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キュウリの季節に依存した生体反応リズムの発見 

Discovery of seasonal dependence of bio-reaction rhythm with cucumbers  

 

━キュウリ切片化時刻と放出されたガス濃度との関連性より━ 

-Based on the relationship between cucumber sectioning time and released gas concentration- 
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要旨 

野菜や果物の様々な生体反応の研究は、害虫対策、流通や保管等の対策上、重要である。 

本論文の目的は、収穫後のキュウリ果実の生体反応のリズムに関する新しい知見を得ることである。この

目的のために、我々はキュウリ切片から放出されたガス濃度（ヘキサノール-ヘキサナール系ガス）の測定

をおこなった。その理由として、ガス濃度の変化に日内変動における周期性が観測されたならば、その周期

性がキュウリの生体反応のリズムに対応すると考えたからである。 

実験においては、キュウリが切片化された時刻と、その後に放出されたガス濃度を測定した。我々は、測

定されたガス濃度に対して 24時間あたりの周期数を様々に仮定し、その周期近似曲線を求めた。ガス濃度

と周期近似曲線との相関係数から、ガス濃度に周期性があるかどうかを解析した。 

解析の結果、我々はキュウリを切片化した時刻によって、切断面から放出されるガス濃度が異なること、

またガス濃度の変化に周期性があることを発見した。さらに、ガス濃度の周期性は季節によって異なり、夏

期は 1周期が 6時間、冬期は 1周期が 24 時間の周期性があることを発見した。 

 

1. 序文 

野菜や果物の様々な生体反応の研究は、害虫対策、流通や保管等の対策上、重要なことである。 

収穫後の野菜や果物について、特に生体反応のリズムに関する２つの興味深い研究が報告されている。(1)

収穫後の野菜や果物の生体機能が、一週間以上持続している（キャベツ：アブラナ科アブラナ属、レタス：

キク科アキノノゲシ属、ホウレンソウ：ヒユ科アカザ亜科ホウレンソウ属、ズッキーニ：ウリ科カボチャ属、

サツマイモ：ヒルガオ科サツマイモ属、ニンジン：セリ科ニンジン属、ブルーベリー：ツツジ科スノキ属）。
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生体機能が維持されている間、野菜や果物に光を当てる時間を人為的に調節することによって、生体反応の

リズムが変化する[1-3]。(2)植物の生体反応は、概日リズムの影響を受けていると考えられるが、シロイヌ

ナズナ（アブラナ科の植物でキャベツ、ブロッコリ、カリフラワーなどと近縁関係にある）の生体内では、

周期性が異なる複数の生体反応のリズムが同時に存在している[4]。 

本論文の目的は、収穫後のキュウリ果実の生体反応のリズムに関する新しい知見を得ることである。この

目的のため、我々はキュウリ切片から放出されたガス濃度の測定をおこなった。 

ガス測定実験の特徴や前提条件および仮定した内容は以下のとおりである。(1)収穫された食用キュウリ

（ウリ科キュウリ属：Cucumis sativus ‘white spine type’ cucumber）が実験に使用された。(2)

人為的な操作を行わない限り、キュウリの生体反応のリズムが収穫前と収穫後で変わらないという前提で実

験をおこなった。(3)キュウリの様々な生体反応のうち、我々はキュウリを切片化し、傷をつけた後にガス

が放出されるという反応を利用した。(4)実験において、キュウリを切片化した時刻と、切片化から 24 時間

以上が経過した間に放出されたガス濃度（ヘキサノール-ヘキサナール系ガス）を測定した。(5)仮定した内

容：キュウリの生体反応の度合は、時刻によって変化する。生体反応の度合の変化が、傷ついたキュウリか

ら放出されるガスの量を変化させる。時刻の違いによって、キュウリの生体反応の度合が変化（キュウリの

生体反応のリズム）することと、切断面から放出されるガス濃度とが同期している。 

我々は、キュウリの生体反応のリズムの特徴を明らかにするためにガス濃度を測定した。しかし、傷つい

たキュウリから放出されたガスを、時間的に連続測定したわけではない。我々はキュウリを切片化した後、

一定時間密閉容器に保管した。そして、切断面から放出されたガスが容器の中で平衡状態に達した後のガス

濃度を測定した。つまりこの実験によって、キュウリが切片化された時刻と、その時刻における生体反応の

度合によって決まるガス濃度が測定された。従って、ガス濃度の変化に周期性が認められた場合、その周期

性が生体反応のリズムであるとみなすことができる。 

我々は、ガス濃度のデータから周期近似曲線を求め、ガス濃度と周期近似曲線との相関係数の大きさから、

ガス濃度に周期性があるかどうかを判断した。その結果、我々はキュウリを切片化した時刻によって、切断

面から放出されるガス濃度が異なること、またガス濃度の変化に周期性があることを発見した。さらに、ガ

ス濃度の周期性は季節によって異なり、夏期は 1周期が 6時間、冬期は 1周期が 24時間の周期性があるこ

とを発見した。 

 

2. 実験 

2-1. キュウリ切片から放出されたガス濃度を測定する方法 

 キュウリを切片化した後、生体反応によって切断面から放出されるガス濃度を測定するため、我々は零点

同時補正法（Simultaneous Calibration Technique : SCAT）を用いた[5]。SCAT は本来、生体センサ（キ

ュウリ）を用いて空間特性を検出するために開発されたセンシング方法である。この方法は、キュウリの個

体差や環境条件の変化によって発生するデータの偏りを解消することができる。そのため SCAT は、キュウ

リのガス生成の反応系に何らかの影響を与える、微弱な効果の存在を検出することが可能である。その結果、

これまでの既存のセンサでは困難と考えられていた空間特性の検出が可能となった[6-11]。本論文において

は、SCAT は空間特性を検出するセンシング方法として用いられたのではなく、キュウリ切片から放出され

たガス濃度の変化を明らかにするために用いられた。 
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2-2. SCAT によるキュウリ切片試料の作成および設置方法 

 Fig.1 は、SCAT によってキュウリ切片試料が作成された様子である。SCAT 実験の 1 セット（最小実験

単位）においては、キュウリを 4 本、ペトリ皿 8 個が使用された。キュウリ 1 本から長さ 2 cm の試料が 4

個切り出され、切り出された試料はさらに半分に切断され、それぞれが別々のペトリ皿に置かれ、4 つのペ

ア試料が用意された（ペア１～ペア４）。キュウリ個体のばらつきによる影響を排除するため、各ペトリ皿

には 4 本のキュウリから各 1 個ずつ、計 4 個のキュウリ切片が置かれ、メインサンプル（ペア１、ペア２）

及びコントロールサンプル（ペア３、ペア４）が作成された。ペアどうしのキュウリ切片の表面は同一の切

断面であり、GE の面は蔓側、GC の面は花側であった。ここで GE1～GC4は、8 個のペトリ皿を表すと同時

に、各ペトリ皿の試料から放出されるガス濃度(ppm)をも表している。メインサンプルの GE1,GE2は測定ポ

イントに設置された。メインサンプルの GC1,GC2 及びコントロールサンプル GE3,GC3,GE4,GC4は、2 個ずつ

重ねられ、測定ポイントから充分離れた較正基準点に設置された。GE1及び GE2は測定ポイントの場の影響

を受けるが、較正基準点に設置した GC1、GC2は測定ポイントの影響を受けない。そのため、ペア 1 の GE1

と GC1とでは、放出されるガス濃度は異なると考えられる（ペア 2 の GE2と GC2も同様）。GC1、GC2、ペア

３（GE3,GC3）およびペア４（GE4,GC4）の試料は、切片化から較正基準点に設置されるまで、全く同一の

環境のもとにある。従ってそれぞれの生体反応も同じになり、放出されるガス濃度が等しくなると考えられ

る。 

本論文では、外的な影響によって変化を受けたガス濃度ではなく、キュウリ本来の生体反応のリズムに対

応したガス濃度を得ることが目的である。この理由から、GE1～GC4 の８個の試料の中で、解析対象となる

データは較正基準点に置かれた試料のガス濃度 GC1、GC2、GE3、GC3、GE4、GC4の６個である。 

 

2-3. ガス濃度の測定 

 キュウリ切片試料は作成後、測定ポイントおよび較正基準点に 30 分間設置された。その後ペトリ皿の蓋

を外し、試料は容積が 2.2 リットルのポリプロピレン製の密閉容器の中に設置された。密閉容器の中で、

キュウリの切断面からヘキサノール-ヘキサナール系ガスが放出された。 

キュウリから放出されるガスの主な成分は、主に１６種類であることが判明している[12-13]。切片化か

ら約 12 時間後、放出されたガス濃度は最大に達し、その後平衡状態を保っている。密閉容器は 24 時間以

上、直射日光が当たらず温度制御された（摂氏 22〜24 度）部屋に保管された。保管後、ガス検知器（GV-100:

ガステック、日本）及びガス検知管（141L:ガステック、日本）を使用して、密閉容器中の気体を 300 ml

吸引しガス濃度が測定された。 

我々が使用しているガス検知管は、2-ヘキサノールガスの濃度測定が可能である。2-ヘキサノールガスを

測定した場合、換算係数が３であるため、検知管の読み値（ppm）を３倍することによって、2-ヘキサノー

ルガス濃度の絶対値が決まる。しかし、キュウリ切片から放出される 16 種類の混合ガスの中には、2-ヘキ

サノールの異性体等が含まれている。キュウリから放出されるガス濃度を正確に測定するためには、2-ヘキ

サノール異性体の構成比と変換係数が必要である。しかし、現時点では 2-ヘキサノール異性体の換算係数

は分かっていない。本論文の目的は、キュウリから放出されたガス濃度の絶対値を求めることではなく、放

出されたガス濃度の日内における相対変化の特徴を明らかにすることにある。そのため我々は本論文におい

て、検知管の読み値(ppm)をそのままガス濃度として利用し解析をおこなった。 
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2-4. 実験で使用されたキュウリ 

 本実験で使用したキュウリは全て、日本の市場で一般的に流通している、食用キュウリ（ウリ科キュウリ

属：Cucumis sativus ‘white spine type’ cucumber）であった。実験は、2012 年から 2016 年にかけて、

年間を通しておこなわれた。実験回数は、SCAT 実験のセットの数で、全部で 1056 セットであった。キュ

ウリの使用本数は 4224 本。全 1056 セットのうち、夏期（昼の長さが 12時間以上）には 693 セット、冬期

（昼の長さが 12 時間未満）には 363 セットの実験がおこなわれた。 

 

3. 実験結果 

 Fig.2(a)がガス濃度の測定結果である。縦軸は較正基準点に設置された 6 個の試料のガス濃度

(GC1+GC2+GE3+GC3+GE4+GC4)/6 を示す。横軸はキュウリを切片化した時刻（較正基準点に試料を設置した

時刻）で 00:00 時から 24:00 時までの 24 時間を示す。キュウリを切片化した時刻と試料の設置時刻との差

はおよそ 10 分以内であり、ほぼ同時刻とみなすこことができる。黄色丸●がガス濃度

(GC1+GC2+GE3+GC3+GE4+GC4)/6 のプロット点である（年間データ：n=1056）。赤色四角■は 24 時間を 30

分毎に時間を区切り、その区間内にあるデータの平均値をプロットした（n=48）。誤差棒は 99%信頼区間で

ある。ガス濃度の全平均値は 332.2 ppm (n=1056)であった。 

 Fig.2(b)は Fig.2(a)で示したガス濃度のヒストグラム(n=1056)、Fig.2(c)はガス濃度の正規性検定のグラフ

である。Fig2.(c)の赤線は傾き１の直線であり、データはほぼ直線上に乗っていることが分かる。帰無仮説

として標本分布が正規分布に従うとした場合、コルモゴロフ=スミルノフ検定の結果は p=0.0643 となった。

この結果から、有意水準が 5%の場合においても帰無仮説が保留され、ガス濃度の分布は正規分布とみなす

ことができた。 

Fig.3 は、Fig.2(a)で示したガス濃度を、夏データ(n=693)と冬データ(n=363)に分けて表示したものであ

る。夏データとは、キュウリの収穫時の昼の長さが 12時間以上ある場合。冬データとは、収穫時の昼の長

さが 12 時間未満の場合である。ここで、キュウリの収穫日はキュウリ購入日の 4日前と考えている。縦軸

と横軸は Fig.2(a)と同様である。橙色丸●は夏データ (n=693）で、青色丸●は冬データ (n=363）である。

橙色四角■は、24時間を 30 分毎に時間を区切り、その区間内の夏のデータ平均 (n=48）、また青色四角■

は冬のデータ平均 (n=48）。誤差棒は 99%信頼区間。 

 

4. データ解析 

4-1. 周期近似曲線 

 較正基準点に設置した 6 個の試料は、キュウリの切片化からガス濃度測定まで、環境条件が同一である。

そのため、6 個の試料の生体反応は同じであると予想できる。従って、生体反応に一定のリズムがあるとす

れば、Fig.2(a)及び Fig.3 のガス濃度に周期性が現れると考えられる。ガス濃度が周期的に変化しているか

どうかを検証するため、(1)式に示した周期近似曲線を使用した。 

      
















22

22 arcsin,2sin2cos2sin
cb

c
xNcbaxNcxNbay   … (1). 

ここで、a,b,c は定数。πは円周率である。x は時刻を表すが、0 時から 24 時の時刻が、0 から 1 の数値に

対応している。こうした理由は、生体としてのキュウリは基本的に概日リズムをもつため、生体反応によっ
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て放出されるガス濃度の変化も 24 時間ごとに位相が一致していると考えたためである。N は 24 時間あた

りの周期の数であり、N は 1 から 24 の整数を考える。(1)式は、N=1 の場合 1 周期が 24 時間、N=24 の場

合 1 周期が 1 時間の周期近似曲線を表している。N が 1 から 24 のそれぞれの値で、ガス濃度

(GC1+GC2+GE3+GC3+GE4+GC4)/6 の周期近似曲線を求め、定数 a,b,c を確定する。その後、ガス濃度と周期

近似曲線との相関係数を計算する。その結果、相関係数が有意であると判断された場合には、周期近似曲線

の周期が、ガス濃度の周期であり、さらには生体反応の周期でもあると結論することができる。その結果、

相関係数が有意であると判断された場合、周期近似曲線の周期がガス濃度および生体反応の周期であると結

論することができる。 

 

4-2. ガス濃度と周期近似曲線との相関係数（年間データ）  

Fig.4(a)は年間データを解析した結果である。Fig.2(a)のガス濃度(GC1+GC2+GE3+GC3+GE4+GC4)/6 

(n=1056, 48)と周期近似曲線との相関係数が示されている。縦軸は相関係数、横軸は周期近似曲線の 24時

間あたりの周期(N)。黄色丸●は、ガス濃度(n=1056)と周期近似曲線との相関係数の結果である。黒点線は、

データ数が 1056 の時、相関係数が 1%有意であるかどうかを判断するための検定値(0.0792)を示す。n=1056

の場合、相関係数が 0.0792 より大きい時、有意相関である。Fig.4(a)より N=1～6 で相関係数が有意と認め

られる。赤色四角■は Fig.2(a)で示した、年間データの平均（n=48）と周期近似曲線との相関係数の結果

である。赤点線は、データ数が 48 の時、相関係数が 1%有意であるかどうかを判断するための検定値(0.3683)

を示す。n=48 の場合、相関係数が 0.3683 より大きい時、有意相関である。この結果、N が 4および 5の場

合、データ数 n=1056 および n=48 の両方で有意相関となる。従って年間データから、放出ガス濃度およびキ

ュウリの生体反応が、1周期が 6時間(N=4)と 4.8 時間(N=5)の 2つの周期性をもつ可能性が示唆される。 

 

4-3. ガス濃度と周期近似曲線との相関係数（夏期及び冬期データ） 

Fig.4(b)は夏データを解析した結果である。ガス濃度(GC1+GC2+GE3+GC3+GE4+GC4)/6(夏データ、 n=693, 

48)と周期近似曲線との相関係数が示されている。縦軸及び横軸は Fig.4(a)と同様である。黄色丸●は、ガ

ス濃度(夏データ n=693)と周期近似曲線との相関係数である。黒点線は、データ数が 693 の時、1%有意を採

用した場合、相関係数が有意であるかどうかを判断するための検定値(0.0977)。この結果、N=2,4,6 で、相

関係数は有意と認められる。赤色四角■は Fig.3 で示した、夏データの平均（n=48）と周期近似曲線との相

関係数の結果である。赤点線は、Fig.4(a)と同様の検定値(0.3683)。この結果 N=4 で相関係数は有意と認め

られる。この結果、Nが 4の場合、データ数 n=693 および n=48 の両方で有意相関となる。従って夏データ

の場合、ガス濃度および生体反応が、1周期が 6時間(N=4)の周期性をもつ可能性が示唆される。 

Fig.4(c)は冬データを解析した結果である。ガス濃度(GC1+GC2+GE3+GC3+GE4+GC4)/6(冬データ n=363, 

48)と周期近似曲線との相関係数が示されている。縦軸及び横軸は Fig.4(a)と同様である。黄色丸●は、ガ

ス濃度(冬データ n=363)と周期近似曲線との相関係数である。黒点線は、データ数が 363 の時、1%有意を採

用した場合、相関係数が有意であるかどうかを判断するための検定値(0.1350)。この結果 N=1,5 で、相関係

数は有意と認められる。赤色四角■は Fig.3 で示した、冬データの平均（n=48）と周期近似曲線との相関係

数の結果である。赤点線は、Fig.4(a)と同様の検定値(0.3683)。この結果 N=1 で相関係数は有意と認められ

る。この結果、Nが 1の場合、データ数 n=363 および n=48 の両方で有意相関となる。従って冬データの場

合、ガス濃度および生体反応が、1周期が 24 時間(N=1)の周期性をもつ可能性が示唆される。 
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年間データを解析した結果は、キュウリ切片から放出されるガス濃度が、1周期 6時間及び 4.8 時間の 2

つの周期性を持つことを示唆した。しかし、夏期および冬期の季節依存性を検討した結果、季節によってガ

ス濃度の周期性が異なることを発見した。従って年間データの周期性は、夏期と冬期の合成周期と考えられ

る。夏期と冬期で、それぞれ 1周期が 6時間および 24時間の生体反応のリズムが実証された。 

Fig.5(a)は、夏期および冬期のガス濃度(n=48)と周期近似曲線を示す。橙色四角■は、Fig.3 で示した夏

データのガス濃度。橙色曲線は、1周期 6時間の周期近似曲線(a=323.64,b=-10.58,c=4.93)。青色四角■は、

Fig.3 で示した冬データのガス濃度。青色曲線は、1周期 24 時間の周期近似曲線

(a=350.48,b=-15.06,c=-19.36)。誤差棒は 99%信頼区間である。 

Fig.5(b)は、夏期および冬期のガス濃度(n=48)と周期近似曲線の近似値との相関図を示である。縦軸は測

定されたガス濃度、横軸は、1周期が 6時間(夏期)と 24 時間(冬期)の周期近似曲線の近似値。夏データ(橙

色丸●)の場合、相関係数が 0.477、冬データ(青色丸●)の場合、相関係数が 0.582。 

 

5.考察と結論 

 我々はキュウリを切片化した時刻の違いによって、切断面から放出されたガス濃度が異なり、切片化時刻

とガス濃度との間に、日内変動における周期性があることを発見した。そして、キュウリの生体反応のリズ

ムが、夏期には 1周期が 6時間、冬期には 1周期が 24時間の季節依存性をもつことを実証した。しかしな

がら、解析に用いられたガス濃度は生の測定データであり、較正されたデータではない。そのため、解析に

結果得られたガス濃度の周期性が、キュウリの生体反応を反映したものではなく、他の外的要因の影響を受

けた可能性があることを否定することができない。その結果、我々はガス放出の周期性に関して、生体反応

リズム以外の要因について検討した。 

 ガス放出という生体反応に影響を与える外的要因は、次の様なものが考えられる。例えば温度、湿度、大

気圧、電磁場、地磁気、光度、機械的な振動等である。今回発見された生体反応の周期が、6時間および 24

時間であることを考慮すれば、電磁場、地磁気、光度、機械的な振動等がガス生成に周期的な影響を与える

可能性は少ないと考えられる。 

次に夏期と冬期の温度、湿度、大気圧の変化を解析した。その結果、夏期、冬期共に温度が 24 時間周期

で変化していた。温度とガス濃度の相関を計算した結果、冬期の温度とガス濃度とが有意相関となった。そ

こで、冬期のガス濃度を温度によって補正した後、ガス濃度の周期性の有無を検証した。その結果、依然と

して、24時間の周期性が有意に存在していることが明らかになった。冬期の 1 周期が 24 時間の周期性は、

温度の影響ではなく、キュウリの生体反応のリズムを反映した結果であることが実証された。 

 Fig.4(c)の冬期の場合、N=3,4,5 の相関係数が有意に近い値になっている。この理由は、Fig.5(a)の冬期の

結果から、午前 0時から午前 6時にかけて、ガス濃度の約 6時間（N=4）周期が原因と考えられる。 

また冬期の場合、午前 2時から午前 5時にかけて急激にガス濃度が増加している。これは、太陽からの光

を有効に利用するために、植物が日の出を予測して夜明け前から光合成の準備を始めるという報告[14]と定

性的に一致している可能性がある。 

 本論文の結論として、我々はキュウリ切片を作成した時刻の違いによって、放出ガス濃度が異なること、

また放出ガス濃度の日内変動に周期性があることを発見した。放出ガス濃度の日内変動の周期性は季節の違

いによって異なり、夏期は 1周期が 6時間、冬期は 1周期が 24時間の周期性であった。 
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 植物の生体反応のリズムの季節依存性のさらなる研究によって、有効な害虫対策の発展に寄与する可能性

がある。 

本研究は坂本ハイパーテック・プロジェクト（Sakamoto Hyper-tech Project : SHyP）として、（株）ア

クアヴィジョン・アカデミー（代表取締役 坂本政道）と国際総合研究機構（International Research 

Institute : IRI）（理事長 山本幹男）の共同研究として行われた。 
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Fig.1 SCAT による試料作成 

SCAT 実験の 1 セット（最小実験単位）は、キュウリを 4 本、ペトリ皿 8 個を使用する。キュウリ 1 本

から長さ 2cm の試料を 4 個切り出し、さらに半分に切断したキュウリを別々のペトリ皿に置き、ペア試料

を用意する（ペア１～ペア４）。キュウリ個体のばらつきによる影響を排除するため、各ペトリ皿に 4 本の

キュウリから各 1 個ずつ、計 4 個のキュウリ切片を置き、メインサンプル（ペア１、ペア２）及びコント

ロールサンプル（ペア３、ペア４）を作成する。ペアどうしのキュウリ切片の表面は同一の切断面であり、

GE の面は蔓側、GC の面は花側である。メインサンプルの GE1,GE2の 2 個のペトリ皿は測定ポイントに設置

する。メインサンプルの GC1,GC2及びコントロールサンプル GE3,GC3,GE4,GC4の 6 個ペトリ皿は 2 個ずつ重

ねて測定ポイントから充分離れた較正基準点に設置する。 
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Fig.2 測定ガス濃度及びデータの正規性 

Fig.2(a)：縦軸が較正基準点に設置された6個の試料のガス濃度(GC1+GC2+GE3+GC3+GE4+GC4)/6 (n=1056)。

横軸はキュウリを切片化した時刻で 0 時から 24 時までの 24 時間。黄色丸●がガス濃度

(GC1+GC2+GE3+GC3+GE4+GC4)/6（n=1056）。赤色四角■は 24時間を 30分毎に時間を区切り、その区間内に

あるデータの平均値（n=48）。誤差棒は 99%信頼区間。ガス濃度の全平均値は 332.2 ppm (n=1056)。 

Fig.2(b)：Fig.2(a)で示したガス濃度(GC1+GC2+GE3+GC3+GE4+GC4)/6 のヒストグラム(n=1056)。横軸数値

は中央値。 

Fig.2(c)：ガス濃度の正規性検定。赤線は傾き１の直線。帰無仮説として、標本分布が正規分布に従うと

仮定した場合、コルモゴロフ=スミルノフ検定の結果は、p=0.0643。 
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Fig.3 ガス濃度：夏データ(n=693)及び冬データ(n=363) 

縦軸が較正基準点に設置された 6個の試料のガス濃度(GC1+GC2+GE3+GC3+GE4+GC4)/6。横軸は、試料を

較正基準点に設置した時刻、0時から 24 時までを示す。橙色丸●は夏データ (n=693）、青色丸●は冬デー

タ (n=363）。橙色四角■は、24 時間を 30 分毎に時間を区切り、その区間内の夏のデータ平均 (n=48）、青

色四角■は冬のデータ平均 (n=48）。誤差棒は 99%信頼区間。 
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Fig.4 ガス濃度と周期近似曲線との相関係数 

Fig.4(a)：ガス濃度(年間データ n=1056, 48)と周期近似曲線の相関係数。縦軸はガス濃度と周期近似曲

線との相関係数。横軸は周期近似曲線の 24時間あたりの周期数(N)。黄色丸●は、ガス濃度

(GC1+GC2+GE3+GC3+GE4+GC4)/6 (n=1056)と周期近似曲線との相関係数。黒点線は、データ数が 1056 の時、

1%有意を採用した場合、相関係数が有意であるかどうかを判断するための検定値(0.0792)。赤四角■は

Fig.2(a)で示した、年間データの平均（n=48）と周期近似曲線との相関係数。赤点線は、データ数が 48の

時、1%有意を採用した場合、相関係数が有意であるかどうかを判断するための検定値(0.3683)。 

Fig.4(b)：ガス濃度(夏データ n=693, 48)と周期近似曲線の相関係数。縦軸及び横軸は Fig.4(a)と同様であ

る。黄色丸●は、ガス濃度(GC1+GC2+GE3+GC3+GE4+GC4)/6 (夏データ n=693)と周期近似曲線との相関係数

である。黒点線は、データ数が 693 の時、1%有意を採用した場合、相関係数が有意であるかどうかを判断す

(a)

(b)

(c)
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るための検定値(0.0977)。赤四角■は夏データのガス濃度（n=48）と周期近似曲線との相関係数。赤点線は、

データ数が 48の時、1%有意を採用した場合、相関係数が有意であるかどうかを判断するための検定値

(0.3683)。 

Fig.4(c)：ガス濃度(冬データ n=363, 48)と周期近似曲線との相関係数。縦軸及び横軸は Fig.4(a)と同様で

ある。黄色丸●は、ガス濃度(GC1+GC2+GE3+GC3+GE4+GC4)/6 (冬データ n=363)と周期近似曲線との相関係

数である。黒点線は、データ数が 363 の時、1%有意を採用した場合、相関係数が有意であるかどうかを判断

するための検定値(0.1350)。赤四角■は 24時間を 30 分毎に時間を区切り、その区間の冬データのガス濃度

（n=48）と周期近似曲線との相関係数。赤点線は、データ数が 48 の時、1%有意を採用した場合、相関係数

が有意であるかどうかを判断するための検定値(0.3683)。 
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Fig.5 周期近似曲線と相関図 

Fig.5(a)：橙四角■は、Fig.3 で示した夏データのガス濃度。橙曲線は、1周期が 6時間の周期近似曲線

(a=323.64,b=-10.58,c=4.93)。青四角■は、Fig.3 で示した冬データのガス濃度。青曲線は、1周期が 24

時間の周期近似曲線(a=350.48,b=-15.06,c=-19.36)。誤差棒は 99%信頼区間である。 

Fig.5(b)：夏期および冬期のガス濃度(n=48)と周期近似曲線の近似値の相関図。縦軸は測定したガス濃度、

横軸は、1周期が 6時間(夏期)と 24 時間(冬期)の周期近似曲線の近似値。夏データ(橙丸●)の場合、相関

係数が 0.477、冬データ(青丸●)の場合、相関係数が 0.582。 
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