん蒸方法の相違

による薬害発生程度の差が認められなかった。

　 methyl bromide でくん蒸したレモンは，温度が高い

ほど少ない薬量で薬害を発生した。

　30℃で　methyl bromide および　ethylene dibromide

によりくん蒸したマンゴーを，10℃ で 貯蔵した場合は

室温（30℃前後） に貯蔵した 場合よりも少ない薬量で

薬害を発生した。

　青酸ガスでくん蒸した，輸入時期の異なるパナマ産バ

ナナの薬害発生限界薬量に大きな差があった。おそらく

これは果の生理状態の相違によるものであろうと推察さ

れる。

　ジャガイモおよびモモの呼吸は methyl bromide くん

蒸により促進され，とくにジャガイモの呼吸の経時変化

は薬害の有無と密接な関係があった。

　methyl bromide で くん蒸した温州ミカンおよびリン

ゴ果汁の遊離酸，還元糖および蔗糖含量は無処理との間

に差が認められなかったので，味覚に感ぜられた甘酸味

の変化はこれら物質の増減によるものではないと思われ

る。

　methyl bromideでくん蒸したリンゴの aldehyde，

alcoholおよび揮発性酸含量は薬害を発生した果に多く，

薬害の発生と関連があるものと思われる。
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Summary

　Potatoes,apples，mandarine oranges，plums, toma-

toes，mangoes，lemons　and　bananas were　fumigated

with methyl bromide,ethylen dibromide and hydrogen

cyanide under the atmospheric and vacum　condition．

The  results of the investigations on the fumigation　in-

juries are summarized　as follows．

　 A　great amount　of ethylene dibromide　was sorbed　by

the　famatorium　 and　cnmmodities， thus　leading　to　a

remarkable　decrease　in　gas　concentration　during　the

fumigation， whereas　the sorption of methyl bromide　and

hydrogen　cyanied　was little and　moderate，respectively．

　 When　 the gas was　not　circulated in　the　warehouse

fumigation　with hydrogen　cyanide under the pot method，

the gas concentration of the upper space was considerably

higher at first than that of the floor level，but became

uniform after one　hour．　The　inside of the　packing

vinyl bag　of bananas，however，always　gave lower

concentration than　that of the floor level outside．

　 Though　 some　differences were　noted　in　the　injury

symptoms　 depending　upon　the　fumigants　and　commo-

dities,they  could be classified into the　accelerated or

retarded after－ripening,the appearance  of spots on　the

skin，and　the discoloration of the commodities．

　 The  time required for the initial appearance of injuries

after the fumigation　also varied mith　the commndities，

and　citrus and　apple，among　 others，needed　Ionger

intervals．

　 The　visual injuries above-mentioned　 were　generally

preceeded　by the change　or the deterioration of taste and

flavor at lower　dosage levels．The　limit injury　dosage

of each commodity， therefore,was　measured　by taking

the taste and　flavor fully into consideration.

　Ethylene  dibromide　induced  the injuries to potatoes，

peaches　and　mangoes　at lower　dosage　tahn methyl bro－

mide．

　 Potatoes,apples and　 mandarine　oranges　were　more

susceptible to methyl　bromide　 under　the　vacum　fumi-

gation than　the atmospheric　fumigation．　 This　seems

to be　due to　the　greater amount　　of　methyl　bromide

absorbed　under　the　vacuum　　fumigation than　the

atmospheric　fumigation． In their susceptibility to ethy-

lene　dibromide， however， potatoes,peaches，plums　and

tomatoes　showed　 no　remarkable　difference between　the

vacuum　 and　the atmospheric　fumigation．

　 The　injuries of　lemons　caused　 by　methyl　bromide

became　severer in　proportion to the rise in the fumiga-

tion temperature．

　 Mangoes　stored　at 10℃　after　the fumigation　with

Methyl　bromide　or　ethylen dibromide　more　readily pro－

duced　the visual injury　symptoms　than　those stored　at

 room　temperature（about 30℃） after the same　treat-

ment．

　 A  great variation in  the susceptibility to hydrogen

cyanide　was　found　among　the　bananas　imported　at

different dates　from　Panama，　thus　indicating　 many

physiologycal  factors involved　in　the　mechanism　 of fu-

migation　injuries，

　 The　respiration of potatoes and　peaches　was　accele-

lated　by　methyl　bromide．　 Especially，the　respiratory
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 behavior of　potatoes appears to have a close correlation

with　their injuries．

　 No influence of methyl　bromide fumigation　was　found

on　the contents of free acid，reducing　sugar and　sugar

in　the sap of　mandarine　oranges　and　aples．　Thus　it

seems　that the change　or the deterioration of the taste

of these two fruits is not  due  to　the increase or　the

decrease of these compounds．

　 Higher　contents　of　aldehyde， alcohol　and　volatile

add　was　obtained　from　the　apples injured　by　methyl

bromide．　 This　also indicates the　possibility of these

compounds　  being involved　in　the　mechanism　of　the

outbreaks　of the fumigation injuries.

図　版　説　明

1．　methyl bromide によるモモの斑点。左から無処

　　理， 大気圧 80g/ｍ3，減圧96g/ｍ3，大気圧 160

　　g/ｍ3

2． methyl bromide によるリンゴの斑点。左無処理。

　　右上大気圧 200g/ｍ3，右下大気圧 240g/ｍ3

3.　methyl bromideおよび ethylene dibromideによる

　　マンゴーの薬害。左無処理,中 ethylen dibromide

　　64g/ｍ3，右 methyl bromide 80g/ｍ3。大斑は炭

　　疽病斑，小斑は薬害斑，薄黒しみ状斑は凍害斑。

4． ethylene dibromideによるジャガイモの斑点。64

　　g/ｍ3

5． methyl bromide によるジャガイモの斑点。右上

　　無処理，右下減圧 104g/ｍ3，左上大気圧  288g/

　　ｍ3，左下大気圧 336g/ｍ3。

6． 青酸ガスによるバナナの変色。右上無処理，右下

　　10g/ｍ3，左上 30g/ｍ3，左下 20g/ｍ3

／
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