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本研究は、高品質で貯蔵性に優れた青果用サツマイモ(塊根)の生産技術と

高品質を保持する貯蔵技術の開発に資するために、その品質特性と境根の貯蔵

性に関する諸要因について検討したものである。

1.サツマイモ塊根の皮色および皮色指成色素とその生育中および貯蔵中にお

ける変化

( 1 ) ‘紅赤'および'べニアズマ'の塊根皮部に含まれる主要なアントシア

ニンは、シアニジンサージグルコシドー5-グルコシド、ペオニジンサジグJレコシ

ドー5-グルコシド、 pヒドロキシペンゾイルーシアニジンー3-ジグルコシドー5-グ

ルコシド、 Fヒドロキシベンゾイルーペオニジンー3ージグルコシドー5ーグJレコシド、

カフェオイル-trヒドロキシペンゾイルシアニジンサ】ジグルコシドー5-グ)vコ

シド、カフェオイル-trヒドロキシペンゾイル【ペオニジンサージグルコシドー5-

グルコシドおよびカフェオイルーペオニジンー3ージグルコシド 5グJレコシドであ

った。

(2) ・紅赤・ 、 ・ぺニアズマ' 、 ・山川紫'および‘種子島紫'の塊根皮部

には共通したアントシアニンが含まれており、最大で13種類が分離された。

(3) “紫サツマイモ"である a山川紫.と・種子島鍛'の塊根内部に含まれ



るアントシアニンは、カフェ酸やフェルラ酸の結合したアシル化アントシアニ

ンが大部分を占め、塊根皮部に存在するアン トシアニンとは組成を具にしてい

た。

(4)塊狼皮色を構成するアントシアニンは、 '紅赤・、 .ベニアズマ'

aぺニコマチ'および'高系14号'の4品種とも、ぺオニジン配糖体が多くシ

アニジン配糖体は少なかった。また、アシル化アントシアニンは'紅赤'に多

く、 .ぺニアズマ'には少なかった。

塊根皮部の 1%塩酸ーメタノール抽出液の吸光度は皮色の濃淡とよく一致し、

最も濃い aぺニアズマ'は'紅赤'などの品種に比べて 2-3{音の吸光度を有

していた。

(5)生育中の'紅赤'および 'ぺニアズマ'の塊根皮部では、 2種類のアン

トシアニン(ペオニジンー3ジグJレコシドー5グルコシドとyヒドロキシぺンゾ

イルペオニジンー3ージグルコシドー5ーグルコシド)が顕著に増加した。

(6)貯蔵中に皮色は変化した。貯蔵6か月後には皮抽出液の吸光度が2-3

割減少した。また、キュアリング処理によって皮抽出液の吸光度は約2割減少

した。

(7) 4か月以上の長期貯蔵における塊根皮色の保持には、 130Cで95%RH程度の

貯蔵環境が適していると考えられた。貯蔵湿度を100%RH近くに高めると皮色は

やや淡くなり、貯蔵4か月以降には一部に斑状の変色なども生じた。

2 サツマイモ塊根の成分に及ぼす貯蔵処理と加熱処理の影響

(1 )収穫時の塊根成分含量l立、 ・紅赤'ではデンプン23-26%、全糖2%、

有機酸0.5% であり、 'ペニアズマ'ではデンプン27-30%、全糖2%、有機

酸1%であった。主要な糖はシュクロースであり、 'ぺニアズマ'では全糖の

90%以上を占めていた。

(2)収穫直後のキュアリング処理によって両品種のシュクロース含量は約4

%に増加した。キュア リング無処理区のシュクロース含量は13"C貯蔵中に 1か

月後まで徐キに増加して約4%となったが、 '紅赤'では貯蔵4か月後より再

び増加し貯蔵6か月後には8-10%にも達した。しかし、キュアリング処理区

は貯蔵中における糠含量の変化が少なかった。また、 '紅赤ーでは低温での貯

蔵ほどシュクロース含量が増大した。



(3)貯蔵中におけるシzクロース含量の変化は、シュクロースシンターゼの

活性変化と関連する傾向が認められた。しかし、シュクロースリン酸シンター

ゼはシュクロースの増加に関与していないと考えられた。

(4)ポリフィルム包装によってサツマイモ境根の貯蔵湿度を高めると、貯蔵

中の重量減少が抑制されるだけでなく、 '紅赤'ではシュクロースや有機酸の

変化が少なくなった。

(5)収穫直後の塊根を加熱することにより、 '紅赤'では7%、 ‘ペニアズ

マ'では14%のマルトースが生成した。加熱によってマルトースへ転換したデ

ンプンの割合は、貯蔵期間の長い塊根ではやや増加した。

(6)加熱後の'ぺニアズマ'のテクスチャーは、収穫時には粉質であるが貯

蔵中にやや粘質化する傾向を示した。加熱した塊根のテクスチャーと加熱前の

洩根デンプン含量との関連性は認められなかった。

3 サツマイモの焼根タンパク質と貯蔵性との関係

(1)境根のタンパク質含量は、 'べニアズマ'と・ペニコマチ'では新鮮霊

あたり約 1%、 '紅赤・と'高系14号'では新鮮重あたり約0.4%であった。最

も主要なタンパク質は、 ι紅赤'では24kDa、他の3品穏では22kDaの分子量

を有していた。

(2)生育中、タンパク質は含量や組成の変化が少なかった。また、貯蔵中に

タンパク質含量は、 a紅赤' ではやや減少する傾向を示したが。ぺニアズマ'

では一定の変化を示さなかった。貯蔵中にタンパク質含量の低下した塊狼では、

それぞれ最も主要なタンパク質の組成比が低下した。

(3) ，ペニアズマ'のタンパク質含量は、収穫時のキュアリング処理によっ

て塊線末端部で減少したが、貯蔵後のキュアリング処理では変化がなかった。

また'紅赤'では、収礎時および貯蔵後ともキュアリング処理によるタンパク

質の含量およひ.組成変化が少なかった。

(4)キュアリング処理によるタンパク質含量の変化と発苦手の有無との関係は

明かでなかった。しかし、塊J恨の糠含量は発芽と関連した変化が認められた。

(5)塊根のタンパク質含量は、収穫時における10aあたり茎菜室と・紅赤'

ではr=0.67、 aべニアズマι では1'=0.70の相関があり、組物体の10aあたり窒

素含量とは、それぞれr=0.94、r=0.90の高い相闘があった。しかし、塊根の皮



色やデンプン含量とは良い相関が認められなかった。

(6)塊根の新鮮重あたりタンパク質含量と乾物重あたり窒素含量とは、 ・紅

赤. (r=O. 957)、 eペニアズマ. (r=0.941)とも比較的高い正の相関があっ

た。また、乾物重あたりのタンパク質含量と窒素含量とは高い相関 (r=0.974)

を示した。

(7)タンパク質含量が高い塊根は、貯蔵中の腐敗が少なかった。 紅赤'で

は0.4%以上、 .ペニアズマ'では0.8%以上のタンパク質を含有する涜根は、

貯蔵性に優れていると考えられた。また、縞物体の10aあたり窒素含量が'紅

赤'では 7~9 kg/l0a、 .べニアズマ'では11~ 13 kg/LOaであった試験圃場

の塊根は、貯蔵後の商品塊根率が高かった。

(8) 茎葉の生育が多く、 T/R比が0.8~ 1. 3の範留にある株から収獲された

境根は、貯蔵中に腐敗が少なく皮色がよく保持された。貯蔵性に優れた塊恨を

生産するためには、収穫時における茎葉が‘紅赤'では 2~2. 5 t/10a、 'ぺニ

アズマ'では約3tlI0a必要と考えられた。

4 近赤外分光分析法によるサツマイモ塊根成分含量の推定

( 1 ) 塊根試料の水分、タンパク賓およびデンプンの含量は、試料の周辺部よ

り中心部を測定した近赤外スペクトルとの相関が高かった。また、各成分含量

は!og(l/R)やその l次微分スペクトルより、総じて2次微分スペクトルとの相

関が高かった。

(2)氷分含量とデンプン含量は、収穫時と貯蔵後および品種をこみにした全

ての試料について、 2次微分スペクトルからの推定値と良好な相関(ともにr=

O. 962)があった。しかし、試料を品種ごとに分割しでも、相関には明かな改警

がなかった。

(3)収穫時試料の成分は、水分 (r=0.987)、デンプン (r=0.982)とともに

タンパク質 (r=0.964)についても、スペクトルからの推定値と分析値との間に

は良い相関があった。また、糠含量については相関がやや低かった (r=0.912)

ものの、 SECは約0.1と小さかった。このため収穫時の塊根は、水分とデンプン

だけでなくタンパク質や会糖についても、その含量を近赤外分光分析法によっ

て推定することが可能と考えられた。
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緒 言

アメリカ大陸の中部赤道地帯を原産とするサツマイモ (I pomoea 

ba ta tas (L.) Lam.) が日本に渡来したのは 17世紀初頭であり、関東

地方への伝播は約一世紀後の 18世紀前半のこととされている(小林，

1984)。 サ ツ マ イ モ が 日 本 に 導 入 さ れて以来、その栽培が急速に広

がった理由として、比較的幅広い土製適応性や高い生産性があげら

れる。 わが国でも 1950年代まで、サツマイモは救荒作物やデンプン

生産の主要作物として栽培されてきた。

現在、日本におけるサツマイモ(塊根 ) の 生 産 量 は 140万トンであ

り、そのうち青果用は約 4創を占めるにいたっている(農水省畑作

振興課， 1991)。青果用サツマイモの 主要な生産県は、千葉県と茨

城県および早掘りを主体とする西南暖地の各県である。千葉県では、

サツマイ モ は 北 総 地 域 を 中 心 と し た 黒ボク土療畑作地借での栽培が

盛んであり、会野菜・畑作物中第 l位(栽培面積 7500ha、生産量 17

万トン、粗生産額 240億円)の基幹作物 と な っ て い る 。 ま た 、 栽 培

面積の 9割以上が青果用であり、 9月から翌年 5月までの東京市場

におけ る千葉県産サツマイモのシェアーは第 1位である。

青果周の品種としては、全国的にはー高系 14号'およびその芽条

変異である '紅高系 ' などの栽培が多いが、千葉県においては・べ

ニアズマ'と'紅赤'が主要品種であり、 .ベニコマチ・と'紅高

系'はそれぞれ l割程度の作付にとどまっている。 ‘ベニアズマ'

は 1984年に発表された最も新しい品種であるが、皮色と食味の良さ

で急速に栽培が主主大し、現在では東京市場の中心的な品種となって

きている。 また、 ・紅赤'は金時と通称、されるサツマイモの代表的

な品種であり、 1898年に埼玉県で‘八房・の芽条変異として発見主



れて以来、それまでの品種にない高品質さのために栽培が広まった。

しかし・紅赤'は、晩生型であることや耐肥性が劣るために篤農的

な技術 が必要とされたことから、現在では千葉県などでの特産的な

栽培にとどまっている。

青果用サツマイモの品質要素は、形、大きさ、外観(皮色)、食

味である。これらはそれぞれ、長紡錘形で 200-400gの大きさ、障害

がなく 濃い鮮紅色の外銀、そして加熱によって甘く粉質の食味とな

ることが最も好ましいとされている。近年、園内外の情勢変化によ

り、原料デンプン用サツマイモの産地においても青果用品種への切

り答えが多くなっている。このため産地問競争が激化し、品質はま

すます重要視されるようになってきている。

わが国では、サツマイモが育果用の園芸作物として研究され始め

た歴史は比較的新しく、 1950年代後半の植図らの報告(1959)が早

い。アメリカでもサツマイモは園芸作 物 と し て 位 置 づ け ら れ て い る

が、調理素材として利用されるととが多いため、皮色などに対する

関心はそれほど高くない。このため、皮色に注目した研究などは少

ない。

本研究 l立、青果用サツマイモ塊根品質中の皮色と食味要因および

生育条 件や収穫時の塊根特性が貯蔵中における塊根の品質保持に及

ぼす影響を解明し、品質と貯蔵性に優れたサツマイモ塊根の生産お

よび流通の発展に資することを目的として行われた。

塊根の皮色は商品位を高める大きな要因となっており、品種選抜

においても皮色の獲さが優先的な選抜要因となっている。 しかし、

皮色を作り出している塊根周皮に含まれる色素については、アント

シアニンの一種であるケラシアニンとする報告があるだけである
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(中林ら. 1961)。このように、皮色 は 大 き な 品 質 要 因 で あ る に も

係わらず、これを構成する色素や皮色 の変化などについては詳細な

検討が行われていない。そこで、本研究の第 l章 で は 皮 色 を 構 成 す

る色素についての解析を行うとともに、 生 育 中 と 貯 蔵 中 に お け る 皮

色および皮色構成色素の変化について検討した。

サツマイモの食味は、わが国のような蒸す、焼く、あるいは揚げ

るといった、比較的簡単な調理加工に お い て は 重 要 な 品 質 要 因 で あ

る。サツマイモの食味には二つの要素がある。一つは甘さが中心と

なる味であ り、 他の 一つ はテ クス チャーである。テクスチャーは含

まれる繊維質の程度などとともに、粉質 ・粘 質の及ぼす影響が強い。

甘さを左右する糖は収穫時にはほぼ 2%前後と一定しているが、貯

蔵中や調理加熱後に変化する (Si strunkら. 1954 ;柄扮j・久保田，

1916 Picha. 1981 ;馬場ら. 1981)。 しかし、青果周の主要品種

である '紅 赤'と'べニアズマ'については、糖およびデンプンの

貯蔵や加熱処理による変化あるいは食 味 へ の 寄 与 が い ま だ 明 ら か に

されていない。そこで、本研究では第 2主主において、 これらの品種

の炭水化物を中心とした変化を明らか に し 、 あ わ せ て 食 味 に 及 ぼ す

諸要因について検討を加えた。

サツマイモ塊根の多くは、 10月に収穫が一斉に行われることや、

4月から 6月頃までの端境期に価格が高騰することから、 目的に応

じて様キな方法で貯蔵される。貯蔵中 におけるサツマイモ塊根の品

質低下の主なものは、腐敗などの変質、里子鼠の食害、重量減少など

である。このなかで、腐敗防止は貯蔵障害対策の主要なものである

が、これ に加 えて 皮色 など の外 観保 持および境線内部の変質防止な

ども重要な課題である。

n
‘u
 



貯蔵条件は腐敗を防止する観点から、これまでに温度や湿度、あ

るいは貯蔵前処理としてのキュアリングの方法などが検討されてき

た (Ryall'Lipton.1979)。 しかし、 青 果 用 の サ ツ マ イ モ に つ い て

は、腐敗の防止とともに皮色を保持する観点から新たな貯蔵条件の

確立が必要となった。そこで著者らは、難貯蔵性とされる'紅赤 '

と新品 種の 'ぺ ニア ズマ 'に つい て、湿度条件の改善を中心とした

新しい貯蔵条件を提案した(宮崎 ・新堀. 1991)。

ー紅赤'ゃーペニアズマ'で生じる腐敗のほとんどは、塊根基部

や末端部から数日程度の範囲に発生する軟腐様あるいは車芝府様の腐

敗であり、サツマイモの病害として恐れられてきた黒斑病は今日で

はほとんど認められなくなった。貯蔵中に生じる腐敗の発生には様

キな病原菌が関与しており (Taubenhaus. 1923)、青果用のサツマ

イモについても品種別にそれらに対する抵抗性が報告されている

(小 川 ・渡辺. 1988)。しかし、腐敗の発生には病原菌の存在だけ

でなく、場根の生理的状態と密接に関 係する塊根自身の健全性が大

きな要因とし て関与すると考えられる。

植物の 地 上 部 と 地 下 部 は そ れ ぞ れ の状態の変化にともなって物質

の移動などを行う (Nooden. 1988) ため、サツマイモにおいても塊

根の生理的状態を理解する上で、茎業部の 生 育 や 塊 綬 の 収 量 ・成分

を把握することが不可欠である。塊根の生理的状態は、皮色や成分

にも反映されるが、成分と貯蔵性との 関 係 に 言 及 し た 報 告 は ほ と ん

どない。

サツマイモの茎業や塊根の生育状態あるいは機根の成分含量を知

ることにより、サツマイモの貯蔵性を 収 穫 時 に 予 想 す る こ と が 可 能

と な るならば、サツマイモの貯蔵管理や出荷計画を合理的に行うこ
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とに寄与できると考えられる。また、高品質で貯蔵性の良い塊根を

生産する後術の開発に資することともな る 。 そ こ で 、 本 研 究 で は 第

3 章において、 ~n案を含めたサツマイモ全体の生育や塊根の成分と

りわけタンパク質に着目し、品種ごとの特徴や貯蔵性との関連を検

討した。

サツマイモ塊根中のデンプンやタンパク質などの成分を分析する

ととは、品質や貯蔵性を評価する上で欠かせない。 しかし、化学分

析には熟練と多くの労力を必要とするた め 、 多 数 の サ ン プ ル を 短 時

間で分析することは困難である。近赤外分光分析法はアメリカ農務

省の Norrisらによって、農産物の成分を 迅 速 か つ 非 破 壊 的 に 定 性 ・

定量する 手 法 と し て 発 展 さ せ ら れ て きたけ illiams'Norris.1990)。

そこで、第 4章ではサツマイモ塊根に本法を適用し、塊根の成分合

量を簡単な処理で精度よく測定する可能性について検討した。

また総合考察では、第 1章から第 4章までの結果に基づき、青果

用サツマイモの品質特性や貯蔵性について総括的な論議を行った。

なお、本文中においてサツマイモ塊根は、青果物としての側面が

強識される場合には、単にサツマイモと表記した。

台、υ



第 1君主 サツマイモ塊根の皮色および皮色情成色素とその生育中お

よび貯蔵中における変化

第 1節 塊根に含まれるアントシアニン 色 素 の 組 成 と 梅 造

サツマ イ モ 塊 根 の 皮 色 は そ の 市 場 評 価を高める上での重要な品質

要因となっ て お り 、 皮 の 鮮 や か な 赤 色 はアントシアニンによるもの

とされている。アントシアニンは近年、天 然 の 着 色 料 と し て 食 品 へ

の利用が急速に増加しているだけでなく、抗酸化能などを有する機

能性物質としての検討も開始されている(都築ら. 1991) 0 

Imbertら(1966) は、サツマイモの茎の赤色色素について調査し、

その主要成分をジカフェオイルーシアニジンー3-ジグルコシドー5ーグル

コシドおよびジカフェオイルーペオニジンー3-ジグルコシドー5司グ jレコ

シドと報告 して いる 。一 方、 内部 が紫 色のサツマイモ塊根について

は、津久 井 ら (1983) によって・ Yen217' の主要なアントシアニン

(カフェオイ Jレーフェ Jレロイ Jレーシアニジンー3-スクロシドー5キシロ

シド)が同定されている。 しかし、塊根皮色のアントシアニンにつ

いての研究は極めて少なく、その構造は明らかにされていない。

そこで、青果用サツマイモの主要品種である‘紅赤'と aぺニア

ズマ'を用い 、 塊 根 皮 色 を 構 成 し て い る アントシアニン色素の種類

と構造について検討した。また、 “紫サツマイモ"の代表的な品種

である'山川紫'と d稜子島紫'の塊根内部のアン卜シアニンの分

析を行い、これより得られた知見についても考察した。

材料および方法

1. 供試材料

供試材料としたサツマイモ塊根は、千葉県農業試験場の図場にお
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いて慣行栽培された'紅赤 '、 'べニアズマ'および・山川紫'と

鹿児島物産展から入手した‘種子島紫・ で あ る 。 こ の う ち 、 塊 根 内

部の色素 分析は・山川紫'と'種子島紫 ・ について行った。一方、

塊根皮部色素の同定には‘紅赤ーと'ぺニアズマ・を用い、 1989年

10月下旬に収穫した塊根約 200kgを剥皮し、得られた新鮮重 500g 

の皮を試料とした。

2. 高 速液体クロマトグラフィー (HP L C) によるアン卜シアニ

ンの分析

サツマイモ塊根の色素は 1% (V/V)塩燈ーメタノールによって変化

しないことが知られている(山口. 1988) ので、色素の抽出は本溶

媒を用いて行った。抽出した色素溶液は、 O.45μ 聞のフィルターで

ろ過後、 HPLCで分析した。 HPLC (Wat巴rs製)は 3.9mm I.D 

x 150 mmの μBondasphereC'8 (5μ 田)カラム(カラム温度 :35"C)

を装着し、移動相をメタノール (A) と 7%ギ酸(B、 pH 1. 56) の

混合液で構成した。ifi[速は 1.0 m 1 1m i nとし、 20分間でリニアーグラ

ジエントにより 0%Aから 50%Aまで変化させ、その後 5分間で 50%

Aから 0%Aに戻してそのまま 10分間保持した。ピークは 525nmの波

長における吸光度で検出した。

既知のアントシアニンとして、 シアニジンー3，5ージグルコシドおよ

びペオニジンー3，5ージグルコシド(ともに Extrasynthese製)を分取

HPLCで精製して用いた。

3. 色素の抽出 ・精製

1 )色素の抽出

試料( ，紅赤'と‘ぺニアズマ'塊根の皮)は、 0.5%(V/V)温暖

ーメタノールで磨砕抽出した後セライトを敷いたグラスフィルター
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でろ過した。ろ液は 40'C減圧下でほぼ乾因するまで漣縮後、少量の

0.5%塩政一メタノー jレを加えた。この溢厚な抽出液に 4倍容のジエ

チルエーテ Jレを加え、一晩 O'Cに放置した。上澄をデカンテーション

により除去した後、 tt殿した粗色素を 0.5%極酸ーメタノ-}レで溶解

し、以下の精製を行った。

2 )色素の精製

抽出した色素は、以下の順序に従って精製した。

( 1 )ペーパークロマトグラフィー(P C) 

Toyo NO.526お よ びWhatman 3MMのろ紙 (40x40 cm) に試料を帯状

に線若し、以下の溶媒によって展開した。

BAlf トプタノール酢酸.水=4: 1: 5 (-I!!i!放置した上層)

iBAW イソプタノール.酢酸.氷 =8・2:3

BuHCI 1-プタノール :2N~酸= 1: 1 (一晩放置した上層)

1%填 酸 渡境酸.水=3: 97 

15%酢酸 酢酸.水=15: 85 

P Cによる精製は、 BAW-i BAW-BuHC 1-1%箆酸ー15%酢畿の l眠に行っ

た。展開を終了したろ紙は、風乾後に各バンドを切り取り、メタノ

ール ，酢酸・水 =70:5:25で色素を溶出した。溶出波は減圧乾固後 O.5 

% 窓 酸 ーメタノール液で溶解し 、 別の溶媒による PCの試料とした。

展開は 25'Cの室内において下降法によって行った。

( 2 )分 取高速液体クロマトグラフィー (PHPLC)

分取用に 配 管 し た 600E型 HP L C (Waters製)に 19 mml. D， X 150 

mmの μBondasphere C1e(5μm)カラムを取り付け、 525 nmでモニタ

ーしながら各函分をフラクションコレクターで分取した。

PHPLCの運転は、流速を 12 ml/minとした。移動中目の構成は前述

-8 -



のHPLCと同様であるが、 35分間で 0%Aから 50%Aまでのリニア

ーグラジエントを行い、 lサンプルの分取を 45分で終了した。サ ン

プルの注入量は 70~ 120μlであ り 、 カラム温度は室温 (20-25"C)

とした。

( 3 )若手層クロマトグラフィー (TL C) 

PHPLCで分取した色素画分を、それぞれ厚さ O.5酬のセルロ

ース薄層板 (20x 20 cm. Merck製)に試料を線着し、 BAWおよび一部

の画分はさらに 15%酢酸で展開した。展開終了後風乾した薄層板か

ら色素のバンドをかき取って集め、これをメタノール・酢酸.水=

70:5:25で抽出した。

( 4 )カラムクロマトグラフィー

メタノールで膨潤させた LH-20(Phar田aCla製)を、内径 1c町長さ

30 cmのガラスカラム内に高さ 25cmに充填し、色素液を添加した後

日 1%主主酸 メタノール(流速 0.3ml/min)で展開して色素の函分

を分取した。

4. 色素精進の解析

カラムクロマトグラフィーまでの精製を行った色素について、以

下の方法によりその構造を解析した。

1) P Cによる Rf値の測定

Whatman NO.l(40x 40 cm)ろ紙に色素液を点着し、下降法により 4

種類の溶媒 (BAW、 BuHCI、 1%塩酸、 15%酢酸)で展開して Rf値を測

定した。また、各色素のアグ リコ ンの Rf値は酢酸猛酸・水 =30:3:10

(AHW-I) と酢酸;塩酸水 =5:1:5(AHW-2) の溶媒を用いて測定した。

2 )吸収スペクトルの測定

色素液を減圧乾国後、 0.01%塩酸メタノールに提言解して吸収スペ

n同“
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クト Jレを測定した。また、無水極化アルミニウムの 5%メタノール溶

液をスペクトル測定後のセル内に 6ii菌加えて振り混ぜ、スペクトルの

変化を測定 した。

3 )アルカリ加水分解による分析

武田・林の方法 C1980) に準拠し、 10%NaOHによる色素の加水分

解を行った。分解 によって生じた有機酸は以下の方法で同 定した。

H P L Cは、 SCRIOIHカラム(島津製作所製、 7.9 mm l. D. X 300 mm) 

を60"cに保持し、流速 2.0 m 11田 Inで pH 2.20の酸性水 (0.05%リン

酸)を流した。ピークの検出は 254 nmおよび 325 nmで行 った。 PC 

は、 Whatman No. 1ろ紙を用い、上昇法で行った。展開溶媒は 1%頃

酸およびぺンゼシ・酢酸.水=125・72:3を用いた。また、脱アシル化

アントシアニンは、分析用 HPLCや酸 加 水 分 解 な ど を 行 っ て 同 定

した。

4 )過酸化水素分解およびM1J日;水分解による分析

過酸化 水素水による分解は Chandlerらの方法(1961 )、また 18%

塩酸による 分 解 は 武 田 ・林 の方法 (1980) に準拠して行い、分解に

よって遊離した糖などを以下のような方法で同定した。 HPLCは、

バイオシルアミノ 5sカラム CBio-Rad製、 4 田m l. D. X 250 mm) を 40

℃に保持し、これにアセトニトリル;水 =70:30の移動相を疏速1.0 

ml/minで流し、ピークを示差屈折計で検出した。 PCは、 What田an

No. 1ろ紙を用い、上昇法で行った。展開溶媒として、トブタノール

.酢酸氷=4: 1: 2を用い、アニリンハイドロゲンフタレ ト液で発色

させた。

5) FAB-MSによる分析

JMS-01SG2型質量分析装置(日本電子株式会社製)を用い、グリセ
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ロール:チオグリコール=1: 1をマトリックスとして色素の分子量を

測定した。

6) NMRによる分析

270 MHzのGSX-270型核磁気共鳴装置(日本電子株式会社製)を用

い、テト ラメチルシラン(TMS) を内部標準として、 重水中で色素分

子プロトンの核磁気共鳴を測定した。

結 果 お よ び 考察

1. H P L Cによるアントシアニンの分離

サツマイモ塊根皮抽出液の代表的な HPLCクロマトグラムを第

卜 1~ に示した。紅赤'では 13種類、 aべニアズマ'では 10種類の

ピークを 分離することができたが、量的にはクロマトグラム上のピ

ーク番号 3 (以下 P-3と略記し、他のピークも同様の表記とする)、

P -6、 P-8、 P-10および Pー11などが主要な成分であった。

なお、 P-2および P-5は、それぞれシアニジンー3.5ージグルコシ

ドとペオニジンー3.5ージグルコシドの既知色素と保持時間が一致した。

塊根内部にアントシアニンを含有する“紫サツマイモ"の一種で

ある‘山川紫 ' と‘種子島紫 '塊根の皮および内部の色素抽出液の

クロマトグラムを第 1-2図に示した。両品種とも、皮には'紅赤・と

同様なピークを 5~ 8種類含んでいたが、塊根内部には皮に含まれ

る P ー 1~P-6 までのピークがほとんど認められなかった。また、

塊根内部における主要なピークは、 '山川紫'では Pー 10と Pー 12、

‘種子島紫 'では P-8であった。

2 クロマトグラム特性

4種類の溶媒によって展開した各色素成分の flf値を第 1-1表に示し

た。 P- 1、 P -2、 P-3および P-5は、 BuHCIでの flf値が低か

l
 

l
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comprised of methanol (A) and 7%(V/V) formic aCid-water(B， pH1. 56)， 

with a linear gradient of 0%1¥ to 50%A in 20田in. Flow rate was 1. 0 -

田I/min， and the detector wavelength was set at 525 nm. the column 

was maintained at 35"C. 
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Table 1-1. nr values of anthocyanins isolated 

fro皿 skinof sweet potato roots. 

Anthocyanin nr valueY (x 100) in solventsX 

(Peak no.)' BAW BuHCI I%HCI 15%AcOH 

P-1 2 50 84 

P-2 13 3 23 68 

p-3 10 3 53 86 

p-4 14 10 45 79 

P-5 21 5 26 73 

P-6 22 14 50 86 

P-7 21 8 44 82 

P-8 20 18 36 75 

P-9 14 12 44 78 

P-10 27 21 37 75 

P-jj 20 9 43 78 

P寸 2 23 14 32 68 

P-13 29 11 17 65 

Z Peak numbers are the sa田eas those in Fig. 1-1. 

Y Developed by descending method at 25~. 

x BAII， 1-butanol:acetic aCid:water=4:1:5(upper phase); 

BuHCI， 1-butanol:2NHCI=!:1(upper phase); I%HCI， 

HCI :water=3:97; 15%AcOH， acetic acid:water=15・85



ったことから、 3位と 5位に絡を結合する非アシ Jレ化色素であるこ

とが推察された。また、 P-2と P-5の /lfl置はそれぞれシアニジ

ンー3，5ージグルコシドとペオニジンー3，5-ジグルコシドの /lf値と一致

した。

各色素成分の加水分解によって生じたアグリコンの /lf値を調査し

たところ、 P-1、 P-2、 P-4、 P-8および P-9のアグリ

コンはシアニジンの /lf値 (AHW-l:0.45、 AHW-2:0.33) と、また他の

成分のアグリコンはペオニジンの Rf値 (AHW-l・0.62，AHW-2: 0.45) 

とそれぞれ一致した。

3 スペクト Jレ特性

各色素成分の吸収スペクト Jレの測定結果を第 1-2衰に示した。全て

の成分のスペクト Jレが 522~ 530 n田に吸収極大を有し、 440nm近傍に

吸収を持たなかった。各色素成分の吸収スペクトルを既知のスペク

トル (Harborne， 1967) と比較すると、それらは 3-モノグリコシド

および 3，7-ジグリコシドとは明かな差異があり、 3，5-ジグJレコシド

のスペクトルに近似していた。

P - 1、 P - 2、 P-4、 P-8および P-9の色素溶液は、複

化アルミニウム溶液を添加すると吸収極大が長波長恨uにシフトしそ

の液色は紫色に変化した。このことから、これらのアグリコンはペ

オニジンではなく B環の 3、 4位に OH基を有するシアニジンと推

定された (Harborne，1958)。結合する糖や酸が同じでアグリコン

のみが異なると考えられる色素成分を比較すると、シアニジンをア

グリコンとする色素成分の吸収極大は、ペオニジンをアグリコンと

する色素成分よりも 1-4 nm長波長側にあった。

P-7-Pー 13は 330nm近傍に吸収が認めらたことから、ケイ皮

F
h
u
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Table 1-2. $pectral characteristics of anthocyanins 

isolated fro田 skinof sweet potato roots. 

Anthocyanin λmax. V AIC13 E330/EvIS.IU )C . 

(Peak no.)' (nm) shift (x 100) 

P-1 526 + 
P-2 526 + 
P-3 522 

P-4 526 + 
P-5 525 

P-6 524 

P-7 524 48 

P-8 529 + 49 

P-9 529 + 49 

P-l0 527 47 

P-11 526 49 

P-12 529 81 

P-13 529 50 

包 Peaknumbers are the sa田eas those in Fig. 1-1. 

y 0.01% HCI-methanol solulion 
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酸誘導体の有機酸が結合していると考えられた (Harborne， 1958)。

E.3o/Evls..・X. より推定すると、 P -12は 2分子、その他の成 分

は l分子の有機酸を結合していた。また、 P-4と P-6は 250 n血

近傍に、 P-8とPー10は330日以外に 250 nm近傍にそれぞれ吸収

を有していた。 p-ヒドロキシ安息香酸は、 255 nmに特徴的な吸収極

大を有していることから、これらの成分は p-ヒドロキシ安息香酸を

構成成分としていることが示唆された。

4 アルカリ加水分解物の分析

アルカリ加水分解によって色素成分の脱アシル化を行ったところ、

P -4、 P-8および P-9からは P- 1が、 P-6、 P-7、 p 

-10、 P-11および Pー 12からは P-3が生じた。また、 Pーばか

らは P-5が生じた(第卜3表)。

アルカリ加水分解によって遊離した有機酸は、 HPLC分析にお

ける保持時間 (p-ヒドロキシ安息香酸:18. 4分、カフェ酸:30. 4分、

p-クマール畿 45. 6分、フェルラ駿:60. 8分)、 PC (ベンゼン:

酢酸:水 =125・72:3) の Rf値(カフェ酸・ O.40、 p-ヒドロキシ安息香酸

: O. 77、 p-クマール酸・ 0，84、フェルラ酸 O.92) や紫外線下での蛍光

色(p-クマール酸と p-ヒドロキシ安息香酸は赤紫、カフェ酸と

フェルラ酸はうすい青)の一致によって以下のように同定された。

P -4および P-6 : p ヒドロキシ安息香酸、 P -7・フェルラ酸、

P-8および P-10: pーヒドロキシ安息香酸とカフェ酸、 P-9、

Pー11および Pー13:カフェ酸、 Pー 12:カフェ酸とフヱルラ駿。

p-ヒドロキシ安怠香酸はアントシアニンの結合有機酸としての報

告例が比較的少ない。最近、 Nozueら(1987) はサツマイモ培養細胞

の生産するアントシアニンに、 また Kondoら (1990) はデ Jレフィニウ
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Tabl巴 )-3. Alkal ine degradation products of anthocyanins isolated 

from skin of sweet potato roots 

Anthocyani日

(peak no.) Z Deacylated moiety 

P- 1 P-) 

P-2 P-2 

P-3 P-3 

P-4 P-l 

P-5 P-5 

P-6 P-3 

p-7 P-3 

P-8 P-l 

P-9 P-) 

P-)o P-3 

P-ll P-3 

P-12 P-3 

P-)3 P-5 

Acylating moietyY 

p-Hydroxybenzoic acid 

p-Hydroxybenzoic acid 

Ferul ic acid 

Caffeic and p-hydroxybenzoic acid 

Caffeic acid 

Caffeic and p-hydroxYbenzoic acid 

Caffeic acid 

Caffeic and ferulic acid 

Caffeic acid 

Z Peak numbers are the same as those in Fig. 1-1 

Y Identified by HPLC. PC. and absorption spectra. 



ム花弁色素に p-ヒドロキシ安怠香E査が含まれていることを報告して

いる。

一方、 P- 1、 P-2、 P -3および P-5からはアルカリ加水

分解によって遊離する駿が検出されなかった。このため、これらの

色素成分は非アシル化アン卜シアニンと考えられた。

5. 酸加水分解および過酸化水素分解による結合糖の分析

非アシJレ化アントシアニンと考えられた Pー l、 P-2、 P-3

および P-5を 18%模酸で加水分解したところ、いずれもグルコー

スだけが生じた。さらに、 P - 1とP-3について過酸化水素分解

を行い、その分解物を HPLCで分析したところ、分解物主要成分

の保持時間 (Rt:5.62分)は、単糖類やシュクロース (Rt:4.95分)と

は異なり、グルコースの二糖類であるマルトース (Rt:5.64分)ある

いはセロピオース (Rt:5.58分)のそれと近似していた。これらの結

果と後述する FAB-MSおよび NMRの結果を考慮すると、グル

コース分子の結合様式は特定できなかったが、 P - 1と P-3のア

グリコン A環の 3位にはジグルコシドが結合していると推定された。

6. FAB-MSスペクトルの解析

FAB-MSによって測定した色素成分の分子イオン質量数

( m/z) を第ト4表に示した。分子 イオン質量数およびフラグメント

イオンの解析から、 P - 1はシアニジンに 3分子のグルコース、 p

-3はペオニジンに 3分子のグルコースが結合したものに相当する

ことが判明した。また P-4と P-6は、それぞれ Pー 1と P-3 

にp-ヒドロキシ安息香酸(分子量 138) が l分子結合し、 P-8と

Pー10はそれぞれ P-1と P-3にrヒドロキシ安怠香酸とカフヱ

駿(分子量 180)が 1分子ずつ結合したものに相当した。さらに、
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Table 1-4. FAB-MS analysis of anthocyanins 

isolat巴dfrom skin of sweet potato 

roots 

Anthocyanin w 
(Peak no.)' (m/z) 

P-1 773 

P-3 787 

P-4 893 

P-6 907 

P-8 1055 

P-10 1069 

P-11 949 

， Peak numbers are the same as those in Fig. 1司 i
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P -11は P-3にカフェ酸が l分子結合した質量主主に相当した。

7. NM Rスペクトルの解析

各成 分の基本的な構成単位となっている P- 1とP-3、これに

P-4と P-6を加えた 4種類の色素について、プロトン NMRス

ベクトル を測定した。第 1-5表には P-3と P-6についての解析結

果を示した。各成分ともアグリコンの A環および B環の日-4、 H

-6、 H-8、 H -2、 H-5および H-6の 6備の水宣告が観測さ

れた。また、 p-ヒ ド ロ キ シ 安 息 香 駿 の 4個の環水素は、 7.13ppmと

6.33 pp皿にそれぞれ 2個ずつ出現した。

ア グ リコンへの糖の結合位置を P-lと P-3について検討した

ところ、 4.5-5.6 ppmに出現する 3分子の申書の C-1の水素

(H c -，)と考えられる 3個のシグナルは、そ れぞれ J=7.5Hzの結合

定数を持つ二重線を与えた。アグリコンに 結 合 す る 糖 分 子 の Hc -，の

スペクトルは 3位および 5位と 7位とでは異なる (Mabryら， 1970) 

ことや、アグリコンの H-6とH-8の化学シフトが極めて狭い間

隔を示していたことなどから、これらアントシアニンの糖の結合位

置は 7位ではなく、 A環の 3位および 5位であると考えられた。

3位に結合するジグ jレコシドの構造を推定するため、 4.5 ppm近傍

に出現する結分子の Hc -，のスペクトルを検討した。サツマイモと同

‘アサガオ ，
じ!pomoea属であ{jVマ官eavenlY Blue' の アントシアニン部分構成物

(tr i s-deacy I HBA) は、ペオニ ジンー3ジグルコシド 5-グJレコシド

であり、 P-3と同様な構造を有している。 Gotoら(1981) は tris

-deacy I HBAについて 'H-NMRおよび "C-NMRによる解析を

行い、その 3位に結合する糖をソホロース(グルコース 2分子が β

ーl，2結合)と同定した。また、 Nozueら(1987) はサツマイモ培養綿
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Table ]-5. 'H NMR analysis of anthocyanins (P-3 and P-6) 

iso!ated from skin of sweet potato roots 

Che皿ica!shi ft(ppm) fro皿 TMS

Proton P-3 P-6 

Ag!ycone H-4 8， 83 (s) 8. 66 (s) 

H-6 7.00(s) 6. 58 (s) 

H-8 7. 04(s) 6，78 (s) 

H-2 7. 63(d. J=2Hz) 7.38(s) 

H-5 7. 02(d. J=9I1z) 6. 72(d. J=9Hz) 

H-6 8.07 (dd. J =2. 9Hz) 7. 69(d. J=9Hz) 

Sugar 

3-G!ucoSY! H-] 5， 53(d. J=7. 5Hz) 5， 44(d. J=7. 5Hz) 

H-] 4. 62(d. J=7. 5Hz) 4. 87(d. J=7. 5Hz) 

5-G!ucoSY! H-] 5， 37 (d. J=7. 5Hz) 5.22 (d. J=7Hz) 

p-Hydroxybenzoy! 

H-2. 6 7.13(d. J=8. 5Hz) 

H-3. 5 6. 33(d. J=8. 5Hz) 



胞の生産するアントシアニンについて検討した結果、脱アシル化ア

ントシアニンの Rf値が tri s-deacy I HBAと同ーであったことから、ア

グリコン A環の 3位に結合する糖をソホロースと推定した。 しかし、

本研究で得られた p-3のスペクトルと tris-deacyl HBAのそれとを

比較すると、線分子の Hc -1の出現位置がやや異なっていた。このた

め、本研究の結果からは 3位に結合するジグルコシドをソホロシド

と同定することはできなかった。また、 p-ヒドロキシ安息香酸は、

P - 3と P- 6のスペクトルの比較から立体化学的な検討を行った

結果、 3位のジグルコシドに結合していると推測された。

以上の結果より、サツマイモ塊根の皮から単離された 13種類のア

ントシアニンの構造を第 [-6衰のように同定した。
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Tab!e !-6. Structure of anthocyanins iso!ated from skin of 
sweet potato roots. 

Anthocyanin (Peak no.)' StructureY 

F

U

F

U

 

p
h
d
n
h
u
p
h
d
 

-

F

、υ
-

内

h

u

-

ρ

h

p

U

n

U

F

U

 

円
《

u

内
‘

u

n
《

υ

一
-
-

n
u
n
u
n
H
 

パ
U

A

U

A

u

n
u

内

u

n

H

qa

内
A
U

内

u

u

J

V

M

内ピ

Faし

w

n
E
U
n
V
A

-
-
-
η
φ
η

。

一
-
-

n
v
a
n
v
a
n
v
E
 

P-4 p-Hydroxybenzoy!-cyanidin-3GG-5G 

P-5 Peonidin-3G-5G 

P-6 p-HydroxYbenzoy!-peonidin-3GG-5G 

P-7 Feru!oy!-peonidin-3GG-5G 

P-8 Caffeoy!-p-hydroxybenzoy!-cyanidi日-3GG-5G

P-9 Caffeoy!-cyanidin-3GG-5G 

P-IO Caffeoy!-p-hydroxybenzoy!-peonidin-3GG-5G 

P-ll Caffeoy!-peonidin-3GG-5G 

P-12 Caffeoy!-feru!oy!-peonidin-3GG-5G 

P-13 Caffeoy!-peonidin-3G-5G 

• Peak numbers are the same as those in Fig. 1-1. 

Y GG g!ucosy!g!ucoside. G g!ucoside 
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摘要

サツマイモ・紅赤'および・ぺニアズマ・の塊根皮部より単離し

たアントシアニンの組成および構造について解析を行うとともに、

“紫サツマイ モ"である'山川紫'と・種子島紫.の 1車線 皮部およ

び塊根内部に含まれるアントシアニン成分の構成について検討を加

えた。

1 ・紅赤 'とーペニアズマ'の境根皮部より単離した主要なア ント

シアニンは、 シアニジンー3-ジグルコシドー5ーグルコシド、ペオニジ

ンー3-ジグル コシドー5-グルコシド、 p-ヒドロキシペンゾイルシアニ

ジンー3-ジグル コシドー5-グルコシド、 p-ヒドロキシペンゾイルーペオ

ニジンー3-ジグルコシドー5グルコシド、カフェオイルーpーヒドロキシ

ペンゾイ Jレーシアニジンー3ージグルコシドー5-グルコシド、 カフェオイ

ルー p-ヒドロキシペンゾイルーペオニジンー3-ジグルコシド 5ーグルコ

シドおよびカフェオイルーペオニジンー3ージグルコシドー5-グルコシド

であった。

2 ・紅赤'、 .べニアズマ'、 .山川紫'および‘種子島紫'の

塊根皮部には 共通したアントシアニンが含まれており、最大で 13種

類が分離された。

3. “紫サツマイモ"である s山川紫・ゃ・穂子島紫'の塊根内部

に含まれるアントシアニンは、 カ フ ェ 酸 やフェルラ酸の結合したア

シル化アントシアニンが大部分を占め、境根皮部に存在するアント

シアニンとは組成を異にしていた。
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第 2節 塊根の皮色と皮色 1茸成色素の生育中および貯蔵中における

変化

サツマイモ境線は、形状、大きさ、食味とともに、皮色の良否に

よって市場評価がなされている。皮色は漫い鮮紅色であることが望

ましいとされているため、青果用サツマイモの栽培はより濃い皮色

をもっ品種や系統に移行している。サツマイモ塊根の皮色を構成し

ている色素はシアニジンとペオニジンの配糖体およびこれらにカフ

ェ酸やフェルラ酸ある いは pーヒドロキシ安息 香酸が結合したアント

シアニンであることが明らかにされた(前節;宮崎ら 。 1991)。

サツマイモ塊線の多くは秋に収獲され、その後約半年悶にわたっ

て貯蔵 ・出荷される。その問、塊根の皮色は様キな影響を受け、全

体的に淡色化したり艶を失うだけでなく、王症状の変色なども生じる。

これらの変化は直接価格に影響するため、貯蔵中における皮色の保

持はサツマイモの生産 ・統通にたずさわる者の切実な要望となって

いる。

本節では、サツマイモ境根の品質保持の一環として、生育中およ

び貯蔵中における皮色とそのアントシアニン組成の変化を調査し、

皮色の保持に適した貯蔵条件などを検討した。

材料および方法

供試したサツマイモ塊狼は、 ‘紅赤'、 'べニアズマ' 、 aべニ

コマチ・、 '紅高系'の 4品種である。このうち、 'ぺニコマチ'

と 4 紅高系'については収穫特における塊根皮部のアントシアニン

の比較にのみ用いた。サツマイモは、千葉県農業試験場あるいは農

家の図場で透明ポリマルチ栽培した。各園場とも土mは表層 l腐摘質

黒ボク土であるが、前作歴や土療の化学性・物理性などは異なって
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いた。酋は 5月 下 旬 に 結 え 付 け 、 塊 根 は 10月中~下旬に収筏した。

生育期間中の塊根皮色の変化は、 1989年と 1991年に農業試験場お

よび 農 家 の園場で栽培した a紅赤'と・ペニアズマ'について、結

え付け 3か月、 4か月および 5か月後にそれぞれ 10株ずつ掘り取り、

塊根 皮 抽 出液の吸光度を測定した。

1鬼根皮色に 及 ぼ す 貯 蔵 の 影 響 は 、 農 業 試験場および農家の園場で

栽培された'紅赤'と aぺニアズマ'を貯蔵して調査した。貯蔵し

た塊根の皮 色は、色差計を用いて境根表面の "L" 、 “a "および

" b "値を 1985 年~ 1987年に 2回、塊根皮抽出液の吸光度変化を

19 87 年~ 1990年に 3回、それぞれ調査した。また、境根周皮部分を

古車くはぎ取り、色素の集積などを顕微鏡観察した。

貯蔵は以下のように行った。収獲した塊根は藷授より切り離して

30kg用の網目状のプラスチックコンテナに入れ、 13'C貯蔵庫に保管

した。貯蔵処理として、キュアリングの有無と 3種類の包装処理を

設け、塊根皮色に及ぼす影響を調査した。 キ ュ ア リ ン グ 処 理 は 30'C、

約 98% (96~ 100%) の相対湿度(RH) で 7日間行った。また包装処

理は、無包 装、ポリフィルム外包装(コンテナを積み重ねてプロッ

ク単位とし、その全体を厚さ 0.03mmのポリ エ チ レ ン フ ィ ル ム で 底 面

のみを飼放して包む)およびポリフィルム内包装 (J享さ 0.03 mmのポ

リエチレンフィルムをコンテナの中に敷き、 これに塊根を入れて上

部を 折 り 込み、全体を包む)の 3区とした。各品種とも、 l処理区

の貯蔵塊根数は 100~ 250本とした。包装処理区は塊根の重量減少率

を調査するとともに、包装内の湿度を湿度計 (MG Cハイグロメー

タ一、三菱瓦斯化学製)で測定した。また、皮色の劣化に及ぼす湿

度と温度の影響を調査するため、塊根をポリフィ Jレム内包装処理し
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て20"c貯蔵庫に保管するとともに、君事穴貯蔵においても潟穴内の塊

根をポリフィルムで包んだ。

塊根皮色の調査には、 l区あたり 9-15本の塊根を用いた.皮か

らの色素の抽出は、打ち銭き器により塊根の表面から 8 cm 2の皮部

をサンプリングし、 これに l%(V/V)嵐 酸ーメタノー Jレを加えて磨砕

した。抽出液は 100 田lに定容とした後遠心分離し、上澄を得た。上

澄 液 の 吸 光度は、分光光度計 (UV-2100、 島津製作所製)を

用い、 525 nmの波長で測定した。皮抽出液の吸光度は、 l区あたり

3~5 反復測定した。また、皮抽出液のアントシアニン色素の分析

を、高速液体クロマトグラフィー (HP L C) を用いる方法(宮崎

ら， 1991) で行った。アントシアニン色素はアグリコンおよびアシ

ル化の有無によってグループ化し、それぞれ の グ ル ー プ 毎 の ク ロ マ

トグラムのピーク面積合計値の割合を求めた。

4車根表面の“ L"、 “a" および“ b"値は‘塊根を洗浄 ・風乾

したのち、その中央部を色差計 (CR-I00、 ミノルタカメラ製)

によって測定した。

結果

1 塊根皮昔日アントシアニンの品種間差異

'紅赤'と 'ぺニアズマ'の塊根周皮細胞組 織 を 顕 微 鏡 観 察 し た

ところ、色素を含む周皮細胞は品種によってやや形が異なり、 ‘紅

jJj;'は不規則で少し大きな形の、また aべニアズマ'は比較的規則

的で小さな長方形の細胞であった。皮色の浪さは、色素を含む細胞

の数と個今の細胞中への色素の集積度によることが観察された。

'紅赤'、 'ペニアズマ'、 ・べニコマチ'、 ι紅高系'の 4品

種について、塊根皮抽出液の吸光度とアントシアニン成分を分析し
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た。第 1-7表には、品種ごとの吸光度とアントシアニン成分の組成比

を示した。塊根皮抽出液の吸光度は、皮色の祖霊い‘ぺニアズマ'が

約1.0 と最も高く、他の品種はおおむね 0.3~0.5の範聞にあった。

皮部の色素は各品種ともほぼ同様なアントシアニン成分を含んで

いたが、その組成には差が認められた。 ・紅赤'は p-6と P-10 

が多いだけでなく 、 P - 8や P- 9などの シ ア ニ ジ ン 色 素 が 比 較 的

多かった。ぺニアズマ'は非アシ 1レ化アントシアニンである P-

3が 5割以上を占め、 ‘ぺニコマチ'は P- 3や P - 6などのペオ

ニジン色素が多かった。また、 a紅高系『は P-11の割合が高かっ

た。

アントシアニン成分をアグリコンの種類 で分けた結果を第卜3図に、

またアシル化の有無で分けた結果を第卜4図に示した。アグリコンは

4品種ともシアニジンとペオニジンだけであったが、ペオニジンが

いずれの品種でも 75~ 95%と多くを占めていた。一方、シアニジン

は最も多い‘紅赤'でも約 25%であり、最も少ない・べニアズマ'

では 5 %程度に過ぎなかった。アシル化アントシアニンは‘紅赤'

では 80%以上と多かったが、 'ぺ ニ アズマ 'では 40%と少なく、他

の 2品種はその中間にあった。

2 生育中における変化

生育中における '紅赤 目 と‘べニアズマ'塊根の皮色変化を、

1989年は 1固場において、また 1991年には 5圏場において調査した。

1991年に調査した 1箇場の結果を、 1鬼根皮抽出液の吸光度変化とし

て第ト5図に示した。ぺ ニアズマ'では生育期間とともに吸光度は

高くなったが、 ・紅赤'では‘ぺニアズマ'のような傾向は認めら

れず、収穫期にはやや減少した。闘場や年 度を異 にした場合には、
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Table 1-7. Anthocyanin co皿positionin root skin of four marketable 

sweet po ta to cu I t i vars. 

Absorbance' Percen tage 0 f HPLC peak Y area 

Cu I ti var at 525 nm P-l P-3 P-4 P-6 P-7 P-8 P-9 P-I0 P-ll P-12 

Beniaka 0.44 13 6 22 2 6 6 24 10 

Ben i komach i O. 30 5 25 9 27 2 2 18 10 

Ben ikokei 0.29 4 19 2 19 4 2 5 17 19 7 

Beniazuma 0.96 4 54 2 20 2 6 日

， l%(v/v) HCI-methanol solution 

Y Peak numbers are the same as those Fig. 1-1 
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圃 Cyani d i n 図 Peonidin

'Sen iaka' 

'Sen i ko田achi

'Sen i kokei' 

'Sen iazu田a'

。 20 40 60 80 100 

Proportion (X) 

Fig. [-3. Aglycone proportion of anthocyanins in root skin of four sweet 

po ta to cu 1 t i vars 
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• Non-acylaled l(2l Acylated 

'Beniaka' 

'Ben i ko田achi'

自Beni kokei' 

‘Ben i azuma' 

。 20 40 60 80 100 
Proport i on (%) 

JI i g. 1-4. Proport i ons of non-acy I a ted and acy I a ted an lhocyan i ns i n roo t 

skin of four sweet potato cultivars. 
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aペニアズマ ' はほとんどが第 1-5図と同様な変化を示したが、

‘紅赤・は収穫期にかけての変化に一定の傾向がみられなかった。

生育中におけるアントシアニン成分の変化を、 1989年の結果につ

いて第 1-6図に示した。 1989年の塊根皮抽出液の吸光度変化は、第

1 -5図と同綴であった。 HPLCクロマトグラムのピークでみると、

‘紅赤'では P-3、 P-6、 P-11が生育とともに漸増し、 P-

12が減少した 。ま た、 最も 量的 に多 い P-10は変化が少なかった。

‘ぺニアズマ'では P-3の増加が顕著であり、 P-6も増加した。

また、吸光度と HPLC分析によるアントシアニンのピーク面積値

の合計とは良い比例関係を示した。

3. 貯蔵中の変化

1 ) 13 'cに 6か月間貯蔵したキュアリング無処理で無包装の塊根

について、塊根表面の“し"、 “a" および“ b"値と塊根皮抽出

液の吸光度変化を調査した。 1986年 -1987年における首相色値の変化

を第 1-7図に示した。測色値のうち、 “a" 値は減少して“ b"値が

増加したが、 “L "値はあまり変化しなかった。一方、 “a "値の

減少は収穫直後に大きかった。また、 ‘ベニアズマ a と・紅赤'は

貯蔵中に同様の測色値変化を示した。

1988年-1989年における、貯蔵中の塊根 皮抽出液の吸光度変化を

第1-8図に 示した。吸光度の低下は収緩直後には少なかったが、貯蔵

後半にやや多くなった。貯蔵 6か 月後 の塊根皮抽出液の吸光度は収

穫時に比べて 2-3割減少した。

塊根皮色は、貯蔵処理によって以下のように変化した。

2 )キュアリング処理による影響

t鬼 根 皮 色へのキュアリング処理の影響を第ト8表に示した。キュア

ー 34-
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Table [-8. Changes in absorbance and anthocyanin composition of root 

skin extracts after curing 

Curing Absorbance
z 

Percentage of HPLC peak areaγ 

Cultivar treatment at 525nm P-l P-3 P-6 P-IO P-ll 

Beniaka 

+ 

0.48 

0.39 

0.97 

0.84 
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Y Peak numbers are the same as those i n F i g. 1-1. 
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リングによって・紅赤' と・ぺニアズマ・の塊根皮始出液の吸光度

は、処理直後に 15~20% 減少した。アントシアニン成分のうち、

P -6の減少程度はやや小さかった。 しかし、各成分とも全体的に

減少したため、アントシアニン組成比の変化は少なかった。

キュアリング処理によって、皮の色調は肉眼で認められる変化を

示した。 1農紫赤色の・べ ニ アズマ'や皮色が浪い系統の a紅赤 'で

は、皮色はやや滋さが減少して赤みを帯びた程度であった。 しかし、

赤色がうすい a紅赤'の系統では、皮色はかなり低下した。

キュアリング処理区の塊根皮抽出液の吸光度は、貯蔵中に無処理

区とほぼ同様に変化した。貯蔵 6か月後の 吸光度は、これに収穫直

後のキュア リング処理による減少が加わるため、収後時に比べて 30

~40% の減少となった(第 1-8 図)。また、 6か月貯蔵後のアントシ

アニン成分組成比についてみると、第 1-9表に示したように、キュア

リング処理区では'ぺ ニ アズマ'と‘紅赤'の商品種とも、 P -10 

や P-11といった、カフェ酸を結合し た アシル化アン トシアニンの

割合が無処理区よ り少なくなった。

3 )包装処理による影響

貯蔵中における場根の環境湿度は包装処理によって異なり、室長

減少にも差異が生じた。貯蔵庫で貯蔵した場合の湿度は、無包装区

で 88~ 92%、ポリフィルム外包装区で 95%前後、ポリフィルム内包

装区で 98%以上となり、貯蔵 6か月後の塊根の重量減少率はそれぞ

れ 15%、 9%、 2%であった。

塊根皮色は、貯蔵中に重量減少の多い区ほど艶がなくなり暗赤色

化した。湿度が高く重量減少のほとんどないポリフィルム内包装区

では、塊根皮色は明るい赤色を保持していた。 しかし、 13"c貯蔵 4



Table 1-9. Anthocyanin composition in skin of sweet potato 

roots stored at 13' C for 6 months 

Curing Percentage of HPLC peak' area 

Cu I t i var treatm陪nt P-I P-3 P-6 P-I0 P-ll 

Beniaka 3 10 23 32 8 

+ 3 12 31 27 

Beniazuma 3 40 18 9 19 

+ 43 22 11 

• Peak numbers are the same as those in Fig. 1-1. 



か月以降になると、やや赤色が淡くなるとともに塊根皮部に斑状の

変色が認められるようになった。斑状の変色は、ポリフィルム内包

装して 20'Cに貯蔵すると、一部の塊根では 2週間後にも発生が見ら

れた。また 溝穴ポリフィルム内包装貯蔵では、貯蔵開始時から包装

内の温度は 18~21 'Cで推移し、 1か月後には斑状の変色が多発して

いた。

貯蔵中のー紅赤'の塊根皮部を色差計で測定したところ、第ト9図

のような測色値変化を示した。高湿度条件ほど “L" 値と“ a"値

は高くなっ た が 、 “b "値は低〈推移した。このため 、

“L" x “b" /“ a "値は貯蔵期間が経過するに つれ、また湿度

条件が低いほど収穫時より離れた値となった。

包装処理を異にした a紅赤'と‘ぺニアズマ'塊根皮部の、貯蔵

中におけるアントシアニン成分組成比の変化を第 1-10図に示した。

aべ ニアズマ'では、ポリフィルム外包装区 で 非 ア シ ル 化 ア ン ト シ

アニンである P- 3の低下が多くなった。このため、ポリフィルム

外包装区ではポリフィルム内包装区に比べて、 P - 3の組成比は低

下し P-6や P-10の組成比が高くなった。一方、 ー紅赤'のアン

トシアニン成分組成比は'べニアズマ e とほぼ同様な変化を示した

が、包装処理の遠いによる組成比の差は大きくなかった。
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考察

サツマイモ塊根の皮色は市場性評価の大きな要素となっているた

め、品種選抜などにおいても皮色の占める位置は大き くなっている。

しかし、塊根皮色についての研究は栽培関係でも報告が極めて少な

い(金回ら， 1975;加藤 ・中山， 1975) 。本研究で供試した品種中、

eぺニアズマ'は濃い皮色を有しているため、皮色評価は栽培法な

どの影響をうけるととが少ない。 これに比べ、 aぺニアズマ P ほど

皮色の獲くない a紅赤 'では、系統や栽培法の違いがただちに皮色

評価に影響する。 ・紅赤 'がよい市場評価を得るためには、 塊根皮

抽出液の吸光度で O.35以上の皮色の濃さが必要と考えられた。

アシ jレ化アントシアニンを多く含むサツマイモ塊棋の色素は、安

定性があるため食品への応用も注目されつつある (Bassa'Francis， 

1987)。塊根皮部のアシル化アントシアニンはカ フ ェ酸や p ヒドロ

キシ安息香酸を結合しており、植物色素中に最も多く見いだされる

p-クマ ーJレ酸は含まれていない (宮崎ら ，1991)。また、 自然界で

は、 p-ヒドロ キ シ安息香酸を結合するアントシアニンは少ない

(Asenら， 1979; Kondoら， 1990) が、塊根皮部の色素中にはこれら

が多く含まれていることも特徴的である。

色調の異なる 4品種の塊根皮部の色棄を分析したところ、主要な

アントシアニンは 13成分中の 6-8成分であり、それぞれアシル化

アントシアニンの組成比などに特徴が見られた。組成比は同一品種

であっても生育状悠や系統などによってやや変化したが、塊根皮部

のアントシアニン構成は品種 によって特徴があるため、これを品重量

や系統の判別に用いることが可能と思われた。

生育中における塊根皮抽出液の吸光度変化は、 ・紅赤'と・ぺニ



アズマ'に差があった。 しかし、アントシアニン組成をみると、 p 

-3と P-6 (P-3に l分子の p-ヒドロキシ安息香騒が結合)の

2成分が両品種に共通して増加した。 “紫サツマイモ"塊根の皮部

と塊根内部の色素を比較した結果、これらの ア ン ト シ ア ニ ン は 塊 根

内部にはほとんどなく皮部に局在しており 、 両 者 と も カ フ ェ 酸 な ど

のケイ皮酸誘導体を結合していないことが知られている(宮崎ら，

1991) 0 Ka皿steegら(1980) はカフェ酸がアントシアニン 生合成経

路で重要な位置を占めることを報告しているが、サツマイモ塊根の

生育・肥大潮において、その皮中にカフェ酸を結合したアントシア

ニンの見るべき増加がないことは注目される。

収穫したサツマイモ場根の貯蔵は、ほとんどが溝穴や貯蔵庫で行

われる。貯蔵庫を用いた貯蔵においては、キュアリング処理や温度

・湿度の管理が行われる。キュア リング処理によって、 'ペニアズ

マ'や漉い系統の'紅赤・の塊根皮抽出液の吸光度は減少した。 し

かし、それらの皮色は赤みのある色調であったため、 評価はそれほ

ど低下しなかった。

一方、包装処理による湿度環境の変化も塊根皮色に影響を与え、

湿度が低いほど暗赤色となった a これに対し、湿度が高くなると皮

色はやや淡く なったが、明るい色調であった。異なる湿度環境下で

貯蔵されたサツマイモ塊根皮部のアントシアニンの組成変化を見る

と、 100%RHに近いポリフィルム内包装区では P-3などの非アシル

化アン トシアニンの割合がポリフィルム外包装区より多くなった。

こうしたことから、湿度環境を異にした際に生じる色調の違いには、

色素の量だけではなく組成的な差も影響していると考えられた。

官事穴などに貯蔵されたサツマイモ塊根の皮部には、 しばしば斑状
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に茶色あるいは黒褐色の変色が発生する。 甚 だ し く 変 色 し た サ ツ マ

イモは価格が半値以下となるため、習場穴貯蔵の多い生産地では大き

な問題となっている。また、 .ぺニアズマ 'を高湿度環境下で 4か

月以上貯蔵すると、 E在状の変色だけでなく皮そのものが劣化した。

貯蔵庫と幣 穴 で の 貯 蔵 に よ る 実 験 か ら 、 斑状の変色はサツマイモ涜

根が IOO%RHに近い高湿度状態下におかれることによって生じ、 高温

がこの変化を加速すると推察された。 こ のため、温度の調節が十 分

できない機穴などの貯蔵において皮色の変化を防止するためには、

20'C以上の高温時には高湿度を避け、温度を 15'C以下まで低下させ

た後に湿度を 95%RH程度に保つことが適切と考えられた。

摘要

サツマイモ'紅赤'、 'べニアズマ'、 ‘ぺニコマチ'および

a紅高系'塊根の皮色と皮部アントシアニンの品種間差異や、 g 紅

赤 ' と aぺニアズマ'塊根皮色の生育中と貯蔵中における変化を調

査し、以下のような結果を得た。

1 .塊根の皮色を構成するアントシアニンは、 4品種ともぺオニジ

ン配糖体が多く、シアニジン配糖体は少な か っ た 。 ま た 、 ア シ ル 化

アントシアニンは a紅赤'に多く、 'ベニアズマ'には少なかった。

塊根皮部の 1%塩酸ーメタノール抽出液の吸光度は色の波淡とよ

く一致し、最も濃い‘ぺニアズマはー紅赤 ' などの品種に比べて 2

~3 倍の吸光度を有していた。

2. 生育中の・紅赤'および'ペニアズマ'の I鬼根皮部では、 2種

類のアントシアニン(ペオニジン 3-ジグルコシドー5-グルコシドと

p-ヒドロキシベンゾイ jレペオニジンー3-ジグルコシドー5-グルコシド)

の増加が顕著であった。
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3 貯蔵中に塊根皮色は変化した。貯蔵 6か 月 後 に は 皮 抽 出 液 の 吸

光度が収穫時より 2-3割減少した。また、皮抽出液の吸光度はキ

ュアリング処理によって約 2割減少した。

4. 13"C貯蔵において、 95%削程度の貯蔵 湿度は塊根皮色を明るい

色調に保ち、斑状変色の発生を抑制した。このため、 4か月以上の

長期貯蔵における塊根皮色の保持には、 13"cで 95%RH程度の貯蔵環

境が適していると考えられた。
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第 2章 サツマイモ潟恨の成分に及 lます貯蔵処理と加熱処理の影響

サツマイモは、青果物としてこれまで以上に品質が重視されるよ

うになって きているため、貯蔵中における品質の保持はますます重

要 と な っ ている。サツマイモの短期貯蔵は幣穴やパイプハウス内で

の簡易な方法で、また長期貯蔵は罪事穴や縦穴あるいは横穴を利用し

た方法の他に、半地下式貯蔵庫、簡易貯蔵庫、キュアリングも可能

な定温貯蔵庫などを利用して行われる。

ι紅赤 'と・ ぺニアズマ'は外観と食味がよいことから、首都圏

に貯蔵出荷される青果用サツマイモの主要 品 種 と な っ て い る 。 し か

し近年、貯蔵中における塊根皮色の低下(第 l章第 2節;宮崎，

1992) 、腐 敗の増加、塊根内部における褐斑の発生(宮崎 ・猪野，

1991) 、食味の低下などの問題が顕在化してきた。そこで、これら

の変質を防止するために、それぞれの品種に 適 し た 貯 蔵 条 件 を 解 明

することが望まれている。

サツマイモ塊根の主要な成分である炭水化物は、食味への影響も

大きいことから、貯蔵中における変化がい くつかの品種について調

査されている (Hopkins'Phi 11 ips. 1937 富田. 1950 ;Sistrunk 

ら. 1954 Jenkins' Gieger. 1957 中. 1962 ; Picha. 1987)。

しかし、こ れらの研究で対象とした 品種は デ ン プ ン 含 震 な ど が ‘ 紅

赤'ゃ・ぺニ ア ズ マ ' と は か な り 異 な っ ており、貯蔵湿度の彫響な

どについての調査も少ない。そこで本章では、 自紅赤'と・ぺニア

ズマ'の品質および貯蔵条件を解明する研究の一環として、成分や

加熱後の食味に及ぼすキュアリング処理とその後の貯蔵条件の影響

について検討した。

材料および方法

-48 -



供試したサツマイモ塊根は、千葉県農業試験場畑作営農研究室お

よ び 土 療 肥料研究室の各園場で透明ポリマルチ栽培された ‘紅赤 '

と・ぺニアズマ・であり、闘場の土療は表層腐槌質黒ボク土であっ

た。 5月中下旬に挿首したサツマイモは 10月下旬に掘り取り、塊根

を藷授より切り離して 60x40x 30cmの網目状プラスチックコンテナ

に詰め、 3.3~6.8 m2の定温貯蔵庫に入れた。

塊根の炭水 化物に及ぼす温度や 湿度あるいはキュアリング処理の

影響を以下のように調査した。貯蔵温度は II・、 13・および 15"cの

3区を設けた。また、貯蔵湿度の影響は 13"cにおいて無包装区とポ

リフィルム包装区を設けて調査した。無包装区は貯蔵庫内にコンテ

ナをそのまま積み上げ、ポリフィルム包装区はコンテナの内側に厚

さ0.03mmのポリエチレンフ ィJレムを敷き、 t鬼根を入れた後に上部の

フィルムを折り込んだ。包装処理区内の湿 度は MGCハイグロメーター

(三菱瓦斯化学製)で、またガスタイトシリンジでガスを採取し、

ガスクロマトグラフ (063型、 目立製作所製)でその濃度を測定した。

糖の変化にともなうシュクロース合成関連酵素の活性は、 13"cに貯

蔵した塊根 を 用 い て 測 定 し た 。 キ ュ ア リ ング処理は、収穫した境根

を 30 ・C 、 96~ 100% RHに 7日間保持した。

加熱によって生じる塊根の成分やテクスチャーの変化を調査する

ために、 300~ 400 gの境根を蒸し器を用いて 35分間水蒸気加熱した。

加熱後の塊根の粉質の程度は 4段階で表し、ほぼ全体的に粉質を示

したものを 4とし、ほとんど粉質を示さなかったものを lとした。

塊綬の分析 試 料 調 製 は 以 下 の よ う に 行 った。塊根を基部および末

端から数 C皿のところで厚さ約 1 cmの輪切りとし、 これらを 3個体

より集めて 1試料分とした。輪切りにして取り出した部分は薄く剣
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皮した後、フードカッターで細切・混合して炭水化物含量および醇

素活性測定の試料とした。

結とデンプンを分析するために、試料 10 gに80%エタノールを加

えて 1時間加熱後ホモジナイズし、遠心分離機で分別した。糖を含

む上澄部分は、ロータリーエバポレーターでエタノールを留去後蒸

留水で定容とした。また、デンプンは O.5 N塩酸でグルコースに分解

した。分解液は 5 N7)(酸化ナトリウム溶液で中和した後、蒸留水を

加えて定容とした。定容液は O.45μmのメンプランフィルターでろ

過後、高速液体クロマトグラフフィー(HPLC) で定量した。 HPLCは

LC-5A (島津製作所製)に SCRIOINカラム(島 津製作所製、 7.9 m田

1. D. x 300 mm) を装着して 50"cに保ち、蒸留水を1.0皿11mi nで流し

た。検出は示差屈折計 (RI:ERC-7515A、エルマ CR 製)で行った。デ

ンプン含量は、デンプンが加水分解されて生じたグル コースの測 定

量に O.9を乗じて求めた。また、マルトースを含む結の定量は以下の

ような条件の HPLCで行った。カラム:バイオシルアミノ 5S (Bio-

Rad製、 4冊目1.D. x 250 mm) 、カラム温度 40"c、移動相 アセト

ニトリル:水=70 30、流量1.0 田I/min、検出器 RI。

有機1121立、試料を蒸留水とともにホモジナイズ後定容とした水抽

出液を、遠心分離・ろ過後直ちに以下の条件の HPLCで分析した。カ

ラム :SCR10IH (島津製作所製、 7.9 mm 1. D. x 300 mm)、 カラム温

度:60"C、移動相 :リン酸酸性水 (pH2.20) 、ffi[量 J.O ml/min、

検出器:UV (島津製作所製、検出波長 210 nm)。

シュクロースシンターゼ とシュク ロースリ ン酸シンターゼの活性

を村田の方法 (1971) に準拠し、以下のように測定した。試料 25 g 

を冷却した手Li鉢にとり、これに冷却した O.IMTrisー酢駿パッフ 7 一

50 -



(pH 7.8) 25 mlとポリクラールAT2. 5 gおよび石笑砂 [0 gを加え、

5"Cの低温室内で磨砕後ガーゼでろ過した。ろ液を冷却高速遠心分

雛 ([2，OOOrpm) した後、得られた上澄部をセファデックス G-25 

カラムに通して粗醗素液を調製した。活性の測定は、基質を含む反

応液 50μlに粗酵素液 50μlを加え、 37"cで [5分間反応させた後、

生成したシュクロースを Percheronの方法 (1962) で定量した。酵素

[ u n i tは、上述の条件で 1μmoleのシュクロースを生成する量とし、

活性は粗静素液 1m I あたりの un i t数で表した。

結 果

1 .塊根成分に及ぼすキュア リング処理と貯蔵条件の 影響

1984年 -[988年の収t盛時における a紅赤'および'ぺニアズマ'

塊根の糠およびデンプン含量(いずれも新鮮重あたり)は次のよう

な範囲にあった。デンプンは炭水化物の成分中最も多く、 ‘紅;ffi'

では 23-26%、 ‘ぺニアズマ'では 27-30%であった。糖はシュク

ロース、グルコース、フラクトースで椛成されていたが、このうち

シュクロースは最も多〈、両品種とも1.2-1.8%であった。また、

グJレコースとフラク トース を合わせた還元糖含量は、 '紅赤'では

0.2-0.4%、 ーペニアズマ'では 0.1%であった。塊根比重は品種

によって明らかな差があり、 ・紅赤'が0.983(n=9、SE=0.0[2)、

'べニアズマ'が1.030 (n=7、 SE=0.012) であった。

塊根の有機酸としては、 リンゴ酸、 クエン酸、シュウ酸、フマー

ル酸などが同定された。収 f盛時の'ぺニアズマ'は主要成分として

リンゴ酸を新鮮重あたり(以下同様) 0.5%、クエン酸を 0.3%含有

していたが、 ‘紅赤 'はリンゴ酸 0.4%、ク エ ン 酸 0.1%といずれも

。ぺニアズマ'より少なかった。
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1 )キュアリング処理時期が擁含量に及ぼす~;;

キュアリング処理による‘紅赤'塊織の糠含量の変化を第 2-1図に

示した。キュアリングの影響は処理時期によって差が認められ、収

穫直後に行うキュアリングはシュクロース含震を 2倍以上に増加さ

せたが、収縫後 13"cに一定期間保持した後にキュアリングを行うと、

保持期間が長くなるほどシュクロースの増加量が少なくなった。一

方、還元糠はキュアリング処理の有無および処理前の保持期間によ

る影響が少なかった。

2 )キュアリング処理が貯蔵中の成分変化に及ぼす影響

'紅赤'および‘べニアズマ'を無処理あるいはキュアリング処

理して貯蔵したととろ、結およびデンプン含量は第 2-2図のような

変化を示した。両品種とも収縫直後の 7日間のキュアリング処理に

より、デンプン含量が減少してシュクロース含量が 4%前後に急増

した。貯蔵中における無処理区のシュクロース合還は、 '紅赤 ' で

は貯蔵 4か月後より増加して 8~ 1 0 %にも達したが、 ・べニアズ

マ'ではほとんど変化せず、 品種に よ る差が認められた。また、キ

ュアリング処理区では、両品種とも申書およびデンプン含量の変化が

少なかった。

貯蔵中の有機酸含量の変化を第 2-1表に示 し た 。 べ ニ ア ズ マ ' で

は変化が少なかったが、 ‘紅赤'ではリンゴ酸が著しく増加し、貯

蔵 5か月後には収穫時に比べて無処理区では 3倍以上、キュアリン

グ処理区で 2倍となった。

3 )シュク ロ ース合成関連酵素の貯蔵中における活性変化

シュクロースシンターゼとシュクロースリン酸シンターゼの、貯

蔵中における活性変化を第 2-3図に示した。
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Table 2-1. Changes in organic acid content of sweet 

potato roots stored at 13"C after curing. 

S torage per i od Curi ng Malate Ci trate 

Cul tivar (mon ths) treatment (%F'W) (%F'W) 

Beniaka 。 O.4d% O. lb 

1. 4a O.2b 

Cured O.9b O.2b 

Ben iazuma 。 O.5d O.3a 

O.6c O.3a 

Cured O.7c O.4a 

% Different letters within columns indicate significance at 

5% level 
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シュクロ ースリ ン酸シンターゼの活性は品種による差がみられ、

収穫時には' ぺ ニ ア ズ マ ・ が ・紅 赤・より 数倍高い活性を示し、貯

蔵 中 の 活 性も高かった。またキュアリング処理は、両品種のいずれ

においても、貯蔵中の本醇素の活性に大きな影響を及ぼさなかった。

シュク ロースシンターゼの活性は収筏時に は商品種とも同 程度で

あるが、貯蔵 中 の 変 化 は 異 な っ た 。 紅 赤 '無処理区の活性は、 3 

か月後までは減少し 4か月以降になると増加 し た が 、 こ れ に 対 し キ

ュア リング処理区では貯蔵期間が 長くなる につれて漸減した。一方、

白ぺニアズマ'ではキュア リング処理の有無 に係わらず、 貯蔵後半

になると活性が低くなった。

4 )成分変化に及ぼす包装処理の影響

包装処理区の湿度は、無包装区が 88~ 92% RH、ポリフィルム包装

区の上部では 98~100%RHであった。また、ポリフィルム包装区内の

ガス濃度は二酸化炭素 2 %、酸素 19%前後であり、無包装区(貯蔵

庫内)と大差なかった。

無包装と ポ リ フ ィ ル ム 包 装 の 環 境 に お かれたサツマイモ塊根の成

分は、貯蔵 5か月後には第 2-2表のように変化した。 ‘紅赤'では、

ポリ フィルム包装区が無包装区よりシュクロ ース 含量が低く、デンプン

含量が高かったが、 重 量 減 少 を 補 正 し て 比 較 するとシュクロースだけが

有意な低下を示した。一方、還元糖合室はポリフィルム包装区で高

くな った。また、 'ぺニアズマ'でもデンプン含量はポリフィ jレム

包装 区 で 低くなったが、結合f置は両区の差がなかった。

有後酸含量は、 'べニアズマ'では無包装区とポリフィ Jレム包装

区の差がなかったが、 ・紅 赤 'では ポリフィ ル ム 包 装 区 で リ ン ゴ 酸

が少なくなった。
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Table 2-2. Effects of wrapping treatment' on carbohYdrate and organic acid 

content of uncured sweet potato roots stored for 5 months at 13.C. 

Weight loss Carbohydra te (g/1 OOgFW) Orga日icacid(g/100gFW) 

Cul tivar Tre唖tment (%) Sucrose R. S. Y Starch Malate Ci trate 

Ben iaka Control 16 9. 6a' O.8b 

Wrappi ng 5.0b 1. 2a 

Beniazuma Control 12 3.9c O.6c 

Wrapping 4.lc O.4c 

% Wrapped w i th O. 03mm-th i ck po 1 yethy 1 ene f i 1 ms 

νReduc i ng sugars 

15.3d l.4a 

20.0c O.8b 

27.7a O.6b 

22.6b O.7b 

x Different letters within columns indicate significance at 5% level. 
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5 )跨含量に及ぼす貯蔵温度の~響

キュアリン グ 処 理 し た ・ 紅 赤 ' をII・、 13・および 15"cに貯蔵す

ると、その槍およびデンプン含量は第 2-4図のように変化した。シュ

クロース含量は貯蔵温度が低いほど増加する傾向を示し、 II"cでは

急増し、 13 "cではやや増加したが、 15"cではほとんど変化しなかっ

た。

2. 加熱による成分変化と食味に及ぼす貯蔵の影響

サツマイモ塊根を加熱するとデンプンが減少してマルトースが生

成したが、 シュクロースを始めとする他の糖には変化が認められな

かった。マルト ー ス生成量は、収穫時のサツマイモ塊根を加熱した

場合、 aぺニアズマ'が‘紅赤 'の約 2(，音であった(第 2-3表)。

また、 13"cに 5か月貯蔵したサツマイモ塊根の、加熱後のマ Jレトー

ス生成量を調査したところ、第 2-4表に示したように、収後時に比べ

e紅赤 'では減少し、 ・ぺニアズマ'ではやや増加する傾向を示し

た。このため、加熱によってマ Jレトースなどに変化したデンプンの

割合は、 a紅赤 ・では収穫時と変わらなかったが、 ・べ ニ アズマ'

では収穫時より増加した。ま た、キュア リング処理はマルトース生

成にほとんど影響しなかった。

収穫時の'ぺ ニ アズマ'は、加熱すると粉質を示した。 しかし、

貯蔵後の塊根では粉質の程度は収穫時に比 べてやや低下し、粘質化

が認められた。また、無包装で 6か月貯蔵した'ぺニアズマ'では、

キュアリング無処理貯蔵塊根の粉質の程度が 3.5であったのに対し、

キュアリング処理後貯蔵した塊根の粉質の程度は 2.9と低下し、キュ

アリング処理の影響が認められた。

粉質の程度と炭水化物含量との関係を調査するため、貯蔵した塊
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Table 2-3. Carbohydrate contents of cooked' sweet 

potato roots at harvest. 

Cu I t i var Mal tose Sucrose R. S. V Starch 

Beniaka 

Beniazuma 

7.1 

13.8 

， Stea由edFor 30田inu tes. 

νReduc i ng sugars 

(g/100g cooked root) 

1. 6 0.5 

1. 7 0.1 

18.9 

17.0 



Table 2-4. Effects of s torage on皿altose co日tent 

and converted starch% of cookedY sweet potato 

roots 

Storage筑 peri od Produced Converted 

Cu 1 t i var (months) mal toseW starch(%) 

Beniaka 7.1 25 

3.1 22 
Ben iazuma 。 13.8 41 

5 14.5 59 

% {(Amount of starch io raw sample -amount of 

starch in cooked sample) / amount of starch 

in ra'l' sample} x 100. 

νSteamed for 30 minutes 

X Stored at 13"C after curing 

W Gr側 si n 100 g of a cooked samp le. 



根の粘質を示した皮層近辺と、粉質を示した鎚部を取り分けて、各

守の糖およびデンプン含量を分析した。その結果、デンプン含量は

加熱前に髄部でやや多かったが、加熱後は 差がなかった。このため、

加熱によって生成したマルトース量は飾部で多くなった(第 2-5表) . 

また、 デンプン含量が 23-30%の範囲にあった・ペニアズマ'塊根

について、一個体ごとに加熱前のデンプン 含量と加熱後の粉質の程

度を調査したところ、デンプン含量の高低に係わらず粉質や粘質を

示し、デンプン含量と粉質 ・粘質とは一定の関係が認められなかっ

た。
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Table 2-5. Effects of cooking on texture and carbohydrate 

con tent i n parts of 'Ben i azuma・sweetPO ta to roo ts 

stored for 5 months at 13'C. 

Tr巴atment Root part Texture Mal tose Starch 

(g/100gFW) 

Uncooked C and V' 29.3bν 

Pi th 32.6a 

(g/100g cooked root) 

Cooked X C and V Moist 15.6b 14. 2c 

P i th Mealy 18.2a 15.4c 

Z Cortical and vascular parts. 

y Different letters within columns indicate significance at 5% 

level. 

X Steamed for 30 minutes. 



考 察

サツマイモ塊根は、収穫後のキュアリング処理や貯蔵によって糖

およびデンプン含量が変化する。収穫直後からのシュクロースの増

加は保持温度によって速度に差はあるが、その増加;量はほぼ一定で

ある (Hopkins'Phi 11 ips， 1937 ; Jenkins' Gieger， 1957)。

e紅赤'と Sぺニアズマ'では、 30'C7日間のキュアリング処理後

あるいは 13'C4週間貯蔵後に、シュクロース含量は収穫時より約

2.5%増加して 4%となった。キュアリング処理は塊根中での日一ア

ミラーゼの合成を遅延させるが、 αーアミラーゼ活性とシュクロー

ス含量の増加との関係は明かではない (Deobaldら， J 91 J)。一 方、

収穫後 13'cに一定期間保持してからのキュアリング処理は、シュク

ロースの増加量が少な〈、処理後の含量も収穫直後に処理した場合

より低かった。また、一定期間保持後の処理では芽の伸長がほとん

どなく、収穫直後に処理した場合とは差が認められた。このような

収穫直後と一定期間保持後のキュアリング処理に対する糖含量や発

芽の程度の違いは、 13'C貯蔵中にサツマイモ塊根の代謝に変化が生

じたことを推測させた。

キュア リング処理の効果は、コルク層を形成させて皮部を強化し、

病原菌の侵入を防止することによるものとされてきた。 しかし、キ

ュアリング処理した塊根は、貯蔵中の炭水化物変化が少なくなった

ことや、貯蔵した塊棋の呼吸量がキュアリング無処理境根より低下

した(宮崎 ・新堀， J 9 9 J) ことから、キュアリング処理によるサツ

マイモ塊根の代謝変化がその腐敗防止効果に寄与をしている可能性

が考えられた。

塊根成分への貯蔵温度の影響は、とりわけ ・紅赤'で大きかった。
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温度条件として適温と考えられる 13"cを中心に前後 2"Cの温度を 設

定してその影響を検討したところ、 11 "cではシュクロースが 急増し

た。 Sistrunkら (1954)は、 'Porto Rico・ を用いた実験において、

貯蔵 7か月後の糖含量が 10"cでは 15.6"Cの 2f音となったことを報告

している。 また Picha(1987)は、 7"Cでは糖含量の増加とともに呼

吸量の地加が認められたため、低温ではとれらの変化が関連してい

ると考察した。 しかし、 8"C以上では温度の上昇につれて呼吸霊も

増加するという野口ら(1945) および繁村ら(1960) の報告を考慮

すると、呼吸量の培加がシュクロース増加の主因とは考えられない。

一方、 Lewis'Morris (1956) は10"C貯蔵中に塊根の呼吸蓋が徐守に

増大しそれとともに腐敗も増加することを報告しているが、 これら

は低温障害の現象と考えられる。低温下におけるシュクロース増加

の意義としては、低温耐性の獲得があげられる。 apReesら(1981) 

は、 ジャガイモの低温下にお け るシュク ロー ス含量の増加を、路代

謝にかかわる酵素の低温感受性に差があるため、ヘキソース リン酸

がグル コー ス代謝系に入る こ とを制限されること によるものと推察

した。貯蔵したサツマイ モ にお け るシュクロ ー スの増加も、これと

同様の機作による可能性が考えられた。このことから、 ‘紅赤・の

低温下におけるシュク ロー スの急増は、品穏による低温感受性の差

が影響しているものと思わ れ た。

サツマイモ境根をポ リエチレンフィルムで包装して貯蔵すると、

その環境ガス滋度は庫内とそ れ ほど差がなかったが、 湿度は高〈保

持され重量変化も少なかった。このような環境下では、シュク ロ ー

スは貯蔵当初に増加したがその後はほとんど変化せず、有機酸の変

化も少なかった。また、ポ リフィルム包装貯蔵では貯蔵中に腐敗の
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発生が少ないことも知られている(宮崎・新 掘 . 1991)。 このよう

に、高湿度ほど成分変化や腐敗の発生は抑制される傾向にあったが、

長期貯蔵になると皮色がやや淡くなることや発芽しやすいことが 認

められた。このため、ポリフィルム包装を貯蔵に用いる場合には、

皮色の濃い品種の選択や貯蔵期間などに留意する必要があると考え

られた。

シュクロースシンターゼにはシュクロースの合成と分解の両作用

が知られており、スイートコーンやコメな どの種子中ではデ ンプン

合成を促進する作用がある (Defekete'Cardini. 1964 Chenら，

1981 )。 一 方、シュクロースリン酸シンターゼはメロン果実

(Hubbardら. 1989) やバナナ果実 (Hubbardら. 1990) のシュクロ

ース合成に大きく寄与していることが報告されている。 サツマイモ

塊根でも、シュクロース合成に関与する醇素の中ではシュクロース

リン酸シンターゼの寄与が大きいとされている(村田. 1971 )。 し

かし、放射線 照 射 し た サ ツ マ イ モ と ジ ャ ガイモのシュクロース合成

関連酵素の活性変化を調査した結果から、二つの酵素ともシュクロ

ース合成に寄与しているとの報告もある (Hayashi • Kawash i田a.

1983 Hayashiら. 1984) 。また、 Aj1ouni'Hamdy (1988) は

. Red Jewel' を放射線照射し 24"cに 2週間保持したところ、照射

によってシュクロースは増加したが両酵素の活性は低下したため、

シュクロース分解作用の抑制がシュクロー ス の 増 加 に 寄 与 し た も の

と考察した。

本研究においては、シュクロースシンターゼの活性は、シュクロ

ース含量が増加するキュアリング処理期間中の低下が少なく、シュ

クロース含量の変化が少ない貯蔵中には漸減する傾向を示した。 こ
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のため、 '紅赤'無処理区の貯蔵 1か月後までのシュクロースの増

加を収種時における活性によるものとすれば、貯蔵中のシュクロー

ス含量の変化は本酵素の活性変化に関連していると考えられた。 し

かし、 ‘ぺニアズマ'ではすでにシュクロース含量の増加が停止し

た 2か月後においても、貯蔵開始時と同程度の活性を有していた。

このように、 シュクロースシンターゼはサツマイモ繍根のシュクロ

ース増加に関与している傾向が認められたが、品種によって異なる

結果が得られたので、シュクロースの増加に果たす役割については

明確な結論が得られなかった。

シュクロースリン酸シンターゼの活性は'ぺニアズマ・では B紅

赤'より数倍高く、貯蔵中における変化も大きかった。しかし、

aぺニアズマ J ではこの活性とシュクロース含量の変化との間の関

係はほとんど認められなかった。そこで、本酵素は貯蔵中のシュク

ロース増加に主要な役割を担っていないと推察された。

サツマイ モ の食味は、粉質の程度も含めたテクスチャーと甘さに

左右されると考えられる。サツマイ モ を加熱すると、 。ーアミラー

ゼの作用によってデンプンが分解され、マル トー スが生成する(桐

泊j・久保田， 1976)。 しかし、その生成還は品種によって異なる

(馬場ら ， 1 987) 。マルトースの甘味はシュクロースの 1/3~2/3 と

されているが、生成 f置が多くなると食味への彫響が大きい。加熱に

よる'ぺニアズマ'のマルトース生成量は‘紅赤'の約 2倦であり、

シュクロース合意を大きく上回った。このため、 'ぺニアズマ'の

甘味については生成したマルト ー スの寄与が大きいと考えられた。

また、 '紅赤 'を水蒸気加熱して食味試験を行ったところ、シュク

ロース含量の最も高い無処理区がキュアリング処理区やポリフィル

-68 -



ム包装区より良い食味評価が得られた。このため、 ‘紅赤'の甘味

についてはシュクロースの寄与が大きいと考えられた。

貯蔵後の ・ぺニアズマ'は収獲時に比べてやや粘質化する傾向が

みられた。加熱によって生じる粉質 ・粘質というテクスチャーを決

定する要因 は、一般的に貯蔵中におけるデンプンの糖化の程度とさ

れている。 しかし、本研究の 6か月間貯蔵した aぺニアズマ'塊根

では、糖含量はキュアリング処理の有無に係わらずほぽ同程度であ

ったが、粉質の程度は両区に差があり、糖化の程度を示す糖含査と

粘質化との関係は認められなかった。また奈良 (1957， 1958) は、

粉質な品種と粘質な品種を比較しでも、塊根中のアミラーゼ活性、

デンプンの性質あるいはペクチン質の変化に差がないとしている。

一方、粘質なサツマイモでは加熱後のデ ンプン残存量が少ない

(奈良， 1951) ことや、加熱によってデンプンの 42~95% がマルト

ース とデキストリンに転換され、テクスチャーの変化とデンプン残

存量やデキストリン生成量とは関連が高い(Walterら， 1975) こと

あるいはデンプンとプロトペクチンの減少が粘質化に関係すること

(Swingle， 1966) が報告されている。これらは、加熱によるデンプ

ンの分解程度がテクスチャ ー に大きな係わりを持っていることを推

察させる。本研究に用いた‘べニアズマ'でも、貯蔵した塊根の加

熱後のデンプン残存量は収後時より減少しており、デンプンの分解

と 粘 質 化 とは何らかの関係があると思われた。しかし、加熱した

'ぺニアズマ'境根個体中の粉質部分と粘質部分とを分析すると、

そのデンプン残存量には差がなかった。また、加熱前のデンプン含

量と加熱後の粉質の程度にも一定の関係は認められなかった。

このように、加熱後の塊根の粉質の程度は、加熱前の塊根の絡や
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デンプン含量とは関係が認められなかった。また、加熱によるデン

プンの低分子化などとの関連は明らかではなかった。

摘 要

ー紅赤・と・ぺ ニアズマ'塊根の成分含量および加熱後の食味に

及ぼすキュアリング処理と貯蔵条件の影響を検討した。

1 .収穫時の塊根成分含量は、 ‘紅赤'ではデンプン 23-26%、全

糠 2%、有機酸0.5%であり、 ・ペニアズマ 'ではデンプン 27-30%、

全糖 2%、有機酸 1%であった。主要な糖はシュクロースであり、

‘ベニアズマ・では全務の 90%以上を占めていた。

2. 13'C貯蔵において、無処理区のシュクロース合長は両品種とも

貯蔵 1か月後までは徐守に増加して約 4 %となった。その後、 '紅

赤'では貯蔵 4か月後より再び増加し、貯蔵 6か月後には 8-10% 

に達した。収後直後にキュアリング処理した塊根のシュクロース含

量は、両品種とも 1週間後に約 4%に増加したが、その後の 13'C貯

蔵中における変化は少なかった。また'紅赤'では、低温での貯蔵

ほどシュクロース含量が増大した。

3. 貯蔵中におけるシュクロース含量の変化は、 ‘紅赤・ではシュ

クロースシンターゼ活性と関連する傾向が認められた。しかし、シ

ュクロースリン酸シンターゼは、シュクロースの増加に関与してい

ないと考えられた。

4 ポリフィルム包装によって塊根の貯蔵湿度を高めると、貯蔵中

の重量減少が抑制されるだけでなく、 e紅赤'では貯蔵中のシュク

ロースや有機殴含量の変化が少なくなった。

5. 収穫直後の境根を加熱することにより、 '紅赤'では 7%、

・ぺニアズマ'では 14%のマルトースが生成した。加熱によってマ
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Jレトースへ転換するデンプンの割合は、貯蔵 期 間 の 長 い 筑 根 で は や

や増加した。

6 加熱後 の ' ぺ ニ ア ズ マ ' の テ ク ス チ ャーは、収後時には粉質で

あるが貯蔵中に やや 粘質 化す る傾 向を 示した。加熱した塊根のテク

スチャーと加熱前の塊根デンプン含量との関連性は認められなかっ

た。
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第 3章 サツ マイモの塊複タンパク質と貯蔵性との関係

第 1節 塊 根 タ ン パ ク 質 の 生 育 中 お よ び貯蔵中における変化

サツマイモ塊根は、次世代の発芽生長に必要な物質を蓄える貯蔵

器官である。タンパク質は、塊根成分中新鮮重あたり O.5~2. 5%を

占めるにすぎない (Purcellら， 1972) が、塊根の生理的な状態を示

す成分として貯蔵性との関連が注目される。

サツマイモ塊根の主要なタンパク質は、 Jones'Gersdorff (1931) 

によってグロプリンの一種として初めて報告された。また西(1949) 

も、塊根タンパク質の約 7割をグロプリンと報告した。ト!aeshimaら

( 1985) はサツマイモ塊根の主要なタンパク質を分離してスポラミ

ン (Spora皿in) と命名し、 Hattoriら(1985)がその cDNAの庖基配列

などを明らかにした。スポラミンはプロテアーゼに対するインヒピ

ター活性を有している(中村・服部. 1989) が、プロテアーゼイン

ヒピターは自己防御作用などの生物的機能を持つ可能性も示唆され

ている (Ryan， 1981)。また、ジャガイモ 塊 茎 中 の 主 要 タ ン パ ク 質

である Patatinもエステラーゼ活性を有している (Racusen. 1984)。

このように、これらのタンパク質は、貯蔵タンパク質としてだけで

なく他の機能 を 有 す る 可 能 性 も あ る た め 、興味深い。

本節では、青果用サツマイモ 4品種を用いて、 t鬼根タンパク質の

含震や組成の差異および生育中と貯蔵中の変化を調査するとともに、

その役割などについて検討した。

材料および方法

サツマイモは'紅赤'、 .ぺニアズマ '、 'ぺニコマチ 'および

。高系 14号 ' の 4品種を供試したが、主要な調査は'紅赤'と・ぺ
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ニアズマ' を 用 い て 行 っ た 。 各 品 種 と も 千葉県農業試験場およびサ

ツマイモ生産農家の園場で、 5月下旬に苗を摘え付け透明ポリマ Jレ

チ栽培を行った。圏場の土療は、いずれも表層腐組質黒ポク土であ

った。

-紅赤'と・ぺニアズマ'を用いて、生育中における塊根タンパ

ク質の含量および組成の変化を調査した。 調 査 数 は 、 植 え 付 け 3か

月後は各 l試験園場区、また 4か月後と 5か月後は各 4試験園場区

であった。

10月下旬に収穫した e紅赤'と 'ぺニアズマ'の塊根は、網目状

のプラスチックコンテナ (60X40 x 30 cm) に入れ、 J3 'Cの貯蔵庫

(2.6X2.6x2.3町、 6.8 m 2) に搬入した。塊 根を入 れたコ ンテナは

5段程度に積み重ねて 20-30のプロックとし、そのよ部にむしろを

のせて厚さ 0.03皿皿のポリエチレンフィルムでプロック全体を被覆し

た。被覆した内部の湿度は 95%RH前後で推移した。境線重量の減少は、

貯蔵 6か月後において、 '紅i!ft' 、 'ベニアズマ'ともに 7-9%で

あった。 1調査区の貯蔵塊根数は 100-250本とした。

貯蔵中におけるタンパク質の変化は、 '紅赤'と eべニアズマ'

の試験園場区よ り 、 高 い タ ン パ ク 質 含 量 の塊根を生産した試験園場

区と、相対的に低いタンパク質含量の塊根を 生産した試験回場区の

塊根を、それぞれ選定して調査した。 また、塊根の発苦手などの形態

的変化とタンパク質やシュクロース含量の変化との関連について、

収穫時と 4か月貯蔵後にキュアリング処理を行って調査した。キュ

アリング処理は 30'C、 96-100%RHの条件で、収綾直後はキュアリン

グ処理庫において 7日間、 また 4か月貯蔵後は 160.Q.のアクリル箱内

で 1- 2週間、それぞれ保持した。
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塊根分析試料の調製は以下のように行った。塊根は基部、中央部

および末端部に 3分し、基部および末端部から厚さ 1 cmの輪切りと

し た 部 分 を取り出し、これらを 3個体より集めて 1試料分とした。

輪 切 り に して取り出した部分は務〈剥皮した 後 、 フ ー ド カ ッ タ ー で

細切・混合した。 1試 験 園 場 区 の 測 定 は 3反復した。

タンパク質の抽出 ・定置は、 WetterとDyckの方法(1983) によっ

た。細切したサンプル10gに5gの石英砂と 20mlの抽出液(O. 2 11 

Tris-HClバッフ 7 一、 pH8. 5 ; 1 Mのシュクロースと 0.056Mの2-メ

ルカプトエタ ノ ー ル を 含 む ) を 加 え 、 乳 鉢で磨砕した。磨砕物はポ

リエチレンメッシュでろ過後、 30，000Xgで 1時間途心分離した。

以上の抽出操作は 5'Cで行った。遠心分離によって得られた抽出液

の一部を 5 'Cに保管した。抽出液より 25~50μl を 1 0 mlス ピ ッ チ グ

ラスに取り、 24%トリクロロ酢 E査を加えてタンパク質を沈澱させた e

上澄を捨てて汲:i般物をアルカリ溶液で溶解後、フェノール試薬を加

えて加熱した。生成した液色の吸光度を 625nmで測定し、同時に作

成する検量線より含量を求めた。

タ ン パ ク 質の組成は、ポリアクリルアミドグルを用いた SDS-電気

泳動(SDS-PAGE) 法 (Laemmli， 1970) により調査した。 SDS-PAGEは、

厚さ 2mm、大きさ 105X150 mmの平板ゲルに SDSで処理したタンパク

質溶液を 5~30μl添加し、 10cm泳動させた。分離用ゲルのポリア

クリ Jレアミド濃度は 10%としたが、分子量推定のために 15%ゲjレも

一部で使用し た。泳動を終了 したゲルは CBB溶液で染色後、 7%酢酸

で脱染色した。 SDS-PAGEで分離したタンパク質 の 分 子 量 は 、 標 準 タ

ンパク質を用いて作成した分子量標準曲線より求めた。また、各タ

ンパク質バン ド の 組 成 比 を デ ン シ ト メ ー タ ー (DENSITRON，常光製)
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によって測定した。

塊根の結含量は、第 2主主に記載した方法で分析した。

結果

1 .タンパク質含量とその塊根内における変動

サツマイモ塊根タンパク質の収穫時における含量は、品種による

差が認められた。品種の平均含量は、新鮮重あたり 'ベニアズマ'

・O.98:t 0.24% (0=45)、 'ぺニ コマチ O.88土 0.23% (0=6)、

e紅赤 0.41:t0.12% (n=45)、 a高系 14号 0.34:tO. 05% 

(日=6) であった。

塊根の部俊別タンパク質含f置を調査した。塊根を長軸方向にそっ

て基部と中央部および末端部に三分すると、そのタンパク質含量は

中央部と末端部はほぼ同程度であったが、これらに比べ基部では明

らかに多かった。基部と末端部の含量比は、 ‘紅赤'では1. 1~ 1. 5

倍であったが、他の 3品種では1.4~ 2f音と大きかった。また、塊根

を横断して皮より l次形成層の内側まで約 5 mm程度の皮層部とそれ

以外の中心部に分けて調査したところ、皮層部のタンパク質含量は

・紅赤'では中心部の約1.1倍、 'べニアズマ l では中心部の約 1.5

倍であった。

2. SDS-PAGEによる構成タンパク質の分析

ー紅赤'と 'ベ ニアズマ l の塊根タンパク質抽出液 を 10%と15%

の分離用ポリアクリ Jレアミドゲルで電気泳 動させ、その結果を第

3-1図に示した。両品種の主要タンパク質は 4本の共通した主要な

バンド(泳動距離の短い側より 8-1、 8-2、 8-3および 8-4) に分離し、

その分子量は 10%分離用ゲ Jレを用いて、 8-1:85kDa、 8-2:52 kDa 、

8-3: 24 kDa 、8-4: 22 kDaと推定された。また、 15%分離用ゲ Jレを
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== 

Fig. 3-]. SDS-PAGE analysis of proteins 

extracted from 'Beniaka' and 'Beniazuma' 

sweet po ta to roo ts. Lane 1， 2， 3 10% 

separating gel， lane 1; 2: 3" ・15%

separat i ng gel. Lane 1， 1" 'Ben i aka' ， 

lane 2， 2" ・Beniazuma' ， lane 3， 3" 

standard molecular mass markers 
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用いると、分子量は各バンドとも約 1kDa高く推定された。ぺニコ

マチ・と・高系 14号'を含めた塊根タンパク質の、 10%分離ゲルを

用いた SDS-PAGEによる泳動結果を第 3-2図に示した。 4品種とも主要

なタンパク 質 バ ン ド は 共 通 し て お り 、 こ のうち・べニアズマ・

'ペニコマチ'および e高系 14号'にあっては 8-4が、また'紅赤'

では 8-3が全体のタンパク質に占める割合が最も大きかった。

・紅赤・と 'ぺニアズマ'の電気泳動バンドの組成比をデン シト

メーターによって測定した。第 3-1表には、タンパク質含量の異なる

塊根の、収縫時におけるタンパク質の組成比を示した。 ・紅赤'で

は8-3が8-4の約 2倍であり、 ・ぺニアズマ'では 8-4が 8-3の約 3倍

であった。タンパク質バンドの組成比はタンパク質含量の多少によ

って変化したが、品種ごとの特徴は変わらなかった。

3. 生育中における変化

生育中におけるー紅赤'と・ぺニアズマ'の、塊根タンパク質含

量の変化を第 3-2表に、また 50g 以上の塊根の平均塊根霊の変化を第

3-3図 に示した。紅赤 ' では生育中にタンパク質含量の変化がほと

んどなかった。また'ぺニアズマ・では、 5か月後に 1試験園場区

で 4か月後より減少したが、他の試験闘場区では明かな増減が認め

られなかった。塊根室は品種間差があったが、商品種とも生育期間

の経過とともに増加した。 200 g以上の塊根の割合は、 3か月後の

・紅赤'では 1割未満であったが、 aぺニアズマ 'では 4割と多か

った。また、 5か月後にはそれぞれ 4劉および 7割となった。

生育中におけるタンパク質組成の変化を、 タンパク質含量が同程

度の塊根を用いて比較した。塊根タンパク質の電気泳動パターンは、

第3-4図に示したように、 3か月後においても 5か月後においても品
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Fig. 3-l SDS-PAGE (10% separating gel) analysis of 

proteins extracted from the roots of marketable 

sweet potato cultivars. Lane I 'Beniaka'， 

lane 2 ・KokeiNO.14' ， lane 3 'Benikomachi' 

lane 4 'Beniazuma・，lane 5φstandard mole 

cular mass markers 
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Table 3-[， Electrophoretic separation of proteins in 

freshly harvested roots of 'Beniaka' and 

・Beniazuma' Slfeet potatoes. Roots were divided 

i n to t'l'O groups accord i ng to the pro te i n con ten t. 

Proporti on(%) x 

Protei n Mll" 

band' (KDa) 

F
町

υ
n
'
u

，a
・
nJu

n
k
υ
p
h
υ

。，“

ηJU

1

2

3

4

 

-
一
-
-

n内
u
n
k
u
n
k
u
n
H
U

'Ben i aka' 'Ben i azu阻a'

LpW HpW 
LP HP 

15 7 

16 14 14 13 

27 41 18 14 

15 20 37 45 

， Refer to Fig. 3-2 

νEst i田atedby sodium dodecyl sulfate polyacrylamide gel 

electrophoresis (SDS-PAGE) using 10% separating gel. 

x Measured '1' i th a dens i torneter 

W LP:roots Ifith 10'l'er protein content， HP:roots 'I'ith 

h i gher prote i n conten t. 
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Table 3-2. Changes in protein content of sweet potato 

roots during growth. 

period after planting (皿onths)

Cul tivar Field 

3 

(g/100gFW) 

Beniaka A 0.36土0.04 O. 32:1: O. 02 0.38::1:0.05 

B 0.40::1:0.04 0.46::1: 0.06 

C 0.38土0.02 0.36土0.03

D 0.40::1:0.02 0.44土0.08

Beniazuma 0.98::1:0.08 1. 07::1:0. 05 0.86土0.11

F 1. 05::1:0.05 0.97::1:0.03 

G O. 97::t O. 07 0.92::1:0.03 

1. 06::t O. 09 1.20::1:0.08 
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8-1-

8-2→ 

日-3→
8-4→ 

1 2 3 4 

ー78 kDa 
-66 

←43 

←30 

← 17 
←12 

Fig. 3-4. SDS-PAGE (10% separating gel) analysis 

of proteins extracted from sweet potato roots 

during growth. Lane 1: 'Beniaka' -3 months 

after planting， lane 2 'Beniaka' -5 months 

after planting， lane 3 'Beniazuma' -3 months 

after planting， lane 4・ 'Beniazuma' -5 months 

after planting， lane 5・standardmolecular 

mass markers. 
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種ごとにほぼ同様であった.

4 貯蔵中における変化

高タンパク質含量の塊根と低タンパク質含量の境根の、 13'C貯緩

中におけるタンパク質含量の変化を第 3-5図に示した。紅赤'では

タンパク質含量が貯蔵中にやや減少する傾 向 が み ら れ た 。 し か し

aぺニアズマ'では、 タンパク質含量は高い含量の塊根で減少後再

び増加したが低い含量の塊根ではやや増加傾向にあり、その変化に

一定の傾向が認めら れなかった。

SDS-PAGEによる、貯蔵 6か月後の塊根タンパク質の泳動パターン

を第 3-6図に 示した。，紅赤'の低タンパク質含量の塊根では、主

要タンパク質である 8-3の減少が明らかであった。 しかし、タンパ

ク質含量が減少しなかっ た'ぺニアズマ'では、泳動パターンの変

化が少なかった 。 低 タ ン パ ク 質 含 量 の ‘ 紅赤'塊根の、貯蔵中にお

けるタンパク質組成比の変化を第 3-3表に示した。貯蔵中の組成比は、

8-2、 8-3および 8-4が減少し、 8-]が増加する傾向にあった。

5. キュア リング処理による変 化

] )収穫直後の処理 による変化

収穫直後の キュ アリング処理 によって、 .ぺニアズマ'は l個の

塊綬あたり 2- 3 cmの芽が 1- 3本程度発芽したが、 a紅赤'はほ

とんど発芽しなかった。処理前後の部位別タンパク質含量とシュク

ロース含量の変化を第 3-4表に示した。処理中 に 発 芽 し た aべニアズ

マ'塊根のタンパク質合還は、基部ではほとんど変化しなかったが、

末端部では減少した。一方、発芽がほとんど見られなかった

a紅赤'では、塊根の基部と末端部でタンパク質含量が同様にやや

減少した。また、第 3-7図に示した eぺニアズ マ ' の タ ン パ ク 質 の 電
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8-1-

8-2ー+

8-3→ 
8-4→ 

1 2 3 4 5 

← 78 kDa 
-66 

← 43 

← 30 

← 17 
← 12 

Fig. 3-6. SDS-PAGE (10% separating gel) analysis 

。fproteins of sweet potato roots stored for 

6 months at 13"C. Lane 1 ・Beniaka' roots 

with lower protein oontent， lane 2 'Beniaka' 

roots with higher protein content， lane 3 ・

'Beniazuma' roots wi th lower prot巴in conten t， 

lane 4 'Beniazuma' roots with higher 

protein content， lane 5 standard molecular 

mass markers 
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Table 3-3. Changes in proportion% of protein bands of 

'Beniaka' sweet potato roots during storage at 

13"C. Roots were chosen from those wi th lower 

protein content as shown in Table 3-1. 

Storage period (months) 

Protein bandY 

。
(%) 

B-I 

B-2 

8-3+B-4 

F
内

u
v
β
h
u

伺
，
U

1

1

4

 

。。
Rυ

勾

1

・aA
t

，a
n

，“

21 21 

16 

12 5 

• Measured wi th a densi to田eter.

Y Refer to Fig. 3-2. 
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Table 3-4. Effects of curing on protein and sugar contents of proximal and 

distal parts of freshly harvested sweet potato roots 

Protein (g/IOOgFlf) Sucrose (g/l OOgPlf) 

Cu 1 t i var Root part 

At harvest After curing At harvest After curing 

Ben iaka Proximal O. 42:1::0. 07 O. 33:t0. 03 2.0:1::0.2 3.9土0.1

Distal 0.31 :1::0.03 0.25:1::0.02 1. 9:1::0. 2 4. 3土O.2 

Beniazuma Proximal 1. 07:!::0. 16 l. 03土0，06 2.1:1::0.1 3.9:1::0.2 

Distal 0.64:1::0.10 0.44:1::0.03 2. 2土0.2 4.3土日 l
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8-1_  

B-2ー +

B-3_  
B-4-ー

1 2 3 4 5 
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-66  
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Fig. 3-7. SDS-PAGE (10見 separat i ng ge 1) ana I YS i s 0 f 

root proteins after curing of freshly harvested 

・Beniazuma' sweet potato root5. Lane 1・distal

part of cured roots， lane 2 proximal part of 

cured roots， lane 3 : distal part of uncured 

roots， lane 4 proximal part of uncured roots， 

I ane 5 : s tandard mo I ecu I ar mass markers. 
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気泳動パタ ンでは、末端部のタンパク質のうち 8-4の減少が顕著で

あった。

キュアリング処理後の部位別のシュクロース含量は、両品種とも

末端部では基部よりも l割程度高くなった。

2 )貯蔵後の処理による変化

13 "cに 4か月貯蔵した塊根をキュアリング処理(1 - 2週間)し

たところ、 '紅赤' ・ eべニアズマ'とも収穫直後の処理とは異な

る形態的変化を示した。紅赤'は l塊根あたり数本の発芽があり、

芽の伸びは l週間後には 1- 2 cm、 2週間後には 5 cm以上に伸長

した。これに対し'ぺニアズマ'では、発芽はしたが芽の伸びは 1

週間後で 5 mm以下ときわめて少なく、 2週間後になって 1~ 2 cm 

となった。また、 ・べニアズマ・では発根し、長いものは数 cmに仲

ぴた。

キュアリング処理によるタンパク質含量の変 化 を 第 3-8図に示した。

・ベニアズマ・では、塊根の基部・末端部とも、 タンパク質の含量

およびその電気泳動パターンに大きな変化がなかった。一方、 '紅

赤'ではタンパク賀含量がわずかに増加する傾向を示し、塊根の基

部でも末端部でも 8-3や 8-4タンパク質がやや増加した。

塊根の糖含 量は、キュアリング処理によって第 3-9図のように変化

した。 φ 紅赤'のシュク ロース含量は、発芽の多い 送部では変化が

認 め ら れ な かったが、末端部では明らかな変 化 を 示 し た 。 ま た 、 還

元糖は両部位とも減少した。 ‘ぺニアズマ'では、基部 ・末端部と

も還元糖含量 は 変 化 せ ず 、 シ ュ ク ロ ー ス 含 量は処理開始から 2週間

後にやや増加した。
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考 察

サツマイモ塊根の主要なタンパク質について調査した Maeshimaら

( 1985) は、 ・高系 14号'塊根全タンパク質の約 8割を占めるタン

パク貨をスポラミンと命名した。スポラミンは分子量 25kDaのタン

パク質であるが、これは Jones'Gersdorff (1931)が報告した

1 p 0皿oe i nとまったく同じものであることが確認された (Varonら.

1989)。スポラミンにはアミノ酸配列のわずかに異なるいくつかの

タイプが知られ、 Hattoriら (1985) はこのうちの 1つの cDNAを単離

して復基配列を調べた結果、分子震を 20kDaと算出した。また、 Li

・Oba(1985) は、 SDS-PAGEによって分離したバンド中に β ーアミラ

ーゼを認めている。

本研究で用いた 4品種は、主要タンパク質として 4本のバンドが

分離された。 Maeshimaら(1985) および Varonら(1989) は25kDa 

近傍には l本のバンドだけが存在すると報告しているが、本研究で

は分子量 24k Daと推定された 8-3および 22kDaと推定された s-4の 2

本のバンドが存在し、 しかもその比率は品種によって異なることを

示した。すなわち、 ・ぺニアズマ'、 'ぺ ニコマ チ 'および'高系

14号 。の 3品種では 8-3が少なく 8-4が多かったが、これに対し'紅

赤 ・で は8-4が少なく 8-3が多かった。

生育中における塊根のタンパク質合還は、植え付け 4か月後から

収穫期の 5か月後にかけてほとんど変化しなかった。また、タンパ

ク質含量が同緩度であれば、その組成は生育時期によってほとんど

変化しなかった。含量の変化は、 a紅赤'では 8-3、 'ぺニアズマ'

では 8-4の組成比に影響が大きかった。 Purcellら(1976) は植え付

けから 102-165日後までのサツマイモ塊綴タンパク質含量を調査し
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た結果、タンパク質含量は生背後期に一定の割合で減少したと報告

している。 しかし、タンパク質含量と関係の深い境根の窒素含量は、

生 育 後 期 の 10月以降やや増加傾向にある(中， 1962) ことや、生育

後期にはほとんど変化しない(岩井ら， 1953 ;戸苅・白沢， 1955) 

ことも報告され ている。こうした結果を考えると、生育後期のタン

パ ク 質 含 量の変化は、品種や栽培条件によっ て 異 な る も の と 思 わ れ

た。

中(1962) は、地下に貯蔵した・ 5盟国'塊根の蛋白態窒素が、 1 

-2月の貯蔵中 期 に 増 加 し 3-4月の貯蔵後期に減少することを示

した。また、 Li. Oba (1985) は、 10-12"Cに 1年間貯蔵した‘農林

l号'塊根ではスポラミンがほとんど消失したと報告した。これに

対し、 13"c貯蔵した・紅赤・と aぺニアズマ T の タ ン パ ク 質 は そ れ

らとは異なる変化を示した。すなわち、貯蔵中のタンパク質含量は、

・紅赤 'で は貯蔵後期にかけてやや減 少する傾向にあったが、 ・べ

ニアズマ'では貯蔵 6か月後においても収穫時と同程度ないしやや

多い含量となった。またタンパク質の組成は、 。紅赤'では貯蔵期

間の経過とともに 8-3などが減少したが、 aぺ ニ ア ズ マ ' で は 変 化 が

少なかった。

発芽にともなう塊根の糖含量とタンパク質含量の変化を調査し、

それらの役割について検討した。発芽による境根タンパク質の変化

については、塊根の末端部を水に浸して 26日開発芽させた場合にタ

ンパク質含量の減少にともなってスポラミンが 激 減 し た こ と が 報 告

されいる (Maeshi皿aら， 1985) 。このため、スポラミンは発芽によ

って消費されるタンパク質と考えられている 。 本 研 究 で は 、 収 筏 直

後のキュアリング中に発芽した‘ぺニアズマ'を処理後に調査した
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ところ、発芽部位である基部ではタンパク質含量がほとんど変化し

なかったが、末端部ではタンパク質含量が減少し 8-3と8-4タンパク

質の割合も減少した。また、 13'cに 4か月貯蔵した境根をキュアリ

ング処理した場合には、発苦手した 6紅赤 'の 8-3と8-4タンパク質は

むしろ増加する傾向さえ認められた。このように、塊根のタンパク

質含量は発芽部位で減少しなかった。また、収穫時と貯蔵後では、

a紅赤'と・ぺニアズマ'の塊根タンパク質はキュアリング処理に

対して同ーの変化を示さなかった。発芽の程度が異なるため、 Mae-

shi田aらの結果との比較は困難であるが、本研究での結果からは塊根

の8-3や 8-4の主要なタンパク質は、発芽にともなって直ちに消賀・さ

れる貯蔵タンパク質とは考えられなかった。

塊根の主要なタンパク質は、生物的機能を持つことも示唆されて

いる(中村 ・服部ら， 1989)。 ・紅赤' と '高系 14号'はタ ンパク

質含量についてほぼ同程度であるが、 s-3とB-4タンパク質の組成比

は明らかに異なっていた。 8-4タンパク質の多い'高系 14号 'は、一

般的に・紅赤'より腐敗が少ないとされていることから、 8-3あるい

は8-4タンパク質と塊根の貯絞位との関連も興味深い。

キュアリング処理により、収穫時の塊根のシュクロース合 長は基

部より末端部で変化が大きかった。また、貯蔵した塊根をキュアリ

ング処理した場合にも、発芽部位である基部ではシュクロ ス含査

の変化がなかった。このように、発芽部位のシュクロ スは発芽と

関連した変化を示さなかった。 CoI I i nsら(1990) は、 発芽過程にお

いて塊棋の還元糖は減少するが、シュクロースは発芽本数が急増し

た際にだけ明らかな増加を示したことから、シュクロースを急激な

発芽の際に必要な成分と推察した。本研究でも、貯蔵した塊根をキ
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ュアリング処理した場合の発芽と結の変化を見ると、塊根の基部と

末端部を合わせたシュクロース含量は、芽の伸長の遅い'ぺニアズ

マ'では 2週間後にやや増加傾向となり、芽の伸長の早い・紅赤'

では 1週間後に t曽加した後減少した。また、還元総は丙品種とも処

理前より減少 し た 。 こ の た め 、 塊 根 の 送 部と来続部を合わせた糖の

変化は、発芽と関連していると考えられた。

摘要

'紅赤・、 ・ぺニアズマ'、 'べニコマチ'および φ 高系 14号'

の塊根タンパク質について、その合室や組成を調査した。また、

・紅赤・と 'ベニアズマ'について、生育 、貯蔵およびキュアリン

グ処理によるタンパク質の変化を調査した。

1. ~鬼根のタンパク質含量は、 'べニアズマ ' と。ぺニコマチ'で

は新鮮重あたり約 1%、 '紅赤'と'高系 14号 a では新鮮重あたり

約 0.4%であった。最も主要なタンパク質は '紅赤'では 24 kDa、他

の 3品種では 22 kDaの分子量を有していた。

2. 生育中、 タンパク質は含量や組成の変化が少なかった。また貯

蔵中、タンパ ク質含量は'紅赤'ではやや減少する傾向を示したが、

・べニアズマ' で は一定の変 化 を示さなかった 。 貯 蔵 中 に タ ン パ ク

質含量の低下 し た 塊 根 で は 、 最 も 主 要 な タ ンパク質の組成比が低下

した。

3 ・べ ニ アズマ ' のタンパク質合長は、収縫時のキュアリング処

理によって塊根末端部で減少したが、貯蔵後のキュアリング処理で

は変化がなかった。また、 a紅赤 'では、収援時および貯蔵後とも

キュアリング処理によるタンパク質の含量お よび組成変化が少なか



4. キュアリング処理によるタンパク質含量の変化と発芽の有無と

の関係は明かでなかった。 しかし、塊根の結合量は発芽と関連した

変化が認められた。



第 2節 収穫時の生育量および塊根タンパク質 含 量 と 貯 蔵 性

サツマイモ(塊狼)は、多くが収後後様守な方法で貯蔵される。

貯蔵したサツマイモはその後順次出荷される が 、 貯 蔵 期 間 は 短 い も

のでも 2か月、長いものでは 6か月以上におよび、その聞の腐敗の

発生が大きな問題となる。また、貯蔵したサツマイモでは皮色など

の品質が良〈保持されていることも重要である。

サツマイモ塊根の貯蔵性は、貯蔵条件と塊根自体の生理的状態に

大きく影響さ れると考えられる。宮崎・新堀 (1991) は‘紅赤'と

'べニアズマ'を用いて、皮色の保持と腐敗の防止などに最も適し

た温度 (13"C)と湿度 (95%RH) およびこれを貯蔵庫において作り

出す被覆方法などを報告した。 しかし、塊根の貯蔵性は適切な貯蔵

条件下においても 、栽 培さ れた 国場 ごと に大きな遠いを生じる。こ

れは、栽培条件の違いによって収穫時の塊恨の 生 理 的 状 態 が 異 な る

ために生じるものと考えられた。

サツマイモの塊根は水分と炭水化物が主要な構成成分であり、両

者で 90%以上を占めている。一方、タンパク質は新鮮重あたり 1-

2%の成分であるが、飼料や食糧として利用する際の栄養的な観点

から、その含量を高める研究が行われてきた (Purcellら， 1972 

L i， 1982)。その結果、塊根のタンパク質含量は乾物重換算では 10

%に達するものも出現した。しかし、タンパク質含量は水分やデン

プンの含量に比 べ て 少 な い た め 、 こ れ ま で 品質や貯蔵性に関する研

究の対象とされてこなかった。

そこで本節では、収穫時におけるサツマイモの茎葉と塊根の生育

状態および塊根タンパク質合量と、貯蔵中に発生する腐敗との関係

を調査した。ま た、その結果から高品質で貯蔵性に優れた塊根の殺



培法について検討を加えた。

材料および方法

サツマイモ生産農家および千葉県農業試験場の図場で栽培された

'紅赤'と'ぺニアズマ'を用い、 1989-1991年の 3年間に毎年、

生育量および塊根成分と貯蔵性を調査した。首は、高さ 22-25 cm 

の透明ポリマルチを施した畝に 5月下旬に植え付けた。栽h直密度は

・紅赤'では 2.400-2.700本/IOa、 aぺ ニアズマ 'では 3.700-

4. 200本/10aであった。塊根の収後は 10月下旬に行った。各試験問

場の栽培面積は毎年 4-10 aであり、その土獲はいずれも表層腐植

質黒ボク土であった。施』巴は各厨場ごとの慣行とした。収穫時にお

ける茎葉重、 1鬼根重および塊根品質の調査は、各試験園場区とも 20

株を用いて行った。

貯蔵は以下のように行い、貯蔵中の腐敗の発生と皮色の変化を調

査した。試験園場より収獲した塊根は、藷授より切り離して網目状

のプラスチックコンテナ (60X40X30 cm) に入れた。コンテナは、

13"Cの定温貯蔵庫 (2.6x2.6x2.3m， 6.8 皿2)に搬入して 5段程度

に積み重ねた。積み重ねたコンテナは 20-30を lプロックとし、上

部にむしろをのせて厚さ 0.03 mmのポリエチレンフィルムでブロック

全体を被覆した。被覆した内部の湿度は 95%引l前後で 推移した。本

貯蔵条件における塊根室長の減少は、貯蔵 6か月後において、 白紅

赤' ・ ・べニアズマ'とも 7-9%であった。キュアリング処理は収

後直後に行い、 30"C、 96-100%RHの条件で 7日間保持した。 1試験

圏場の塊根は、キュアリング処理貯蔵区、キュアリング無処理貯蔵

区ともそれぞ れ 100-250本を貯蔵した。

収穫時および貯蔵後の塊根品質等を調査するために、試験圏場区
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および貯蔵区とも、 1区あたり 9-15本 の 塊狼を分析試料として用

いた。分析は塊根 3本を l試料とし、 3-5反復した。 分析試料は、

塊根の基部および末端部から厚さ 1 cmの輪切りにした部分を取り出

し、これを合わせて細切 ・混合した。炭水化物の分析は第 2章に記

述した方法で、またタンパク質の抽出・定震は、第 3章第 l節で用

いた Wetter'Dyckの方法(1983) によって行った。皮色は塊根皮抽

出液の吸光度 を 比 較 し た 。 皮 は 基 部 と 末 端 部の数か所から一定の面

積 (8 cm2
) をとり、 1 %複酸ーメタノールで色素を抽出した後、

抽出液の 525 nmにおける吸光度を分光光度計(UY-Z100、島津製作所

製)によって測定した。

収穫時における茎薬と塊根の生育量は、 20株の新鮮重を調査し、

裁循密度から 10aあたり新鮮重に換算して求めた。また、収穫時の

茎葉および塊根の窒素含量は、乾燥した試料を硫酸分解後ケルダー

ル法によって分析した。 10aあたり窒素含量は、収磁時の 2草案と塊

根の窒素含量に各キの収穫時における 10aあた り 新 鮮 重 を 乗 じ て 算

出し、両者を加えた。

貯蔵中における塊根の貯蔵性は、腐敗の発生と皮色の変化を調査

した。塊根の腐敗の発生程度は、貯蔵した各区の全土鬼根について腐

敗を調査し、貯蔵境根数に対する販売可能な塊線の劉合、すなわち

商 品 塊 根 率 として示した。腐敗は塊根の南端から進行したので、販

売可能な塊根は、腐敗した昔日分を切除した際の切口の径が 1cm以下

の塊根とした。

結果

1 収後時の 生 育 量 と 塊 根 成 分

収穫時の‘紅 赤 ' と ・ べ ニ ア ズ マ ' に つ いて、生育量と塊根のタ
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ンパク質含量との関係などを調査した。試験に供したサツマイモ栽

培闘携の、土喜寝中の肥料成分と施肥震を第 3-5表と第 3-6表に示した。

・紅赤・試験図場の土獲の硝酸態窒素(N03-N) 含量は、 a紅赤 '栽

培箇場としては No. 3、 No. 7、 NO.8が高かったが、 NO.3とNo. 7は前作

がそれぞれラッカセイとサ トイモであった。 NO.8試験園場はサ ツマ

イモ連作にもかかわらず硝酸態窒素含量が高かった。その他の試験

回場はサツマイモの 2-6年連作園場であり、 E自Eま態窒素含量は低

かった。 ‘ぺニアズマ'試験圏場では、 No.12はニンジン、 No.13と

No. 16はラッカセイ、 No. 15とNo. 18はサトイモが前作であり、その 他

は 2-3年のサツマイモ連作であった。 E自E量f皐窒素含量は、前f乍が

サトイモの場合にはとりわけ高かった e 試験園場の土獲の硝酸態窒

素含量は、 .ぺニアズマ'が‘紅赤'より総じて高かった。 リンと

カリ含量は、商品種とも試験闘場問で大差なかった。肥料は品種や

前作物などを考慮して各栽培者が施したが、 ・べニアズマ'の 一部

を除き、前 f乍がサツマイモでない試験図場は窒素施用量が少なかっ

た。

'紅赤'収穫時の 10aあたりの茎主主と塊根の生育量、 f痘物体全体

の 10aあたり塗素含量および塊根の新鮮重あたり成分含量を第 3-7表

に示した。値え付け前士 E寝中の硝酸態窒素含量あるいは窒素施用 f置

が多い試験園場では、茎~重が多くなる傾向にあった。収後時に蓋

業の生育室が少ない試験園場では、摘物体の 10aあたり窒素含量が

少なく、茎菜室の塊根室に対する割合 (T/ R比)も小さかった。

塊根収量は、いずれの試験闘場でもほぼ良好であった。また、塊根

はいずれも皮色が濃くてデンプン含量も高〈、皮色とデンプン含量

には試験図場聞の差がなかった。 しかし、 タンパク質含量は試験圃
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Table 3-5. Mineral nutrients of soi I and f巴rt i I i zer app I i ca t i on i n 

the f ie I ds wher巴・Beniaka'sweet potato roots lI'ere grown. 

Mineral nutrients of soil Fertilizer applied 

Field before planting (mg/l00g) (kg/l0a) 

No. 

N03-N P2U5 K20 P205 K20 

0.10 2.7 30 21 
2 0.10 2. 7 30 l.4 27 17 
3 0.65 2.1 33 。。 21 。

0.32 2.2 30 5.4 29 12 

O. 04 2. 7 35 5.7 99 12 
0.21 1.7 19 0.8 115 10 

7 1. 23 31 2.0 7 
8 O. 78 1.7 35 1.2' 119 14 

9 0.04 2. 7 35 5.7 29 12 

10 0.32 2. 2 30 5. 4 99 12 

三 In addition， compost ¥Vas appl ied at 400 kg/l0a. 
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Table 3-6. Mineral nutrients of soi 1 aod ferti 1 izer appl ication io 

the f i e 1 ds where 'Ben i azuma' sweet pota to roo ts lI'ere grown 

Mioeral outrients of soil Fertilizer applied 

Field before planting (mg!IOOg) (kg!10a) 

No. 

N03-N P205 K20 N P205 K20 

6 0.21 1.7 19 0.8 115 10 

11 0.21 21 3.0 10 10 

12 0.59 3.6 34 O. 6 107 2 

13 O. 44 5.0 41 5.6% 32 17 

14 O. 44 2. 7 35 5. 0 84 12 

15 1. 50 0.8 110 8 

16 0.49 3. 0 37 5.6% 32 17 

17 0.44 2. 7 35 5.0 14 12 

18 1. 50 O. 8 40 8 

19 0.15 3. 2 38 6. 2% 34 19 

% 10 addition， COIDpoSt lI'as appl ied at 600 kg!10a 
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Table 3-7. Yield and chemical composi tion of 'Beoiaka' sweet potato roots 

at barvest. 

Roo t compos i t i 00 

rield' Yield (tllOa， FW) T/R N content 

No. ratio of plants Proteio Starch Skin 

Tops Root (kg/IOa) (g/ IOOgrW) (g/ 1 OOgFW) colorY 

1.5 2.3 0.65 5.0 O.35d' 25.6a 0.50a 

2 1.6 2.4 0.67 6.3 0.38cd 25.8a 0.52a 

1.7 2.7 0.63 5.7 0.32d 25.0a 0.54a 

1.8 2.1 0.86 0.36d 25.3a 0.51a 

1.8 2.7 0.67 0.37d 25.5a O.50a 

2.2 2.2 1. 00 8.3 0.66a 26.4a O.56a 

7 2.4 1.8 1. 33 8.0 O.52b 25.2a 0.44a 

8 2.3 3.0 0.77 9.5 0.65a 25.1a O.58a 

1.9 2.5 0.76 0.46bc 25.5a O.53a 

10 2.6 2.2 1.18 0.44bc 24.5a O.48a 

z S訓 eas shown in Table 3-5. 

Y Absorbance at 525 nm of 1% HCトmethanolicextract of root skin 

， Di fferent letters wi thin columns indicate signi ficance at 5% level 
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場開で約 2倍の差があり、 10 aあたり茎菜室とは r~O. 67、縞物体の

10 aあたり窒素含量とは r=0.94の相関があった(第 3-10図)。

第 3-8表には、 aぺニアズマ'収穫時の茎葉と塊根の生育量、

組物体の 10aあたり窒素含量および塊根の新鮮霊あたり成分含f置を

示した。繍え付け前土若宮中の硝酸態窒素あるいは皇室索施用量の多い

試験問場 (No.13~No.19) では、 2草案重と塊根重はほとんどが 2. 5 

t/ 1 Oa以上となった。とれに対し、両者とも少ない試験阻場 (No. 6， 

NO.11， No.12) では、いずれかが多い試験回場と比べて、 10aあた

り塊根室はほぼ同等であるが茎菜室は少なかった。収穫時の 10aあ

たり~菜重が少ない試験園場では、 '紅赤'と同様に、 10aあたり

借物体の窒素含量が少なく、 T/R比も小さかった。新鮮霊あたり

タンパク質含量は試験悶場開で約 5倍の差があり、 10 a あたり~~喜

重とは r=0.70、縞物体の 10aあたり窒素含量とは r=0.90の相関があ

った(第 3-11図)。 しかし、新鮮重あたりタンパク質含量は皮色と

関係が認められず、デンプン含量とも相関が低かった (r=O54)。

機根の皮色と新鮮重あたりデンプン含量には試験園場開差が認めら

れたが、いずれも浪い皮色と高いデンプン含量を有しており、品質

的には良好な塊根であった。

10 aあたりで示した収穫時における茎菜室と境線霊および植物体

の窒素含量は、 .ぺニアズマ'が 4 紅赤・より 多かった。また、

aぺニアズマ'の塊根はー紅赤・ 1虫根に比べて皮色が濃く、新鮮霊

あたりのタンパク質含量やデンプン含量も高かった。

2 収穫時の生育長および涜根タンパク質含量と貯蔵中の商品塊根

率の変化

6か月貯蔵後の商品塊根率を、第 3-9表 ( ，紅赤， )と第 3-10表
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Table 3-8. Yield釦 dchemical composi tion of 'Beniazuma' sweet potato roots 

at barvest. 

Root co間関sition 

FieW Yield (t/l0a. FW) T/R N content 

No ratio of plants Protein Starch Skin 
Tops Root (kg/l0a) (g/100gFW) (g/100gFW) co I orY 

1.3 2.8 0.46 7.5 0.79dX 32.7a 1. OOa 
11 1.3 2.0 日。 65 4.3 0.30f 0.95ab 
12 1.9 3.6 0.53 8.5 0.57e 32.1ab 0.98a 
13 3.2 3.2 1. 00 13.8 1. 08b 28.5bc 0.74c 
14 2.4 2.6 0.92 0.84d 28.6bc 1. 01a 
15 2.5 3.1 0.81 1. 20b 28.2c 0.96ab 
16 2.7 3.1 0.87 13.2 1. 45a 29.7b 0.82c 
17 2.9 2.3 1. 26 0.97c 27.8c O.92ab 
18 2.4 3.0 0.80 1.19b 29.2b 1. 05a 
19 2.9 3.2 0.91 11.1 0.96c 30.5b 0.88b 

% S制 氾 お sholl'ni n Tab I e 3-6. 

Y Absorbance at 525 nm of 1% HC卜methanolic extract of root skin 

x Different lett巴rswitbin columns indicate signific制 ceat日 level
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Table 3-9. Percentage of marketable roots of 

ιBeniaka' sweet potatoes after storage 

for 6 months at 13'C. 

Field Uncured Cured 

No root root 

(%) 

19 61 

30 56 

3 33 50 

4 54 90 

5 59 

B 62 90 

7 73 84 

8 82 83 

83 

10 85 

• Same as shown i n Tabl e 3-5. 
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Table 3-10 Percentage of marketable roots of 

'Ben i azuma' s'IIeet pota toes after storage 

for 6 months at 13'C 

Field Uncured Cured 

No. % root root 

(%) 

6 47 76 

11 56 65 

12 62 90 

13 82 97 

14 87 96 

15 89 

16 93 97 

17 94 

18 94 

19 95 100 

% Same as shown i n Tabl e 3-6 
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(・べニアズマ・)に示した。 ・べニアズマ ' では、腐敗発生が総

体的に・紅赤 'より少なかったために、商品塊根率も高かった。ま

たキュアリング処理は、両品種とも腐敗を抑制し、商品塊根率を高

めた。

貯蔵後の商品境根率と収穫時の塊根タンパク質含量および 10aあ

たりの茎業重と塊根重との関係を検討した。第 3-12図と第 3-13図に

は、塊根の新鮮重あたりタンパク質合震と 6か月貯蔵後の商品塊根

率との関係を示した。キュアリング無処理貯蔵区では、塊根のタン

パ ク 質 含 量 が・紅赤'では約 0.4%以上、また ・べ ニ ア ズ マ ' で は 約

0.8%以上になると商品塊根率は高くなる傾向にあった。 しかし、キ

ュアリング処理貯蔵区では、タンパク質含量がこれより少なくても

商品塊根率が 90%と高いものが認められた。

収穫時における T/R比と 6か月貯蔵後の商品塊根率との関係を、

第3-14図と第 3-15図に示した。紅赤'のキュアリング無処理貯蔵

区では、 T/R比が約 O.8以上になると貯蔵後の商品塊根率は 6O~ 

80%となり 、キ ュア リング処理貯蔵区では 80%以上と高くなった。

‘ぺニアズマ 'で は、 T/R比が 約 O.8以上になると、キュアリング

無処理貯蔵区 で も 貯 蔵 後 の 商 品 塊 根 率 が 高 くなった。キュアリング

処理貯蔵区では、 T/R比が O.8未満でも商品塊根率が 90%になる試

験園場区があったが、 T/R比 が O.8以上の試験闘場区では貯蔵 6か

月後においても腐敗の発生はほとんどなく、商品塊根率は 96~ 100% 

に達した。

収t盛時における循物体の 10aあたり主主素含量と 6か月貯蔵後の商

品塊根率は比較的高い正の相関が認めら れた。相関係数 o、ずれも

n=6) は、キュアリング無処理貯蔵区では・紅赤・・ 0.97、 ・ぺニア
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ズマ・・ O.81であり、キュアリング処理貯蔵区では・紅赤 O.86、

'ぺニアズマ O.91であった。

塊狼の新鮮霊 あたりタンパク質含量と乾物重あたり窒素含量とは、

‘紅赤'と eぺニアズマ'でそれぞれ、第 3-16図に示したような正

の相関が認められた。また、タンパク質含量と窒素含量をともに乾

物霊あたりで表すと、両品種に共通した高い相関の直線回帰式が得

られた(第 3-17図)。

3 貯蔵後の塊根皮色の変化

キ ュ ア リ ング無処理塊根の皮抽出液の吸光度を、収穫時と 6か月

貯蔵後に測定した。第 3-11表に示したように、貯蔵後の吸光度は収

獲時に比べて‘ 紅 赤 '、 ‘ぺニアズマ'とも 0-30%減少したが、皮

色の評価はいずれも良好であった。
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Table 3-11. Skin color of S'leet potato roots 

after storage for 6 months at 13'C. 

AbsorbanceY 

Cultivar Field No. Z 

At harvest After Storage 

Beniaka 0.51 0.52( 0%) x 

0.53 O. 41 (ー23%)

Ben i azuma 12 0.98 O. 61 (-32%) 
14 1. 01 0.69(-32%) 
15 0.96 O. 69 (-28%) 
16 0.82 O. 74 (ー10%)

Z Same as shown i n Tabl es 3-5 and 3-6. 

y 1% HCI-methanolic extract of root skin at 525 nm 

x Percentage of decrease in absorbance during storage 
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考察

サツマイモは、土主題中の水分や窒棄が多い場合に茎主主が過繁茂と

なる“つるぽけ"現象を呈すことがあり(中. 1.962 波泡. 1979)、

そのようなサツマイモでは塊根の収量や品質の低下が生じる(値目

ら. 1959 Constantinら. 1974)。品質を重視する青果用のサツマ

イモ生産においては、茎葉の繁茂を抑制する傾向があり、これまで

は経験的に品質と貯蔵性は相反するものと考えられてきた。すなわ

ち、 2産業部の生育が少ないと境根品質はよい(皮色が濃くデンプン

含量も高い)が貯蔵性は劣り、茎楽部が過繁茂になると貯蔵性はよ

いものの品質 ・収量が劣るとされてきた。

サツマイモの茎業部と塊根官官は成分移動に関して密接な関係にあ

り、茎業部に蓄えられたタンパク質などの窒素化合物の約 50%が生

育後期に塊棋部に移行する(戸苅・白沢. 1957)。このため、サツ

マイモにおいても茎葉部と塊根部の生育およびその比率は、塊根の

成分や生理的状態に大きく影響すると考えられた。サツマイモ塊根

のタンパク質含量は、茎禁や塊根の生育室と関係が認められ、 。紅

赤'でも'ペニアズマ'でも茎薬の生育量が少なく T/R比の小さ

い塊狼はタンパク質含量が少なかった。また、 携根のタンパク質合

震は貯蔵後の商品境根率に関係することが認められた。 しかし、皮

色やデンプン含量は生育量や T/R比と関係が認められなかった。

このため、タンパク質含量は皮色やデンプン含量よりも塊根の貯蔵

性を推測する指標になりうると考えられた。塊根中のタンパク質含

量は品種によって違いがあるため、あらゆる品種に対して一律にそ

の指標を決めることはできないが、本研究に用いた '紅赤・では新

鮮重あたり 0.4%以上、 .ベニアズマ 'では新鮮重あたり 0.8%以上
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止

， e 

のタンパク質含量であれば、貯蔵性の良い塊根とみなされた。この

ように、茎葉の生育量が比較的多くタンパク質含量が高い沈根は、

両品種とも貯蔵中の腐敗発生が少なくなる傾向が認められた.

塊根のタンパク質含量は窒素含量と高い正の相関を示したので、

直線回帰式を用いて乾物重あたり窒素合長から新鮮重あたりタンパ

ク質含量を推定することが可能と考えられた。商品塊根率が高い塊

根の乾物霊あたり窒素含量を直線回帰式から推定すると、 ‘紅赤・

では 0.33%以上、 ‘ぺニアズマ・では 0.44%以上となった。一方、

塊根のタンパク質含量と窒素含去を乾物霊あたりに換算して水分の

影響を除くと、 '紅赤'と ‘べニアズマ 'の直線回帰式に有意な 差

はなかったため、これらの関係は一つの回帰式で表吉れた。塊根に

おける乾物重あたりの両者の回帰式からは、窒素の増加につれてタ

ンパク質への転換比率が高まることが推察された。

商品塊根率は、 T/R比や値物体の 10aあたり窒素含量とも関係

の高いことが認められた。腐敗の少ない塊根は、茎葉を含めた摘物

体の生育量や茎菜と塊根の比率が適切であり、その T/R比は O.8~ 

1. 3の 範 囲 に あった。紅赤'の商品塊根率は、値物体の 10 aあたり

窒素含量が 5~ 6 kgの場合には低〈、 7 ~ 9 kgの場合には高かっ

た。 また・ベニアズマ・の商品塊根率は、植物体の 10aあたり窒素

含量が 8~ 9 kgの場合には低く、 11~ 13 kgの場合には高かった。

篠 原ら (1987)は、黒ポク土療における 4紅赤 φ の塊狼生産を最も

高める場合には、茎葉霊を 2目 ot 11 Oa前後、 T/R比を1.0程度とする

ことが適切であり、その際の植物体の 10 a あたり窒素含量は 5~9

kgであったと報告している。しかし、収量だけでなく品質や貯蔵性

にも優れた塊根の生産という観点から考察すると、植物体の 10aあ



たり窒素含量は 7-9 kg/IOaとなるととが必要と考えられた。

本研究においては、獲い皮色や高いデンプン含量をもっ塊根でも

貯蔵性に優れて い る も の が あ り 、 品 種 に 適 した闘場の選択や適正な

施肥(とりわけ窒素)あるいは品種の中でも皮色の滋い系統の選択

によって、塊根の品質と貯蔵性を両立させることが可能であること

を示した。高品質で貯蔵性の良い塊線生産のためには、 ・紅赤'で

は 2-2.5 t/lOa、 'べニアズマ'では約 3 tll Oaの茎業の生育量が

適切であり、これを実現するためには輪作体系や土撲中の肥料分を

考慮した oUE基準作りが不可欠と考えられた。

摘要

'紅赤・と'ぺニアズマ'を用いて、塊根の貯蔵性と収復時にお

ける茎棄と塊根の生育量および塊根タンパク質含量との関係につい

て検討した。

1 .塊根のタンパク質含量は、収穫時における 10 aあたり茎菜室と

'紅赤'では r=0.67、 ーべニアズマ'では1'=0.70の相関があり、植

物体の 10aあたり窒素含量とはそれぞ れ r=0.94、 r=0.90の高い相関

があった。 しか し 、 塊 根 の 皮 色 や デ ン プ ン 含量とは良い相関が 認め

られなかった。

2. ~鬼綬の新鮮重あたりタンパク質含量と乾物重あたり窒素含量と

は、 '紅赤・ (r=0.957) 、 .べニアズマ (r=0.941) とも比較的

高い正の相関が あ っ た 。 ま た 、 乾 物 重 あ た りのタンパク質含量と窒

素含量との相関は r=0.974と高かった。

3. 貯蔵後の商品塊根率が高い塊根は、 ‘紅赤'では O.4 %以上、

aべニアズマ'では 0.8%以上のタンパク質含量を有していた。また、

商品塊根率が高かった試験園場の、収穫時における 借 物 体 の 10aあ
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たり窒素含量は、 ‘紅赤・では 7~ 9 kgllOa、 ‘べニアズマ'では

II~ 13 kgllOaであった。

4. 茎 ZE の生育がよ〈、 T/R 比が O.8~ 1. 3 の範囲にあった境根は、

貯蔵中の腐敗が少なく、皮色の保持も良好であった。

5. 高品質で貯蔵性に優れた塊根を生産するためには、収穫時にお

ける蓋葉室を・紅赤'では 2~2. 5 tllOa、 ‘べニアズマ' では約

3 t 11 Oaとすることが適当と考えられた。
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第 4j量 近赤外分光分析法によるサツマイモ嫌根成分含量の推定

近赤外分光法を農産物の成分分析に用いる近赤外分光分析法は、

コンピュータ ーの発達などにより、近年急速な進展を遂げつつある。

近赤外分光分析法は、試料の近赤外スペクトルから成分値を推定す

る方法であり、これまでに食品や飼料の水分、タンパク質、糖、脂

肪、デンプン、セルロースなど各種成分について検討されてきた。

近赤外分光分析法は、とりわけ水分含量の少ない小麦や米などの

穀物での研究が進んでおり (Wi 11 i a皿S， 1975ιIwamotoら， 1981， 

1984 ;若井ら， 1984 ;稲津， 1988)、アメリカやカナダではすで

に本法が小麦 検 査 業 務 に 取 り 入 れ ら れ て い る。また、乳製品 (Sato

ら， 1987)や畜肉 (Lanza， 1983 Nagaoら， 1985) などについての

研究も比較的多い。これに比ぺ、果実や野菜については、乾燥野菜

(Parkら， 1982) やジュース (Lanza.Li， 1984) などでの研究が

先行し、原形を保持したままのものについては研究が少なかった。

しかし近年、近赤外分光分析法を利用して非破援で熱度や品質を判

定する試みが、 レタス(Brachら， 1982)、デ ーツ (Du11ら， 1991)、

イチゴ(藤原， 1991 )、モモ(河野ら， 1989) などで報告された。

わが国では、こうした果実や野菜の非破嬢成 分分析についての研究

は緒についたばかりであるが、すでにモモな ど 2、 3の果実の選果

過程には近赤外分光分析法が導入されつつある(大森， 1990)。

サツマイモ塊根中の主成分は水分とデンプンであり、これらは品

質に大きな影響を及ぼして いる。また、タンパク質は 1%前後の少

ない成分ではあるが、貯蔵性との関係が示唆 dれている。このため、

これらの成分 は化 学的 に分 析さ れ、 品質 評価や品種あるいは系統選

抜の基礎資料として用いられている。 しかし、化学分析は熟練と多
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くの時間を要することが難点である。そこで本章では、近赤外分光

分 析 法 に よ ってサツマイモの塊根成分(水分、 タンパク質、全館、

デンプン)含量 を 推 定 す る 可 能 性 に つ い て 検討した。

材料および方法

栽培農家の園場で透明ポリマルチをして栽培されたサツマイモ

・紅赤' と eぺニアズマ'の塊根(重量 200-450 g) を洗浄して

供試した。 1990年 10月に収穫して 13'Cに 4-6か月間貯蔵した塊根

を貯蔵後の塊根とし、 1991年 10月 に 収 縫 し てただちに分析した塊根

を収様時の塊根とした。

塊根の成分および近赤外スペクトルの測定試料には、塊根の基部

あるいは末端部を厚さ約 2cmの輪切りとした門柱状の部分を用いた。

供試数は、収 穫時塊根試料 24 ( ，紅赤 12、 ‘ぺニアズマ 12)

と貯蔵後境根試料 62 (‘紅赤 23、 'ぺニアズマ. : 39) の合計

86である。これらの試料については、中心部(髄部)の両面を測定

した。また、それらの試料のうち、貯蔵後の・紅赤， 16試料と'ぺ

ニアズマ， 32試料については、中心部の両面の ほ か 涜 根 の 周 辺 部 3

箇所の近赤外スペク トルを測定した。周辺部 の 測 定 で は 、 試 料 を 剥

皮せず表面へ垂 直に 近赤 外光 を照 射し た。 周辺部と中心部のスペク

トルはそれぞれ 3スペクトルと 2スペクトルを平均化し、分析値と

の相関に及ぼす測定部位の影響を調査した。また、縫定値と分析値

との相関に及ぼす品種およびスペクトルの微分処理の影響は、それ

ぞれ 86試料と収後時の 24試料を用いて調査した。近赤外スペクトル

は、 100メッシュの飾を通過させたシュクロー ス(和光純薬工業製)

と 可 溶 性 デ ンプン(水分 11.2%を含む、関東化学製)についても、

あわせて測定した。測定時における試料の温 度は 20-26'Cであった。
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近赤外スペクトルは、近赤外分光分析計 Quantum 1200 (LT 

Industries社製)を用い 、 1200~2400 n田の波長を走査させて測 定 し

たe 近赤外分光分析言十は、サツマイモ塊根などの大型試料が測定で

きるように、黒色のアルマイト加工を施したアルミニウム仮で大き

さ20x20x 20 cmの試料測定都を作製して取り付けた。

塊根試料は、それぞれ近赤外線の主主徴反射スペクトルの測定と化

学分析を行って、スペクトルからの推定値と 分析値との相関を検討

した。 霊回帰式に用いた波長はコンピューター の 回 帰 演 算 プ ロ グ ラ

ム (SpectraMetrix Vl.7) による自動選択とし、選択波長数は 10試

料ごとに 1滋長を追加した。 86試料のうち、 65試料を用いて分析値

とスペクトルからの推定値との重回帰式を求め(キャリプレーショ

ン)、 2H式料を用いてキャリプレーションで得た重回帰式の有効性

を評価した (Validation、バリデーション)。

スペクトルを測定した厚さ約 2cmの境根試料は、約 l田町長IJ皮して

フードカッターで細切 ・混合した。分析には 、その一定量をサンプ

リングして供し た。水分 は、精秤した約 5gの試料を 105"Cで 5時間

乾燥させた後 、 秤 量 し て 求 め た 。 糖 と デ ン プンは第 2:!jIで用いた方

法により、またタンパク質は第 3章第 1節で用いた Wetter'Dyckの

方法(1983) によって定量した。

結果

1 .供試した塊根試料の成分的な特性

供試した塊根試料の水分含量は、 '紅赤'では 59.7-68.9% (平

均 64.4%) ぺニアズマ'では 56.6-66.5% (平均 62.0%)、タン

パク質含量は、 '紅赤 ・では 0.14-0.66% (平均 0.37%) ぺ ニ ア

ズマ'では 0.28-2.22% (平均 0.98%) であった。またデンプン合
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量は、 a紅赤'では 19.1-28.6% (平均 24.4%)ペニアズマ'で

は22.0-31.9% (平均 27.2%)であった。

全結合量は両品種とも収穫時には約 2%であったが、貯蔵中に増

加して・紅赤'では 3.6-9.8%、 'ぺニアズマ a では 3.2-4.8%と

なった。シュクロースは塊根全廃の約 9割を占める主要な糖であっ

た。

2. 境根の近赤外スペクトルの特徴

サツマイモ塊根中心部とシュクロースおよび可溶性デンプン(水

分 11.2%を含む)の近赤外スペクトルを測定し、その特徴を検討し

た。

拡散反射値 Rの )og(l/R)を第 4-1図に、また )og(l/R)の 2次微分ス

ペクトルを第十2図に示した。サツマイモ塊 根中心部とデンプンの

2次微分スペクトルは、 1700nmと2300 nm付近の形がよく似ていた。

また、シュクロースに特徴的な 1420 nmのピークも肩として現れてい

た。水の特徴的なピークは、合水デンプンで は 1910日皿付近にあ った

が、サツマイモ塊根中心部では約 30 日皿ずれた 1880 nm付近に現れて

いた。

3. 成分含量の推定に及ぼすスペクト Jレ測定部位の影響

成分合量の推定精度に及ぼす、場根のスペクトル測定部位の影響

を調査した。周辺部と中心部の 2次微分スペクト Jレを第 4-3図に示し

た。両者を比較すると、中心部のスペクトルは周辺部のスペクトル

より明瞭なピークが多かった。

周辺部あるいは中心部のスペクトルからの推定値と分析値との童

図然分析結果を第 4-)表に示した。水分、タンパク質およびデンプン

は中心部のスペクトルを用いた場合に分析値との相関が高くなった。
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Table 4-1. Effects of田easurementpart on relationships 

between actual and NIR predicted values of the 

co田ponentsin root samples of sweet potatoes 

Measurement Wavelength RegressionZ(n=48) 
Component part selected(nm) SEC 

Moisture Peripheral 1741，1309 O. 865 1. 295 
Central 2248 O. 963 0.682 

Protein Peripheral 1739， 2168 0.866 0.232 
Central 2205， 2156 0.934 O. 164 

Sugar Peripheral 1738，1607 O. 956 0.522 
Central 1700， 2295 O. 935 0.630 

Starch Peripheral 1740，1310 O. 907 1. 352 
Central 1670，1387 O. 980 0.646 

Z r 皿ultiple correlation coeffients， SEC standard 
errors in calibration 



また、周辺部のスペクトルを用いた重回帰式には、各成分とも共通

して 1140日付近の滋長が相関の高い波長として選択されていた。

4. 成分含量の推定に及ぼすスペクトル処理の影響

収穫時試料の塊根中心部を測定した近赤外スペクト Jレを用い、そ

の数学的な処理法が成分含量の推定に及ぼす影響を検討した。 log

(1/R)スペクトルからの推定値と分析値との相関は水分 (r=0.956)

とデンプン (r=0.924) では認められたが、 タンパク質と全総では単

相関がきわめて低かったために有意な童相関係数が得られなかった。

10g(I/R)の l次微分ないし 2次微分スペクトルを用いた重回帰分析

結果を第 4-2表に示した。 1次微分処理と 2次微分処理を比較すると、

水分とタンパク質はほぼ同様な相関であったが、全糖とデンプンは

2次微分処理との相関が高くなった。

5. 成分合量の推定に及ぼす品種の影響

'紅赤'と・ぺニアズマ， 2品種をとみにした 86試料を用いて、

分析値とスペクトルからの推定値との重回帰分析を行った。童相関

係数(r) とキャリプレーションの標準誤差(SEC) は、以下のよう

であった。水分 r=0.950SEC=0.837、タンパク質 r=O.947SEC= 

O. 152、全狩 r=0.935SEC=O.608、デンプン r=O.946 SEC=O.942. 

これを品種ごとに分けた場合には、第 4-3表に示したような霊回帰分

析結果が得られた。供試数が異なるため正確な比較は因難であるが、

全体として、品種ごとに分割しでも相関には明かな改善が認められ

なかった。

6. 金塊根試料のキャリプレーションとバリデーション

収慌時と貯蔵後および品種をこみにした塊根試料 86を、キャリプ

レーションセット 65とバリデーションセット 21にランダムに分割し
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Table 4-2. Effects of differential treatment of spectrum on 

relationships between actual and NIR predicted values 

of the components in root samples of freshlY harvested 
sll'eet potatoes. 

Component Di fferential Wavelength Regression'(n=24) 
(mean. %) treatment selected(nm) SEC 

Moistur巴 1st 1668. 1214. 2143 O. 982 0.591 
(63.9) 2nd 1635. 2264. 1511 。， 987 O. 502 

Protein 1st 1654. 1962. 2091 O. 959 0.100 
(0.62) 2nd 1306. 1967， 2158 0.964 0.094 
Sugar 1st 2303， 2276， 2378 0.707 O. 164 
(2. 4) 2nd 1979. 1793. 1149 0.912 O. 095 
Starch 1st 2145， 2108， 2130 0.961 O. 148 
(26. 4) 2nd 1314， 1792， 1776 O. 982 0.511 

% Refer to Table 4-1. 



Table ~-3. Relationships between actual and NIR predicted values 

of the components in root samples of 'Beniaka' and 'Beniazu田a'
sweet potatoes 

Component Wavelength Regressionz 

Cultivar (con ten t， %) selected(日田) SEC 

seniaka Moisture (59.7-68.9) 1263，1410 0.970 O. 638 
(n=35) Protei n (0. 14-0.66) 1336，2322 0.891 0.062 

Sugar (2. 1-9.8) 1385，1590 O. 931 0.860 
Starch (19.1-28.6) 1699，2122 0.961 0.801 

Beniazuma Moisture (56.6-66.5) 1667， 1762 0.963 O. 596 
(n=51) Protein (0.28-2.22) 1647， 2205 0.933 O. 162 

Sugar (2. 1-4.8) 1388，1590 0.938 0.269 
Starch (22.0-31. 9) 1482，2249 O. 939 O. 797 

Z Refer to Table 4-1. 



た。水分とデンプンはキャリプレーションにおいて標準誤差が比較

的小さく、中日関も良かった(第 4-4図および第 4-5図)。また、バリ

デーションにおいても変動係数は水分では1.5%、デンプンでは 5.1 

%と小さかった。 しかし、タ ンパク質と全糖はキャリプレーション

においては重相関係数がそれぞれ 0.905，0.945とやや低く、バリデ

ーションにおいても変動係数がそれぞれ 32.4%、 22.4%と大きかっ

た。

7. 収穫時試料のキャリプレーション

収穫時の試料について、分析値と推定値との相関を調査した。収

穫時試料の成分含量は、水分が 60.O~ 68.9%、タンパク質が O.27~ 

l. 41 %、全糖が 2.1~2.8%、デンプンが 22. 2~31. 1%であった。

収後時試料の中心部を測定した 2次微分スペクトルを用いて、 4 

成分の分析値と捻定値のキャリプレーションを行い、その結果を第

4-6図に示した。収穫時の試料は、水分、タンパク質およびデンプン

で良い相関が得られた。全糠は、成分含量の変化がきわめて少なか

ったために他の成分に比べて相関は低かったが、 SECは約 O.1と小さ

かった。
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考察

近赤外分光分析法により、サツマイモ塊根の成分含量を推定する

可能性を検討した a 成分合墨は、これと相関の高い波長の吸光度を

用いて推定されるが、成分の推定式(波長の吸光度を独立変数とす

る霊回帰式)に用いる波長は、定量しようとする成分に特有である

ことや、他の成分の吸収による干渉が最も少ないことなどによって

選択される (Wi11 i ams， 1990) 。本笑験では、推定式に用いた波長

はコンピューターの回帰演算プログラムによる自動選択としたため、

選択された波長は成分との相関が高いものの、必ずしも各成分に特

徴的とされる波長ではなかった。

推定式に用いるスペクトルは、拡散反射値 Rの log(I/R)よりも log

( 1 I R )の 2次微分を用いることが望ま しいと報告されている

(Norris' Wi 11 iams， 1984)。 スペクトルの微分処理は、ペースラ

インの変動の影響を消去し重なったピークを分離させるために、よ

り多くの情報を得ることができる (Hrushuka， 1990)。本実験にお

いても、 log(I/R)よりはその 1次微分スペクトルが、また総じて 1

次微分スペクト Jレよりも 2次微分スペクトルが成分含量と高い相関

を示した。

非破接で測定するという観点からは、塊mの周辺部を測定するこ

とによって成分含量の推定を行えることが最も望ましい。 しかし、

周辺部を測定したスペクトルからは良好な成分合量の推定が困滋で

あった。これは、反射スペクトルが皮の影響を受けることや、近赤

外線の到達距離が皮膚の一部に I!艮られてしまうことなどの影響によ

るものと考えられた。また、周辺部を測定したスペクトルからの推

定式では、各成分とも 1740 日付近の波長が選択されていた。 これは、
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各成分と共通する因子との相関が高かったことを示唆している。 し

かし、塊根を輪切りにしてその中心部を測 定 し た ス ペ ク ト ル を 用 い

ると、周辺部のスペクトルより精度の高い成分合室の推定が可能と

なった。

収穫時と貯蔵後および品種をこみにした 塊根試料の、中心部を測

定した 2次微分スペクトルから得られた推定式について、その有効

性を評価した。 水分 とデ ンプ ンに つい ては 、塊根の品種や貯蔵歴を

問わず、含量の推定に利用できると恩われた。 しかしタンパク質と

全糖は、収穫 時と貯蔵後の試料をこみにした場合には相関がやや低

くなったため、精度の高い含量の推定は厨鍛と考えられた。

1鬼根試料を品種iJlJに 分 け て 、 分 析 値 と 推 定値との相闘に及ぼす影

響を検討した。品種別のキャリプレーションによっても相関は全体

として大きな改善がなかったことから、これらの相関に及ぼす品種

の影響は少ないと考えられた。

成分含量の推定は、貯蔵性や品質評価の目安とするために収穫時

の塊根につ い て行うことが多い。また、収穫時の塊根では糖含量が

ほぼ一定であるため、デンプン含量とタンパク質含量が主たる推定

の対象となる。収 穫時 の試 料だ けを 用い た場合に、水分やデンプン

で相関が高いだけではなく、タンパク質や全糖 で の 相 関 も 比 較 的 良

好であった。塊根成分のうち、水分、糖、デンプンは各品種とも部

位iJlJに大きな差はないが、タンパク質は'ぺニアズマ'、 a ぺニコ

マチ'、 ー高系 14号'では基部で高く中央部や末端部は相対的に低

い(第 3章第 l節)。このため、塊根 l個体のタンパク質含量の縫

定には、基昔日と末端部の試料を測定して平均化する必要がある。 こ

うした点に留意することによって、収穫時サツマイモ塊機のデンプ
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ン含量やタンパク質含量を近赤外分光分析法で推定することが可能

と考えられた。

摘要

‘紅赤'と‘ぺニアズマ'の、収穫時の塊根と貯蔵後の塊根を供

試して、近赤外分光分析法によるサツマイモ塊根成分合震の推定に

ついて検討した。

1 .境根試料の水分、タンパク質およびデンプンの含量は、試料の

周辺部より中心部を測定した近赤外スペクトルとの相関が高かった。

また、各成分含量は log(lIR)やその l次微分スペクトルより、総じ

て 2次微分スペクトルとの相関が高かった。

2. 水分含量とデンプン含量は、収穫時と貯蔵後および品種をこみ

にした全ての試料について、 2次微分スペクトルからの推定値と良

好な相関(ともに r=0.962) があった。 しかし、試料を品種ごとに分

割しでも、相関には明かな改善がなかった。

3. 収穫時試料の成分は、 7)(分 (r=0.987)、 デンプン (r=0.982)

とともにタンパク質 (r=0.964)についても、スペクトルからの推定

値と分析値との間には良い相関があった。また、糖含量については

相関がやや低かった (r=0.912) ものの、 SECは約 O.1と小さかった。

このため収穫時の塊根は、水分とデンプンだけでなくタンパク質や

全糖についても、その含量を近赤外分光分析法によって推定するこ

とが可能と考えられた。
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総合考察

サツマイモは高い同化能力を持つ作物で あるため、食用作物や飼

料作物として E重要な役割を果たしており、全世界における生度差の

9割を占めるアジア各国においては、塊根のデシプン含量やタンパ

ク質含量を高めることが重要な課題となっている(穣淑. 1983)。

一方、 日本やアメリカでは青果周としての需要が高く、わが国では

生産されるサ ツマイモの約 4割が市場販売用となっている(農水省

畑作振興諜 . 1991)。青果周サツマイモに求め ら れ る 品 質 は 外 観 や

食味の良さが 中心であるが、一部ではピタミンや食物繊維の量など

も品質構成要素として取り上げられている。

1 .青果周サツマイモの皮色について

青果用サツマイモは、その原形を比較的活かした調理用途が中心

となっているため、外観の品質は特に重要である。 サツマイモ境根

の品質を構成す る外 観要 素は 病虫 害の 有無 、形状および皮色である

が、これらの中で皮色は、その構成色素を含めて栽培要因や貯蔵要

因の及ぼす影響の解明が必要とされていた。

( 1 )皮色携成色素

サツマイモ塊根の最外層組織は周皮であり(星川. 1983)、周皮

細胞は皮色を構成するアントシアニンを含ん で い た 。 サ ツ マ イ モ の

アントシアニンについては、塊根内部(津久井ら 19 8 3 )や茎

( Imbertら. 1966) に含まれるアントシアニン、あるいは培養細胞

の生産するアントシアニン (Nozueら. 1987) などについての研究が

ある。しかし、塊根腐皮に含まれるアントシアニンについては、

ケラシアニン(シアニジンー3ーグ Jレコシ Jレラムノシド)とする幸E告

(中林ら， 1967 )があるだけである。
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市場に流通している青果用サツマイモのほとんどは赤い皮色を有

している。本研究によれば、とれを構成する色素はアントシアニジ

ン配糖体であり、そのアグリコンはシアニジンとペオニジンだけで

あった。アグリコンに結合する糖はグルコー ス あ る い は グ ル コ ー ス

を単位とした 2糠類だけであり、 Imbert(1966) や Nozueら(1987) 

もサツマイモあるいはサツマイモを材料とした培養細胞において、

アントシアニン の結 合糖 とし ては グル コー スないしはグルコースの

二糖類だけを見いだした。サツマイモと同じ !pomoea属の !pomoea

congesta (Pomilio・Sproviero， 1972) や !pomoea tricoJor CGoto 

ら， 1981) の花に含まれるアントシアニンも、 3 ソホロシド 5ーグル

コシドというグルコシドパターンを有していた。 しかし、 “紫サツ

マイモ"である 'Yen 217' ではキシロースの結合したアン卜シアニ

ンが報告されている(津久井ら， 1983)。

サツマイモの塊根皮部アントシアニンは、ケイ皮酸の誘導体であ

るカフェ酸やフ ェル ラ酸 など を結 合し てい た。また、天然色素では

比較的事例の少ない p-ヒドロキシ安息香酸を結合するアントシアニ

ンが 4成分見いだされ、 このうちの pーヒドロキシべンゾイルーペオニ

ジンー3ジグルコシドー5-グルコシドは主要な色素の一つであった。

塊根内部にアントシアニンを持つ“祭サツマイモ"の、わが国に

おける代表的な品種である'山川紫'とー種 子 島 紫 ' で は 、 塊 根 内

部に含まれるアン トシアニ ンは皮部に含まれるアントシアニンと同

じ構造を有していた。しかし、塊根内部のアントシアニンはほとん

どが有機酸の結合したアシル化アントシアニンであり、非アシル化

アントシアニンを多く含む塊根皮部のアントシアニンとは明らかに

組成を異にしていた。この組成の遠いは、塊根内部におけるアント

-142 -



シアニンのアシル化の必要性など、二次代謝の各器官における差異

を推察させるものとして興味深い。

皮色を構成するアントシアニンの組成は、品種ごとに特徴があっ

た。とりわけ皮色の滋い'ぺニアズマ'は、有機酸を結合しないア

ントシアニンの比率が高く、またシアニジンをアグリコンとするア

ントシアニンがきわめて少なかった。とのため、アントシアニンの

組成分析は品種の辛IJiJlJにも利用可能と考えられた。

( 2 )皮色と栽培要因

サツマイモ 境 根 皮 部 の ア ン ト シ ア ニ ン は 、収後までの生育中、各

成分ごとに異な る変 化を 示し た。 増加 の著 しかったアントシアニン

は、 '紅赤'でも・ぺニアズマ・でもペオニジンー3-ジグルコシド

5ーグルコシドや pーヒドロキシベンゾイルーペオニジンー3 ジグルコシ

ドー5-グルコシドであったが、 これらは塊線内部にはほとんど存在せ

ず、皮部に特徴的なアントシアニンであった。

催物のアントシアニン含量は様キな要因に よ っ て 影 響 さ れ る

(杉山， 1970)。サツマイモ塊根の皮色に影響する栽培要因として

は、土壌中の 窒素 含量 など の化 学性 およ び土療水分などの物理性や

気象条件などが あげ られ る。 これ まで に、 土援水分や窒素が多くて

l つるぽけ"をおこすとサツマイモ塊根の皮色が不良になる

(Constantinら， 1974) ととや、業色濃度が高いほど皮色は低下す

るが収量との間には相関がない(償回ら， 1959) ことが知られてい

る。一方、土擦の物理性と皮色との関連については、通気性と排水

性が良くかっ保水性の良い沖積砂滋土で最も皮色が濃く、過乾燥と

なる海成砂土 では皮色が不良であったとする金田ら(1975) の報告

や、早掘り栽培では砂土は埴底土に比べて生育は劣るが皮色は滋く
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なったという報告(加藤 ・中山. 1975) がある。このため、皮色は

土 質 そ の ものより土質に影響される生育との関連が高いと考えられ

た。また、一時 的に 湛水 する よう な排 水の不良な図場では、生育に

ついては異なるところがなくとも、 1鬼根の着色は不良となる傾向に

あった(宮崎ら，未発表)。とのように、塊 根 皮 色 は 茎 葉 お よ び 塊

根の生育や図場の排水性などとの関連が高いと考えられた。 また、

肥料要素とし て は 窒 素 が 最 も こ れ に 影 響 するが、津野・藤瀬(1965) 

は、カリもサツ マイ モの 生育 およ び塊 根の 着色に及ぼす彫響が高い

と報告している。

また、皮色 を 濃 く す る 栽 培 方 法 と し て ル チンの業面散布などの報

告(加藤ら. 1973) があるが、最近猪野ら(1991) は、 '紅赤'や

・高系 14号' ではウイルスフリー苗の利用によって皮色の改善がは

かられることを報告した e

( 3 )皮色と貯蔵条件

皮色に及 lます貯蔵要因の影響はキュアリング処理と貯蔵湿度が大

きく、貯蔵温度は小さかった。キュアリング処理によって皮抽出液

の吸光度は 15~20% 減少し、皮色はやや赤みを増した。 しかし、皮

色の濃い aぺニアズマ'などでは、キュアリング処理による皮色評

価の低下は少なかった。

貯蔵湿度が皮色に及ぼす影響について報告した例は少なしh ・紅

赤 ' と 4ぺニアズマ'を包装処理して貯蔵したところ、両品種とも

90% RH以下の湿度では皮色は E音赤色化し、 98%RH以上の高湿度では

斑状の変色が多〈発生した。これに対し、 95%RH程度の湿度はいず

れの異状も少なかった。このため、皮色が重視される青果周サツマ

イモの場合には、 95%RH程度の湿度で貯蔵することが望ましいと考



えられた。一方、貯蔵湿度に対する塊根の変化を調査した Eze I Iら

( 1956) は、空気中の水分を飽和状態として貯蔵した場合に脱色に

近い皮色の変化が起こることを認め、 95%RH以 上 の 貯 蔵 湿 度 は 不 適

当であり、 85-90% RHを適当な貯蔵湿度と結論した。 しかし同時に、

85-90% RHにおける貯蔵では 6か月貯蔵後の重量減少率が 15%前後

にもなることを報告している。わが国の背果用品種の中でも、 ‘高

系 14号'は貯蔵中に甚だしい脱色を生じる こ と が あ り 、 湿 度 に 対 す

る皮色の反応は品種でかなり異なっている。

2. 青果用サツマイモの貯蔵性について

サツマイモ塊根は、期間の長短はあるものの、ほとんどが貯蔵さ

れる。貯蔵中における最大の障害は腐敗である。これを防止するた

めに、これまで主として病害対策などを中心 に し た 貯 蔵 方 法 の 研 究

が行われてきた(松本・庵原， 1948 ト!oyer， 1982)。 しかし、腐

敗に関係するもう一つの大きな要因と考えられる塊根自体の健全性

については、これまでほとんど研究されなかった。

( 1 )栽培要因と貯蔵性

腐敗の発生には病原菌の有無や貯蔵条件だけでなく、サツマイモ

塊根自体の健全性が大きく影響していると考えられた。同一品種に

おいては、塊根の健全性は茎薬の繁茂をはじめとする生育の状態と

深くかかわり 合 っ て い る 。 茎 糞 が 比 較 的 多 く繁茂し縞物体の 10aあ

たり窒素含量 の多いサツマイモの塊緩は、貯蔵中の腐敗が少なかっ

た。塊根においては黛素の多くがタンパク態であるため、有直物体の

10 aあたり窒素含量が多いことは、布直物体が生長を続けタンパク質

の合成などを行うために皇室素を必要としている状態にあることを示

し て い る 。 従って、このようなサツマイモ塊根は健全性が高〈、腐



散に対する抵抗性が強いと考えられた。

・紅赤'と 'ぺニアズマ'の生育状態と境根の貯蔵性を見ると、

両品種とも茎;!;11の生育が一定程度あり、 T/R比が1.0前後の生育を

示した場合に、塊根は品質と貯蔵伎に優れている傾向が認められた。

サツマイモの生育に最も大きな影響を及ぼす要因は土穣中の重量素含

量であり(沢畑， 1992) 、窒素が過剰に存在しかっカリ /窒素比が

低い場合には"つるぽけ"傾向があらわれ、 1鬼根の品質や収量が低

下する(渡浸 ， 1979)。 ・紅赤'は窒素に敏感で“つるぼけ"する

傾向が強い(戸苅， 1950) ため、特にその施周を使える傾向 がみら

れる。 しかし、窒素の施用が少なすき「ては貯蔵性の優れた機根は生

産できない。 “つるほけ"はカリの投与などによっても軽減できる

(津野 ・藤瀬， 1965) が、化学肥料の多投による連作は塊根の形を

百Lし良品の生産を妨げる(篠原， 1987) 。このため、外観と貯蔵性

を良好にするためには、聖子菜や他作物との輪作によって土疑義分の

供給を行うことが望ましいと考えられた。

( 2 )塊根特性と貯蔵性

塊根の主要な構成成分は水分とデンプンであり、 2成分で 90%以

上を占めた。境線タンパク質は 'ぺニアズマ'と aぺニコマチ'で

は約 1%の含量を有していたが、 ・紅赤'と ・高系 14号'では 0.4%

程度 にすぎなかった。 Varonら (1989) は、 ， Jewe l' の塊根から抽

出したタンパク質を 12%SDS-PAGEで分離した結果、主要なタンパク

質は Jones'Gersdorff (1931) の Ipomoeinあるいは Maeshi皿aら

( 1985) が・高系 14号目から分離した Sporami日と同じ 25 kDaのタン

パク質であると報告した。

しかし本研究では、 10%と15%の分離用ゲルを用いた SDS-PAGEに



おいて、 '紅赤'と・ぺニアズマ'に共通して 4本の主要なタ ンパ

ク質のバンドを分隊した。 このうち 25kDa近傍のバンドは、 タンパ

ク質含量の変化に連動していた. また、 この近傍ではバンドは 1本

ではなく、近接した 2本のバンドが認められた。最も多いタンパク

質バンドは品種によって異なり、 '紅赤'では 24kDa、 ‘ペニアズ

マ ・ぺニコマチ' ・ ‘高系 14号・では 22kDaであった。

青果用サツマイモでは、濃い皮色を有する塊根を生産するために

系統選抜や栽培条件の検討が行われてきた。 1農い皮色を有する境根

はデンプン含量も高い(加藤・中山， 1975 金田ら， 1975)。皮色

などの品質的な属性と貯蔵性との関連については、皮色が漉くデン

プン含量の高い塊根は皮色がうすくデンプン 含 量 も 低 い 塊 根 に 比 べ

て貯蔵中の腐敗は多くなる、と経験的に考えられている。 塊根の皮

色を構成する色素であるアントシアニンのような二次代謝産物は、

細胞の分化と 深い係わりを持つとされている。駒嶺らのグループは

培養細胞系を用いた笑験において、タンパク質の合成が停止したと

き中間代謝物質であるフェニルアラニンがアントシアニンの合成に

振り向けられるとしている(掛川ら， 1991)。このことは、サツマ

イモの皮色と細胞の老化ひいては塊根の貯蔵性を考察するうえで興

味深い。

一方、高品質な塊根の中にも貯蔵性の良い塊根が少なからず見い

だされた。このため、塊根の品質・成分と貯蔵性との関係を調査し、

新たな貯蔵性の指標を検討した。皮色が濃くデンプン含量も高い塊

根中、腐敗が多く発生したのはタンパク質含量の少ない塊根であり、

タンパク賀会量の多い塊根では腐敗の発生が少ない傾向が認められ

た。このためタン パク 質含 量は 、皮 色や デンプン含量より優れた貯
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議性の指標になり得ると考えられた。そして、貯蔵中に腐敗が少な

い塊根の収穫時におけるタンパク質含量の目安は、 4 紅赤・では約

0.4%、 'ぺニアズマ'では約 0.8%と考えられた。また、皮色が漉

く貯蔵中の腐敗が少ない塊根は、貯蔵後の皮色の保持も良好であり、

総合的にも貯蔵性が優れていた。

塊娘のタンパク質組成と貯蔵性の品種間差異を検討したところ、

8紅赤 'は 22kDaと24 kDaのタンパク質組成が他の品種とは異なっ

ており、 4品種の中では貯蔵性のやや劣る品種であった。また、

e紅赤'はタンパク質含量が比較的少ないにもかかわらず、酸性フ

ォスファター ゼ活 性は 他の 品種 より も約 100倍高い特異な品種でもあ

り(藤本ら， 1 9 86)、 こ れ ら の タ ン パ ク 質と貯蔵性との関連も興味

深い。

3 青果用サツマイモの品質評価法

これまでの サ ツ マ イ モ の 品 質 評 価 は 、 人の主観的な判断や煩雑な

化学分析などによって行われてきた。また、 貯蔵性については収穫

時の品質としてはほとんど顧慮されてこなか った。そこで、品質評

価を迅速で客観的に行う方法を検討した。

( 1 )皮色の評価

サツマイモの皮色は滋い鮮紅色が好まれている。皮色の濃さは一

定面積の皮を 1%程酸ーメタノールで抽出し た液の吸光度と良い比

例関係があったため、皮抽出液の吸光度は品質要因である皮色の濃

さを判定する客観的な基準になり得ると考えられた。皮抽出 j夜の吸

光度は・ぺニアズマ'が最も漉く、 '紅赤'や a 高系 14号'の 2~

3 ~音であった。皮色 は、皮 (8 c田2) 抽出液の吸光度で O.35以上が

市場評価で好ましいとされる最低限の濃さと考えられた。このため、
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ほとんどの・ぺニアズマ。は良い市場評価を得られるが、系統や栽

培法で皮色がかなり変化する‘紅赤'などでは、皮色の濃さの測定

を品質評価 に取り入れる必要性があると考 えられた。

鮮紅色は明るく艶がある赤色とも表現される。明るさや艶は塊根

皮抽出液の 吸光 度と は必 ずし も比 例せ ず、吸光度は高いが暗く艶の

ない皮色もある。 皮色の明るさや艶は色影色差言十を用いた測定によ

って表すことが可能であり、同一品種では“ L" x “b" /“ a " 

値 が小さいほど明るく好ましい色と観察された。 なお、 " a "値は

観察による皮色の濃さと高い正の相関のあるととを金田ら(1975) 

が報告してい る。 また 、皮 色の 色調 は品 種によって微妙な差がある

が、 これはア ン ト シ ア ニ ン の 量 と 組 成 の 違いが影響していると思わ

れた。

( 2 )成分分析

収穫時における塊根成分のうち、デンプンは品質の要素として、

またタンパク質は貯蔵性を推定するものとして重要である。このた

め、これらの成 分の 合量 を迅 速に 推定 する 方法の開発が望まれてい

る。

近赤外分光分析法は、試料に近赤外線を照 射してその反射光ある

い は 透 過 光 の測定から目的成分を分析する方法であり、成分合f置を

推定するために必要な時間はきわめて短い。このため、最近では果

実の非破壊選果などにも取り入れられるよう に な っ て き て い る ( 大

森. 1990)。サツマイモにおいても、成分含量 を 非 破 嬢 で 精 度 良 〈

測定できることが望ましい。 しかし、非破壊で測定する場合には境

根周辺部組織の成分の影響が強く、必ずしも塊根全体の成分含量と

の相関は高くならないことが懸念された。本研 究 で も 、 塊 根 の 周 辺
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部を測定した場合より中心部を直接測定した場合に成分合量の推定

精度が高くなったため、サツマイモ塊根の非破犠成分分析は困総と

考えられた。

塊根を横断して中心部のスペクトルを測定した収穫時の境根につ

いてみると、水分含量とデンプン含量は分析値と近赤外分光分析法

による推定値との聞に高い相関が得られた。タンパク質含量は、こ

れらに比べやや相関が低かったが、キャリプレーションの標準誤差

は約 α1 (タンパク質合震の平均値;0.62%) であり、貯蔵性の予測

にも利用可能と考えられた。しかし、ー園場よりランダムに塊根を

分析に供した場合、タンパク質含量の変動率は 10-30%あるため、

ー園携の塊根のタンパク質含量の推定には少なくとも 10本程度の塊

根を分析する必要があると考えられた。

近赤外分光分析計は価格が一千万円以上する高価な分析機器であ

り、 高性能のコンピュ ー ターを登載したことによってデータの迅速

な解析が可能となった。 しかし近赤外分光分析法では、成分の分子

運動に関連した倍音とよば れ る微弱なシグナルを利用するため、ラ

ンプのエネルギ ー源や機器のスペクトル解析能力などの違いによる

差が大きい。このため、いまだ成分を推定するための重回帰式はそ

れぞれの分析計ごとに求めることが望ましいとされており、機器に

ついては汎用性などにも改善すべき点が残されている。

このように、近赤外分光分析法はいくつかの問題点も指摘されて

いるが、これを選果へ利用 し始めたモモなどでは、個体ごとに跨度

を推定することによって個キの品質保証が可能となっただけでなく、

これらのデータを生産樹や栽培園場ごとにまとめ、栽培の改善に利

用することも計画されている。サツマイモ においても、近赤外分光
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分析計によるデンプン含量などの迅速な推定は、青果用だけでなく

デンプン原料用 ある いは 加工 用サ ツマ イモの品質判定にも利用でき

ると思われた。またタンパク質含量の推定は、収穫時における

T/R比などの生育状況と合わせて、貯蔵中 に お け る 塊 根 の 腐 敗 発

生を予測することが可能となるため、サツマイモの合理的な貯蔵・

出荷に役立つものと考えられた。
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総摘要

本研究は、高品質で貯蔵性に優れた青果用サツマイモ(塊根)の

生産技術と高品質を保持する貯蔵技術の開発に資するために、その

品質特性と塊棋の貯蔵性に関する諸要因について検討したものであ

る。

1 サツマ イモ塊根の皮色および皮色構成色素とその生育中および

貯蔵中における変化

( 1 )紅赤'および ιぺニアズマ'の塊根皮部に含まれる主要な

アントシアニンは、 シアニジンー3-ジグルコシドー5ーグルコシド、ペ

オニジンー3ジグルコシド 5-グルコシド、 p-ヒドロキシペンゾイル

ーシアニジンー3ージグ Jレコシドー5グJレコシド、 p-ヒドロキシべンゾイ

ルーペオニジンー3-ジグルコシド 5ーグ Jレコシド、カフェオイルーp-ヒ

ドロキシペンゾイルーシアニジンー3ージグルコシド ー5-グルコシド、 カ

フヱオイルー p-ヒドロキシペンゾイルーペオニジンー3ージグルコ シドー

5ーグルコシドおよびカフェオイルーペオニジンー3-ジグルコシドー5ーグ

Jレコシドであった。

( 2 ) 目紅赤 '、 ‘ぺニアズマ'、 。山 )11紫 ' および‘種子島紫'

の塊根皮部には共通したアントシアニンが含まれており、最大で 13

種類が分離された。

( 3 ) “紫サツマイモ"である'山川紫'と'種子島紫'の機根内

部に含まれるアントシアニンは、カフェ酸やフェルラ酸の結合した

アシル化アントシアニンが大部分を占め、 t鬼根皮部に存在するアン

トシアニンとは組成を異にしていた。

( 4. )塊根皮色を構成するアントシアニンは、 a紅赤'、 ・ぺニア

ズマ'、 aぺニコマチ・および a高系 14号' の 4品種とも、ペオニ
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ジン配糖体が多くシアニジン配絡体は少なか っ た 。 ま た 、 ア シ ル 化

アントシアニンは‘紅赤'に多く、 ‘ぺ ニアズマ・には少なかった。

塊根皮部の 1%程酸ーメタノール抽出液の吸光度は皮色の漉淡と

よく一致し、最も濃い・べニアズマ'は・ 紅赤'などの品種に比べ

て 2- 3倍の吸光度を有していた。

( 5 )生育中の‘紅赤'および‘ぺニアズマ'の塊根皮部では、 2 

種類のアントシアニン(ペオニジンー3 ジグルコシドートグルコシド

とpーヒドロキシペンゾイルーペオニジンー3ージグルコシドー5ーグルコシ

ド)が顕著に増加した。

( 6 )貯蔵中に皮色は変化した。貯蔵 6か月後には皮抽出液の吸光

度が 2-3割減少した。また、キュアリング処理によって皮抽出液

の吸光度は約 2割減少した。

( 7) 4か月以上の長期貯蔵における境根皮色の保持には、 13.Cで

95 % R H程度の貯蔵環境が適していると考えられた。貯蔵湿度を 100%

RH近くに高めると皮色はやや淡くなり、貯蔵 4か月以降には一部に

斑状の変色なども生じた。

2 サツマイモ塊根の成分に及ぼす貯蔵処理と加熱処理の影響

( 1 )収穫時の機根成分合量は、 自紅赤'ではデンプン 23-26%、

全掠 2%、有機酸 0.5% であり、 a ぺニアズマ'ではデンプン 27~

30%、全糖 2%、有機~~ 1 %であった。主要な糖はシュクロースで

あり、 'ペニアズマ'では全糖の 90%以上を占めていた。

( 2 )収穫直後のキュアリング処理によって両品縫のシュクロース

含量は約 4%に増加した。キュアリング無処理区のシュクロース含

量は 13"c貯蔵中に 1か月後まで徐守に増加して約 4%となったが、

'紅赤・では貯蔵 4か月後より再び増加し貯蔵 6か月後には 8-10 



%にも達した。 しかし、キュアリング処理区は貯蔵中における糖 含

量の変化が少なかった。また、 ・紅赤'では低温での貯蔵ほどシュ

クロース含量が増大した。

( 3 )貯蔵中におけるシュクロース含量の変 化 は 、 シ ュ ク ロ ー ス シ

ンターゼの活性変化と関連する傾向が認められた。 しかし、 シュク

ロースリン酸シンターゼはシュクロースの増加に関与していないと

考えられた。

(4 )ポリフィルム包装によってサツマイモ塊綬の貯蔵湿度を 高め

ると、貯蔵中の重量減少が抑制されるだけでなく、 ‘紅赤 l ではシ

ュクロースや有機酸の変化が少なくなった。

( 5 )収穫直後の塊根を加熱することにより、 ・紅赤 ・では 7%、

ιぺニアズマ'では 14%のマルトースが生成した。加熱によ ってマ

ルトースへ転換したデンプンの割合は、貯蔵期間の長い塊根ではや

や増加した。

( 6 )加熱後の'ペニアズマ 'のテクスチャ ー は 、 収 般 時 に は 粉 質

であるが貯蔵中にやや粘質化する傾向を示した。加熱した塊根のテ

クスチャーと 加熱 前の 塊根 デン プン 含量 との関連性は認められなか

った。

3 サ ツ マ イモの塊根タンパク質と貯蔵性との関係

( 1 )塊根のタンパク質合室は、 'べニアズマ'と‘べニコマチ'

では新鮮霊あたり約 1%、 4紅赤・と‘高系 14号・では新鮮霊あた

り約 0.4%であった。最も主要なタンパク質は a紅赤'では 24kDa、

他の 3品種では 22kDaの分子量を有していた。

( 2 )生育中、タンパク質は合室や組成の変化が少なかった。また

貯蔵中、タンパク質合hlは・紅赤'ではやや減少する傾向を示した
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が、 ・ぺニアズマ'では一定の変化を示さなかった。貯蔵中にタン

パク質含量の低下した幼根では、最も主要なタンパク質の組成比が

低下した。

( 3 ) ・ぺニアズマ'のタンパク質含量は、収磁時のキュアリング

処理によって塊根末錦部で減少したが、貯蔵後のキュアリング処理

では変化がなかった。また、 '紅赤'では、収穫時および貯蔵後と

もキュアリング処理によるタンパク質の含量および組成変化が少な

かった。

( 4 )キュアリング処理によるタンパク質含量の変化と発芽の有無

との関係は明かでなかった。 しかし、塊棋の糖含量は発芽と関連し

た変化が認められた。

( 5 )塊綬のタンパク質含量は、収穫時における 10aあたり茎業重

と・紅赤'では r=0.67、 'ぺニアズマ・では r=0.70の相関があり、

1直物体の 10 aあたり窒素含量とはそれぞれ r=0.94、 r=0.90の高い相

関があった。 しかし、塊根の皮色やデンプン含量とは良い相闘が認

められなかった。

( 6 )塊根の新鮮重あたりタンパク質含量と乾物重あたり窒素含量

とは、 '紅赤 (r=0.957)、 ・べニアズマ (r=0.941) とも比較

的高い正の相闘があった。また、乾物重あたりのタンパク質含量と

窒素含量とは高い相関 (r=0.974) を示した。

( 7 )タンパク質含量が高い塊根は、貯蔵中の腐敗が少なかった。

‘紅赤・では 0.4%以上、 』べニアズマ'では 0.8%以上のタンパク

質を含有する塊根は、貯蔵性に優れていると考えられた。また、植

物体の 10 aあたり窒素含査が・紅赤'では 7~ 9 kgl10a、 'ぺニア

ズマ'では 11~13 kg/10aであった試験園場の塊根は、貯蔵後の商品
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塊根率が高かった。

( 8 )茎主主の生育が多く、 T/R 比が O.B~ 1. 3 の範囲にある株から

収穫された境根は、貯蔵中に腐敗が少なく皮色がよく保持された。

貯 蔵 性 に 優れた塊根を生産するためには、収穫時における茎繋が

‘紅赤'では 2~2.5t Il Oa 、 ・ぺニアズマ'では約 3 tハOa必要と

考えられた。

4. 近赤外分光分析法によるサツマイモ塊根成分合査の推定

( 1 ) 塊根試料の水分、タンパク質およびデンプンの含去は、試料

の周辺部より中心部を測定した近赤外スペクトルとの相関が高かっ

た。また、各成分合量は Iog (1 IR)やその l次微分スペクトルより、

総じて 2次微分スペクトルとの相関が高かった。

( 2 )水分含量とデンプン含量は、収穫時と貯蔵後および品種をこ

みにした全ての試料について、 2次微分スペクトルからの推定値と

良好な相関(ともに r=O.962) があった。しかし、試料を品種ごとに

分割しても、相関には明かな改善がなかった。

( 3 )収穫時 試料の成分は、水分 (r=O.987)、デンプン (r=O.982)

とともにタンパク質 (r=O.964) についても、スペクトルからの推定

値と分析値との間には良い相関があった。また、縫合量については

相関がやや低かった (r=O.912) ものの、 SECは約 O.1と小さかった。

このため収穫時の塊根は、水分とデンプンだけでなくタンパク質や

全糖についても、その含量を近赤外分光分析法によって推定するこ

とが可能と考えられた。
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