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序章

サツマイモ (Ipomeabatata8 Lam.)は肉界の 三大いも類のーっと

して熱帝から温帯に 至る広い地域において栽培されており、それぞ

れの地域で食糧・飼料あるいは澱粉や発酵原料として用いられて、

雌史的にも大きな役割を呆たしてきた O

わが国では、これまで、 青果用及び澱粉、焼酎、加工などの原料

として広く利用されてきているが、近年は製品の多様化、高級化が

進んできている O そして、炭水化物源としてだけでなくさらに、そ

の食!日としての3次機能、すなわち「健康」に関連する機能性が見 l

されつつある (])。 また、食品としてではなく、環境保全型の生分解

性天然素材として)1]し 1る計画もある。

このようにサツマイモの用途が多岐になるに従って、生産性とと

もに、その品質の向上と安定供給の必要性が強く求められている。

しかしながら、サツマイモは熱帯原産の多水分系の根菜であり、

低温や傷害などによる生理障害 (2)を契機として病害菌に侵されやす

く、収穫後も活発な生現活性を保持している (3)。従って、輸送や貯

蔵など、収穫から利用 ・加工に至る過程での種々の障害 により、組

織の劣化あるいは異常代謝を誘発しやすく、これらの問題への対処

がポストハ ーベストでの大きな課題となっている (2-4)。

すなわち、サツマイモは上記の障害によりポリフェノ-ル(PP)の

明大 (2.9)やイポメアマロン (1p)のようなフラノテルペン (5• 6.7 )生成な

どの異常代謝を引き起こしやすい o ppは一般に褐変の原因 (8.9)とな

ることがよく矢IJられているが、サツマイモのフィトアレキシンであ

1
J
 



るIpは特有の台二味 (7)を1fし、サツマイモの品質劣化に大きな影響を

うえる。

従来、このようなサツマイモにおけるフィトアレキシン生成は山

斑病菌感染 (5，6，7 ，10 )やアリモドキゾウムシの食害 (11) (生物的ストレス)

により起こることが報告されており、これまでに瓜谷の研究グル-

プが詳細な生化学的研究を行っている (12-16)o

ー般に フィトアレキシンはエリシターによって誘導・生成される

ことが知られている (17)O サツマイモの生物的ストレスによる Ipなど

のフラノテルペン(FT)の誘導・生成に関連して、瓜谷らは k記の病

宵虫巾米のエリシタ ーについて検索している (18-20)o

さらにFT生成反応は、人工的にはサツマイモの化学薬剤 (13，2 1)、

特に塩化水銀 (II)(21)のような毒物による処理(化学的ストレス)でも

起こることが確かめられている O

」方、上述のポストハ-ベストにおける問題の 一つである機械的

傷害(物理的ストレス)、すなわち、収穫時の切断傷害、掘り取りや

輸送巾の傷害 ・打撲・振動などでは傷害呼吸 (3，4)が起こることが知ら

れている 。

瓜谷らは塩化水銀 (II)や黒斑病菌に よるFT生成反応をサツマイモ

塊恨ディスクで調べている 。そして、切断傷害の関与について、 「

ディスク調製にイ、ドう切断のみではFT生成の律速酵素である HMG-

CoAレダクタ -ゼ (3-ヒドロキシー3-メチルグルタリノレコエンザイム

Aレダクタ ーゼ)(2 2)は活性化されず、 Ipもほとんど生成されない O

しかし、切断にさらに塩化水銀 (II)処理や黒斑病感染などの継続的ス

トレスが加わって、この律速酵素が活性化される o Jと述べている
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( 1 2， 1 4) 

O 

このこととは別に、永浜らは (23)さきに、見かけ 1--黒斑病などの病

氏のない健全に見える焼酎原料塊般について、その皮層部の水蒸気

蒸留液を調べたところ、 Ipの存イ主を認めた O そして、傷害モデルと

して人為的擦過傷や打撲をうえた塊恨皮層 にも Ipが生成することを

報侍した O

このように、機械的傷害による FT生成については、切断で評価し

た瓜谷らと擦過傷や打撲で評価した永浜らとの聞では相反する結果

が符られている O その原因のーっとして、サツマイモの保蔵技術で

あるキュアリング (24，25)の例にみられるように、傷害部治癒に対する

JJ'Y蔵条件 (26，27)の関与が考えられる O 従って、機械的傷害による FT

11ミ成に関して、傷害後の貯蔵条件の影響が検討課題となっていた O

そこで、木研究では、サツマイモ塊根の収穫後に被りやすい機械

的傷宮による FT生成を明らかにするため、傷害と以後の保蔵条件と

の関係を調べ、さらに傷害反応の品種による 差異 について検討した O

また、傷害により生成するエリシターについても調べた O

まず、第1章において、短化水銀(II)で処理した塊恨から単離精製

したIp標品を用い、比色の総FT量及びGLCのIp量についての算出7

を作成して、ストレス反応における FT生成の評価法を確立した O

第2章では、機械的傷害 として擦過傷を与えた塊根を湿度や温度の

見なる条件下で保蔵し、傷害塊般における FT生成を追跡した O そし

て、傷宮作用の発現に対する保蔵条件の影響を検討した O

第3主主では、上記の機械的傷者による FT生成に先立って内生する

とJZえられる誘導|対子の検索のため、まず塊根ディスクを用いる誘

戸、J



導活性の評価法を確立し、誘導肉子を分画してその成分や性質を調

べた O

第4章ではストレス感受性の 11JI椅間差異について調べる ために、 普

及品種及び原料用サツマイモ育成系統を用いて、塩化水銀(II)処理と

機械的傷害による FT生成反応を比較・評価した O さらに両処理に対

する感受性の相関を検討した O
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第1草 サツマイモの主要フラノテルペンの単離・同定とイポメアマ

ロン及びフラノテルペンの定量法

1 . 緒 言

黒斑病に侵されたサツマイモ塊恨組織では異常二次代謝物が生成

するが、その主成分を初めに樋浦 (5)がテルぺン系精油成分として分

由i・単離してイポメアマロン (1p)と命名した O その後、久保田ら (6) 

によりその構造決定が行われた O また、 Akazawa(7)は、実験室で調

製した黒斑病菌感染塊根からカラムクロマト法により 一連のフラノ

テルペン類 (FT)の主要成分である Ipを単離精製して、各種の物理的

特性値を明らかにした O

方、 BoydやWilsonら(28，29)は、黒斑病菌に感染したサツマイモ

坑般について、 GLCにより直俵Ipを、あるいはTMS化してイポメア

ノールなどを検出している O その後、 Schnciderら(30)は黒斑病や塩

化ノk銀(ll)により誘導・生成されたFT関連生成物の中で、構造未定の

A、Bグループを単離してGC-MSにより構造を決定し、生合成経路

を補完した O

このような異常二次代謝物生成に関して、今回著者らが本研究を

進めるにあたり、まず上記のIp及び主要FTの標品を調製することが

必要であった O

本章では実験室的に符易な FT標品の調製法として、塊根を塩化水

銀(ll)溶液処理し、生成する主要FTをTLC及びHpLCにより単離精製

した。特に、 Ipについてはクロマト的に純粋な標品を得て比色法な

らびに GLC法による定量化を阿った。
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n. 材料及び方法

1. サツマイモ塊根試料

本実験に使用したコガネセンガン (KS)は、ノド学農学部付属農場で

裁晴、収穫した後、あらかじめ200倍希釈オスパン液を憤霧し、床に

水を張った小室 (15~ 20 OC)に貯蔵したものである。

2. 塊恨スライスの塩化水銀(n)処理

病徴や傷痕のない健全な塊根(一個平均200g)を0.1%次亜塩素酸

ナトリウムに30分間浸漬した後、長軸に直角にスライス (2~5mm 厚)

して、 Fig.1-1に示すように、プラスチック製容器内のマット上にお

き、容器内の0.1%塩化水銀(n)溶液にスライス下面を接触させた O

安温でインキュベ-トし、経目的に採取した試料の抽出液につい

てFTの生成経過を調べた O

3. 試料のフラノテルペンの抽出

Hyodoらの方法(10)を一部改変して、 Fig.1-2に示すようにして分析

試料を調製した O すなわち、塊板組織20gを細切してクロロホルム

ーメタノ-ル(1:1)混波40mlとともに摩砕、抽出を2回繰り返して、得

られた抽出液のクロロホルム層からエーテル可溶の中性画分を分画

し、最終的にアセトニトリル1ml溶液とした O

FTの調製においても、供試量に相応した容量(組織20g/抽出液1ml

の割合)で同様に行った O

4. 分析法
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Slicc 0.1 % HgC12 sqln. 

Plastic box 

Sliccs (2------5mm in thickncss ) 

一-put on the mat in the 0.1 % HgC12 soln. 

一-covcrcd with gauzc 

一-allowcd to stand at room tcmp. 

Trcatcd sliccs 

Fig. 1-1. Treatment of sweetpotato sIices with 0.1 % HgCI 2 soIution 
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Sweetpotato slices， 20g 

-homogenized with CHC13 -MeOH (1 : 1 ， v/v)， 40ml 

-filtered 

Filtrate 
1-separated 
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-dried with anhydrous Na2S04 

-evaporated at 400C 

-dissolved in Et20， 20ml 

Et201ayer 

I-wωwith 1N HC山 1and t山%Na2C03， 5ml 

Et20 layer (Neutral fraction) 

-evaporated and dissolved in CH3CN， 1ml 
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Fig. 1-2. Extraction and analysis of Fr and Ip from sweetpotato slices 
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(1)比色

FT総量の比色定量はHyodoらの方法(]0)を一部改変して行ったO

すなわち、 試料40μlを取り、アセトニトリルを4ml、10% p-ジメチ

ルアミノベンズアルデヒド/ア セトニトリル溶液2ml、次いで40%硫

酸 (v/v)4mlを加えた o300Cに15分間放置 した後、 527nmにおける

吸光度を測定 した oFTは後述のIp標品による検量線から Ip当量 とし

て求め、塊根新鮮重当 たりのmg/100 g (rng %)で示 した O

(2)GLC 

FTの主要成分である Ipとこれに随伴する DHIpの定量 はGLCで行っ

たOすなわち、 島津GC-4BMに3% SE30/Gaschrom Q(100 ・120

mesh)を充填 したガラスカラム(ゆ 3mm>< 2m)を装着 し、 N2流量35

m 11m in、昇温条件下(70→ 2400C、4oC 1m i n)、注入部温度2600Cとし、

F 1 D (260 OC)を用いたO

試料5μlに内部標準として0.25%セチルアルコ ールまたはドデカ

ノーノレ3μlを加えてGLCに供した o1 P含量 は後述のIp標品を用いて

作成した内部標準に対する試料のIpのピーク面積比による検量線か

ら算 出し、塊根新鮮重当 たりのmg%で示した O D H I pについても同

織にして Ip当量 として示 した O

(3)TLC 

シリカゲル/アルミニウムプレ ー ト(Merck社)(一般分析用 10cm、

調製用20x 20cm)により、ベンゼンー酢酸エチル (8:2，v/v)を用いて

展開した O 発色剤としてエ ールリッヒ 試薬 (1%p-ジメチルアミノベ

ンズアルデヒド/エタノ ールー濃塩酸 (1:1))(7，31)を噴霧し、加熱した O

(4)HPLC 

-
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TLCにより分画した各ノくンド成分の精製にはHPLCを用いた。

JEOL BIP・1(UV検出器、 215nm)に¥VatersBondapak C18を装

着 して70%メタノ -ル(流速5.0ml/min)で溶出し、フラクションコ

レクタ ーで1mlずつを分取した O

(5)GC-MS 

GLC はHew lett P ackard 5890Aにより、 HPUltra持2(ゆ0.32mm

x 50m)、He気流下でカラム槽温度15 0 oc (1 m i n )→2 3 0 oc (5 oc / m i n )、

注入部温度2500C、MSはJMS-DX303でイオン化電圧70eVで測定し

fこO

(6)紫外部吸収スペクトル

島津門記分光光度計UV265を用いて走査 ・記録した O

III. 結果

1 . 塩化水銀(II)処理によるフラノテルペンの誘導とそれらの分画

KS塊根のスライスを0.1%塩化水銀(II)で処理してFT誘導・生成を

予備的に調べたところ、室温下で6RまでFT比色値が増大すること

が確かめられた O そこで、 KSのスライス220gについて5日間処理し

た後、同様に FTを抽出してIp精製用の試料とした。

試料をセミケルダ-ル蒸留器で水蒸気蒸留し、得られた溜出液150

mlと残留液100mlからそれぞれのエ ーテル抽出液を調製した O

蒸情前の試料と溜 IUI可分のエ ーテル抽出液についてFT組成をTLC

で調べた結果、 Fig.1-3に示すようにエールリッヒ試薬陽性のスポッ

ト1---11が認められ、その中で主要なスポット 3とスポット 4はRf値

から 1P (2 3)及びデヒドロイポメアマロン(DHlp)(32)に相当 した O この
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Fig. 1-3. TLC of Fr from Hg(] 2-treated 
sweetpotato slices 

Sample E: Extract， D: Steam distillate 

TLC: Silica gel / Al-plate， Benzene-EtOAc(8:2). 
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2つのFT成分はスポットム 2とともに溜出面分に移行していること

が認められた。

これらのFTを分離するために、溜出液画分をシリカゲルプレート

20枚に権付してバンドクロマトグラフィーを行い、ガイドストリッ

プに従ってそれぞれのスポット成分の相当ノくンドを切り取って、エ

ーテルで抽出 した O

なお、低Rf値のスポット 5，-....，11は残留液に多く認められた O

2. イポメアマロン及びデヒドロイポメアマロンの精製と同定

TLC上の1P (スポット 3)及びDHlp(スポット 4)画分をさらに

HPLC 逆相クロマト法で分画した。そしてFig.1-4に示すように、そ

れぞれの主ピークを分取 して1P (成分3)及びDHlp(成分4)の精製 l町

分とした O それぞれの収量は24mg(収率0.01%)と6mgであった O

いずれもTLCで単一スポットを示し、また、 GLCでもFig.1-5に不

すように単一 ピークであった O

両弁のGC-MSはFig.1づに示すとおりである O 成分3は250[M+]、

151、110、85(base)、57、43(23，33)、また、成分4は248[M+]、151、

108、83(base)、55、43(32，33)の開裂ノミタ ーンを示し、それぞれIp

及びDHlpであることが確かめられた。

3. イポメアマロン標品の分子吸光度と、比色によるフラノテルペ

ン及びGLCによるイポメアマロンの算出ェ!

以上のようにして得られたIpとDHlpの精製画分は以後の実験に

おいてそれぞれの傑品として用いた。
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Fig. 1-4. HPLC of'Spots 3 (lp)， 4 (DI-lJp)， 8 and 11 

lnstrurncnt: JEOL BIP-C Column: Waters Bondapak C 18 
Solvent: 70% MeOH‘ Flow rate: 5.0mJ/min 
Detector: UV (at 215nm). 
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Ip標品のエタノ ール溶液の紫外部吸収スペクトルはFig.1・6に示す

よう に極大吸収波長 えmax=211nmで、分子吸光度 ε211=5916(M-
1 

cm-1 )であった。

また、 Ip標品を用いて比色法による総FT量 (1P当量)の算 出式を次

のように 設定 した。

F T ( m g % ) = 1 . 85 8 x As 27 X抽出液量(μ 1)/供試液量(μ1)x 

100(g)/試料採取量(g)

さらにGLCによる Ip量については次のように設定した O

内部標準が0.25%セチルアルコ ール (3μ1)の場合

Ip(mg%)=6. 88 X 10-3 X試料のIpピーク面積/内標ピ ーク面積 ×

抽出液量(μ1)/注入液量(5μ1)x 100(g)/試料採取量(g)

内部標準が0.25%ドデカノ-ル(3μ1)の場合

1 P (m g %) = 9.33 x 10-3 X試料のIpピーク面積/内標ピーク面積 ×

抽出液量(μ1)/注入液量(5μ1)x 100(g)/試料採取量(g)

なお、塩化水銀(II)処理塊根の抽出液のGLCの一例をFig.1-7に/1、

した O また、 Table1・1に示すように、それぞれの標品の相対保持時

間との比較から、抽出液に認められる Ip及びDHlpのほかのピ ークの

多くはC10、C12、C16、C18の各脂肪酸メチルエステルに相 当 した O

ピーク22、25はC18不飽和脂肪酸と考えられる O

4. その他のフラノテルペン成分の同定

溜出液に僅かに認められる成分8及び11についても、 TLC(Fig. 

1-3)及びHPLC(Fig.1-4)により同様に分離したが、 単一成分に

精製できなかった O しかし、 Fig.1-8に示すようにGC-MSにおいて、
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Table 1-1. Components in neutral fraction fronl HgC12-treated sweetpotato 
slices and the respective standards on GLC 

Standards Neutral fraction 

Compounds Rt C160H* Peak No. Rt C160H* 

Me-caprate (Clo-Me) 0.47 8 0.48 

Me-cinnamate 0.53 9 0.53 

10 0.62 

Me-lauratc (C12-Mc) 0.68 11 0.68 

Ipomeamarone (Ip) 0.83 15 0.83 

Dehydroipomeamarone (DHlp) 0.87 16 0.87 

IS (C160H) 1.00 20 1.00 

Me-palmitate (C16-Me) 1.03 21 1.04 

22 1.06 

25 1.16 

Me-stearate (C18-Me) 1.19 26 1.19 

1.46 28 1.46 

See Fig. 1・8.for detail. 

* Relative retention time to C160H 
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成分11は 1:ピークの MSに266[M+]、248 [M+-H20]、233 [M+-

H20-CH3 ]、151、108、101、69、59が認められることからイポ

メアマロノ -ルIpOH(34)と同定 された O また、成分8の主 ピークの

MSには 194[M+ー(CH3)2CHCHO]のほか、 95、110、123など1-(3

-フリノレ)-1 -アルカノンの存在を示すフラグメントが認められること

などから、成分8は7-ヒドロキシミオポロン (7-0HMy、ClsH2204、

M266)(35)であると考えられた O

IV. 15察

Ipの分離・精製には、 黒斑病擢病塊根の精油成分の分溜法が行われた

(5，6)が、その後シリカゲルによるカラムクロマト法の導入により Ipだ

けでなく (7にその他 一連のFTの分離が容易 になった (7，30 )。 しかし、

これらの方法は相応の熟練を必要とし、またFT相互の分離度は必ず

しも良好ではなかった O

ノド章ではIp標品の調製に際し、 0.1%塩化水銀(1I)により室温下で5日

間処理した塊根スライスを用いた O この処理により誘導されたFTをシリ

カゲノレTLCで調べたところ、 Ipを主成分として広範囲にわたるRf値のFT

11伺のスポットが認められた O そこで、抽出液からこれらの主要FTを、、

離するために、まず水蒸気蒸留により Ipを難揮発性成分から分離した後、

溜H}[両分について操作が簡単なバンドTLCを行った O ついで、各ノくンドの

溶山 l可分をHPLCの逆相クロマト法で精製した O 得られたIp標品はクロマ

ト的に単一であり、分子吸光度 ε211=5916(M-
1
cm-
1
)は、さきに

Akazawaらが精製Ipについて求めた ε211=5650(7)より幾分か高い値であっ

た O
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従って、このようなIp標品に基づいて設定 したFTあるいはIpの算出式を

用いることにより、 一連の実験における定量の信頼度も高まったものと考

えられる。

なお、 Ipのほか、溜出両分からDH旬、 7・OHMy及びIpOHを分離してGC

-MSで同定 した o DHlp はFTの生合成経路上でIpの直前に位置する成分で

あり、 GLC及びTLCにおいて、 Ip生合成に伴いIpに隣接して検知される O

庁、 IpOHはIpのヒドロキシル化により生成され、 TLCではスポット 11

としてエールリッヒ試薬により 青褐色を呈するが、 GLCでは気化しにくく

検知もされにくい O また7-0HMyはIp生合成の初期段階でファルネソ -ル

のヒドロキシル化により派生するFTであり、 TLCではスポット8として特

徴的なピンク~紫色を呈する O これは1つのOH基と2つのCO基を持ってお

りGLCにおいては気化し難く、 IpやDHlpと同時に分析することは困難で、

ある O

従って、親水性基をもっFTをGLCで同時分析するには、 TMSイヒなどの

前処卑が必要と考えられる。また、 FT全体像の消長の解析には、 目的に

応じて定量的TLCあるいはHPLCの併用を図るべきであろう O

V. 小括

け譜スライスの塩化水銀(rr)処理により誘導される一連のFT成分を水

蒸気蒸開し、溜出液からTLCとHPLCにより Ip標品を0.01%の収率で単離

したほか、 主要な3成分を分離した。GC-MSにより、これらはそれぞれ、

DH旬、 7・OHMy、IpOHと同定された。Ip標品はTLC、HPLC、GLCなど

のクロマトグラム|二で-単 ‘であり、これを用いて、比色法による総FT

及びGLC法によるIp量の算出式を設定した。

今、
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また、これらの主要FT成分のTLCあるいはGLCにおける諸挙動を構造

との関連において考察した O
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第2章 サツマイモの機械的傷害 によるフラノテルペンの生成と塊

根成分の動向

1 .緒 ー

機械的傷害 には切断、打撲、破壊、振動、摩擦など種々のものが

あり、これらによる傷害呼吸などについては、多くの青果物でよく

研究されている (3，4)O サツマイモについても、従来、ジャガイモとと

もに、切断傷害 による呼吸の上昇が古 くから研究されてきた (3)。し

かし、傷害 とIp生成との関連についてはあまり明確にされてない O

瓜谷の研究グループは塊根の切断ディスクを用いた実験系により、

切断や黒斑病菌感染による呼吸量や成分変化 (36)についてまたサツマ

イモ特有の反応として 黒斑病菌 (7• 18)やアリモドキゾウムシ (11)、各種

薬剤処理 (21)などに起因するIpなどのFTの生成機構について詳細な研

究を行っている (12~16)O

その中で、機械的傷害 とFT生成との関係については、切断傷害の

みではFTの代謝を律速する酵素であるHMG-CoAレダクターゼ (22)は

ほとんど活性化されず、従ってIpもほとんど生成されない、あるい

は生成しでもごくわずかであると報告している (12.14)。

庁、永浜らはさきにサツマイモ製焼酎の原料由来の香味成分の

検案に際して、病斑のない原料サツマイモの皮部の水蒸気蒸留液中

にIpの作在を認めた (23)。そして、人為的につけた擦過傷の部分にも

Ipが生成・蓄積することから、塊根の収穫、輸送の聞に日常的に起

こる機械的傷害 自休によってもIpが生成し得ることを示唆した O こ

のことは実際の塊恨の取り扱いにおいても重要な知見であり (37) 、
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さらに傷害以後の保蔵条件の影響を明らかにすることが今後の問題

として残されていた。

このような経緯から、あらためてポストハ -ベストにおける機械

的傷害と FT生成との関係、特に機械的傷害の作用が発現する環境と

しての保蔵条件との関係を明確にすることが必要となった O

そこで本章では、除菌条件下で擦過傷を与えた塊根を一定の温度、

混皮環境に保蔵して、傷害反応生成物、特に Ip生成と 一般成分の変

化に対する保蔵条件の影響を調べた O

II. 材料及び方法

1. サツマイモ塊根試料

塊根試料はコガネセンガン (KS)、シロユタカ (SY)、高系14す

(K 14)の3品種を用いた O いずれも鹿児島大学農学部付属農場で栽培、

収穫し、あらかじめ200倍希釈オスパン液を噴霧した貯蔵庫(20
0

C別

後、 RH80'""85%)においた。

2. 傷宮塊根の調製

貯蔵庫においた塊根の中から表面に病徴や傷痕のない健全なもの

(ギ均重260g)を選び、よく水洗して、 0.5%次亜塩素酸ナトリウムに

20分間浸漬、表面殺菌した後、殺菌水で洗浄して供試した O 器具や

符器はエタノ-ル殺蘭し、実験試料の調製は無菌室で行った O 恒温

室は実験に先立ちオスパン液を噴霧し、また殺菌灯を照射した。

実験の概要をFig.2-1に示した。供試塊根の片側の側面皮層に長

事U1)J向にワイヤ -ブラシにより擦過傷(深さ 1'""2mm)をつけて傷
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sterilizcd with 0.5 % NaC10 

Scratched roots Scratched sidc 

Cultivars : Kogancsengan (KS) 
Siroyutaka (SY) 
Kokei 14 (K14) 

Storagc conditions : "Wet" (RH 85"-'95%) or "Dry" (RH 60"-'70%) 
at 13 or 250C for 3， 7， 14， and 21 days 

Fig. 2-1. Preparation of injured sweetpotato roots by scratching 
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側とし、反対側の側面は無傷側とした O このようにして調製した傷

芹塊似を保蔵条件ごとに、蓋付きプラスチックボックス(40x80x深

さ30cm) に入れて、それぞれ次のような保蔵環境 Fにおいた。

すなわち湿度については、ボックスに蒸留水を入れて高湿度条千

(Wct 、 RH85~95%) を、また、シリカゲルの電を調整して低湿度条

件 (Dry、 RH60~70%) を設定した O それぞれを 13 0C 及び 25
0

C の恒

温宅におき、保蔵工 7、14、21日に3個ずつをサンプリングした O

各傷害塊根は長 'Þ~l に沿って傷害側と無傷側に分割した後、それぞ

れから外部位 (10mm厚)と内部位 (10mm厚)を切り取り、各部位ご

とに細切して、そのうちの 一定量を分析試料とした O なお、健全塊

似を対照におき、傷害塊恨とともに各保蔵条件ごとに保蔵中の重~

変化を測定した。各試料の分析値は塊根1個当たりの変動値を補正し、

それぞれ保蔵O日の新鮮重当たりの含量に換算して示した O

3. 分析法

( 1) --般成分

各分析試料は、凍結乾燥の後、粉砕して分析に供した O

1)水分

;培法により、新鮮試料の凍結乾燥時ならびに粉末試料の105
0

C乾燥

時における損失重量から求めた O

2) ロJ溶性糖

試料約 19に80%エタノーノレ40mlを加えて70
0Cで30分間加熱、抽

出した。抽出液についてソモギ-ーネルソン法 (38)で直接還元糖を測

定して、グルコースとして表わした O また、抽出液5mlに5%塩酸

nδ 
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5m1 を加えて 沸騰浴中で15分間加水分解した後、 中和し、問機に還

ノじ糖を測定 し、 可溶性全糖をグルコ ースとして表わした。

また、低分子成分についてTLCで調べた (39)。シリカゲルーアルミ

プレ ー トを用い、 展開 はクロロホルムーメタノ -ル-水(30:15:3、v/

v)で行い、発色剤としてジフェニルアミン-アニリンーアセトンー 80

%リン酸 (2g -2mト100mト15m 1)液を噴霧後、 800Cで加熱して発色さ

せた。

3)澱粉価

試料約250mgを2.5%塩酸50m1により沸騰浴で3時間加水分解した

後、中和し、上記 と同様にして全糖量を求め、(全糖 一可溶性全糖)

x 0.9の値で示 した。

4)水溶性ペクチン

試料約 19をエタノ ーノレ50m1に一夜浸漬 した後、遠心分離し、残澄

を同様に水で抽出した。得られた水抽出液について、次のウロン酸

と全糖の項で述べるカルバゾ ール変法 (40)とフェノ ール硫酸法 (41)を

行い、全糖の項での補正式に基づいて求めた真のガラクチュロン酸

値をもって水溶性ペクチンとした O

5)ウロン酸

カルバゾ-ル変法で求めた O すなわち、試料液1m1をとり 4Mスル

ファミン酸アンモニウム水溶液0.1m1 、 1~\1ホウ酸緩衝液 (pH 8.4)を

O.lml加え、これを氷冷しながら濃硫酸5rn 1 を加えて撹枠した O 沸騰

浴中に 6.5分間おき、流水で10分間冷却したのち0.2%カルバゾ -ル

/エタノ -ル液0.2m1を加え沸騰浴中に 10分間おき、流水で10分間冷

却して、 530nmで比色し、ガラクチュロン酸(Ua)として表した O

Q
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6)全糖

フェノ ール硫酸法により測定した O すなわち試料1mlをとり、これ

に5%フェノ ール液1ml を加え、撹枠しながら濃硫酸5mlを加え 20分

間放置 したのち、 490nmで比色してグルコ ースとして表した O

巾性糖 (NS) とウロン酸 (UA)の混合液において、中性糖はカルバ

ゾ-ル変法でガラクチュロン酸の3%の発色を示し、ウロン酸はフェ

ノール侃酸法でグルコ ースの60%の発色を示す O

これらのことから次のような補正を行った O

U A= (U a一一 0.03TS) /0.982 

NS= TS-0.6UA 

なお、 Ua及びTSは、 t記の、カルバゾ-ル変法で求めたガラクチュ

ロン酸(μg)、及びフェノ -ル硫酸法で求めたグルコース(μg)であ

る O

(2)ポリフェノ-ノレ

新鮮試料10gをメタノ-)レ20mlでホモゲナイズしてろ過した O こ

れを2回繰り返して得られたろ液をメンブランフィルターに通した後、

水を加え、減圧下でメタノ-ルを留去し水溶液を得た O ヘキサン5ml

を加えて分液の後、水層についてフォリンーチオカルト法 (42)により

pp置を測定した。すなわち、抽出液2mlにフェノ -ル試薬 (10倍希

釈)2mlを加えたのち、 1%炭酸ナトリウム (w/v)2mlを加えて、 35

OCで60分間放置し、 765nmでの比色値からクロロゲン酸当量 として

ぷわした。

(3)イポメアマロン

Ipの定'陀 ・定量は第1章に記したTLC、GLC及びGC-MSにより行っ

nu 
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た O

(4)組織染色

傷害塊根の中央部を 10mm厚に輪切りにして、切断面に塩化鉄溶液

あるいはエールリッヒ試薬 (10，31)を直接塗付し、 ppあるいはFTそれ

ぞれの宝色を観察した O

(5)組織の硬度

|二記の塊恨組織切断面について、果実硬度計 (木屋製作所、 Lタイ

プ、球頭プランジャー)を用いて測定した O

Ill. 結果

1. 組織の変化

( 1 )染色による組織観察

荷々の保蔵条件下での傷害塊根の中央部切断面の変化を経目的に

観察した。その 一例としてKS14日の状況をFig.2-2に示した o Wet 

条件では 13
0C、250Cともに、擦過傷の部分にもほとんど変化が認め

られなかった O しかし、 Dry条件においては、 13
0

Cでは、傷害側皮

同にのみ変色と ppとIpのわずかな呈色が現われたが、 25
0Cではこれ

らが顕著になり内部位にも広がることが認められた O

(2)重量 と硬度

Tablc 2-1に、保政14日における傷害塊根のいも の変化を示し

た O

傷芹塊根の重量変化はKS、K14ともにWet条件では健全塊根と同

織に +2%であったが、 Dry条件では13
0Cで13，，--， 15%、25

0

Cでは28

"--'32%の損失が認められた O なお、表の脚注に示したように、健全

1
1
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Scratchcd sidc 

Intact sidc 

Fc NT Ehr 

I I 

"Wet" / 13t 

Fc NT Ehr 

Fc NT Ehr 

I I 

"Wet" / 2S
o
C 

Fe NT Ehr 

Scratchcd sidc 

lntact sidc 

"Dry" / 13
0

C "Dry" / 2S
o
C 

Fig. 2-2. Photograph of cross sections of scratching-injured 
sweetpotato roots 

Fe stained with FeC13 solution for PP. 
NT not treated. 

Ehr: stained with Ehrlich's reagent for Ip. 
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Table 2-1. Changes in carbohydrates of scratching-injured sweetpotato roots under various storage conditions 

Inner part of scratched side Inner part of intact side 

Cultivars Components 
Control 

"Wet" "Dry" "Wet" "DryH 
(O-day) 

13
0

C 25
0

C 13
0

C 25
0

C 13
0

C 25
0

C 13
0

C 25
0

C 

Weight * 1 。% +0.8 % +2.0 % 由13.2% -32.0 % +0.8 % +2.0 % -13.2 % -32.0 % 

KS ーーーーーーーーーーー・・-暗唱"ー

Moisture 66.5 % 68.5 % 67.3 % 56.3 % 39.8 % 68.1 % 69.7 % 59.4 % 45.2 % 

Starch value 28.4 27.5 28.1 25.4 23.1 27.6 27.1 26.0 25.3 
Soluble sugars 

Reducing 0.29 0.34 0.31 0.28 0.77 0.24 0.20 0.24 0.26 

Total 2.01 2.59 2.03 2.00 2.00 1.98 2.08 1.91 1.86 
ーーー ・・ー ーーー唱ー--・・ー ー骨 ーーーーーー-.・ーー

Pectic compt. 6針ng% 6白ng% 61mg% 89mg% 108mg% 55mg% 57mg% 73mg% 67mg% 

しゅ
Water solublγ 

w 
Weight* 1 。% -1.2 % +0.8% -15.2 % -28.8 % -1.2 % +0.8% 自 15.2% -28.8 % 

K14 
恥10isture 70.8 % 69.6 % 71.6 % 55.7 % 45.5 % 69.4 % 71.3 % 55.3 % 46.1 % 

Starch value 24.3 24.2 24.0 24.2 21.1 24.5 24.5 24.3 23.6 

Soluble sugars 

Reducing 1.97 2.51 2.28 2.13 1.00 2.35 2.08 2.07 1.74 

Total 2.48 2.77 2.54 2.47 2.18 2.49 2.23 2.22 2.16 

Pectic com~t.. .* 2 
Water 則ubl~

53mg% 64mg% 63mg% 65mg% 71mg% 55mg% 53mg% 55mg% 59mg% 

* 1 : expressed as change in weight of a whole tuberous root with scratching-injured and intact sides. 1n the case of non-treated tuberous roots， 

士2%under IWet"/130C and 250C conditioJls， -1----2% under IDry"/130C conditions and -3----4% under IDry"/250C conditions. 

* 2: expressed as galacturonic acid in water extract after EtOH extraction. 

Thc respective inner parts of injured or intact sides were analyzed after 14-day storage， and the data were calculated on the basis of the fおshweight 

of O-day storage samples. 

Storage : 14 days 



塊恨の重量損失はWet条件では::t 2% 、 Dry 条件では 13
0

C で 1~2% 、

25
0

C で 3~4% に留まった。 Fig. 2-3にKSについての例を示した。

各保蔵条件下における傷害塊恨の中央部切断面の硬度はTable2-2 

に示すように、 Dry/250Cで最も大きい低下が見られた o K 14は

他の2品種に比べて硬度の低下が少なかった。

2. 一般化学成分の動向

保蔵14日における傷害塊根の傷害側及び無傷側それぞれの内部位

の A般化学成分の変動をTable2-1に示した O 澱粉の減少は、 Wet条

件では傷害側、無傷側ともに少なく、傷害反応が抑制されているの

に対して、 Dry条件では、澱粉と水分の減少が大きくなり、特にKS

の250Cでは、保蔵前に比べて、傷害側において水分は40%、澱粉価

は19%減少した O さらに無傷側でもそれぞれ32%、11%減少した O

可溶性全糖は、いずれも2%前後で変動が少なく、総体的にみて、

KSでは非還元糖、 K14では還元糖の割合が高かった O 低分子成分に

ついて、 Fig.2-4に傷害側14日の外部位及び内部位のTLCを示した O

Jド還ノ己糖としてスクロ ース、還元糖としてグルコ ース、フラクト -

スが認められ、これらの消長には保蔵条件や品種により、多少の違

いが見られた O

細胞壁の構造変化を示す水溶性ペクチンについては、 Dry条件で、

傷害側での増加が認められた o (Table 2-1) 

このような澱粉や水溶性ペクチンのDry条件における変動は、 K14

に比べてKSで大きく現われた O
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Fig. 2-3. Change in weight of scratching引ljuredsweetpotato roots 

during storage 

Cultivar : KS， Storage temperature : 250C 

ー : Injured， 一---{)一一:Intact 
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Table 2-2. Changes in hardness of scratching-injured sweetpotato 

roots under various storage conditions 

14-day storage 

Control 

(O-day) 
"Wet" "Dry" 

Cultivars 

13
0C 25

0C 13
0C 25

0C 

KS 0.92kg 0.89kg 0.85kg 0.83kg O.82kg 

:::tO.01 :::tO.01 :::tO.01 

SY 0.92 0.91 0.90 0.85 0.81 

:::tO.01 :::tO.01 :::tO.01 :::tO.01 :::tO.01 

K14 0.90 0.90 0.90 0.87 0.85 

:::tO.Ol :::tO.01 :::tO.01 :::tO.02 :::tO.01 

Detcrmination : n=3-----5 

Univcrsal hardness metcr (L type ， round-hcadcd plunger) 
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KS K14 
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。
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0C 
Stalト Con- 15 25 15 おら伽

tro] "Dry" "Wet" dard tro] "Dry" "可~et" dard 

Fig. 2-4. TLC of soluble sugar in scratching-injured side of 
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3. ボリフェノーノレの消

障害に伴う代表的生成物の一つである ppについて、各保蔵条件下

における 3品種の傷害側各部位のppの消長をFig.2-5に示した o Wet 

条件における pp生成は、 3品種ともにいずれの傷害側でも低いレベ

ルであった O なお、図には示してないが、無傷側では、いずれの条

件下においても、各品種ともに傷害側のWet/130Cとほぼ同様の消長

を示した O

方、 Dry条件では傷害側で著しいppの生成が認められた o F i g. 

2-5に/Jミすように 14FIの外部位では、 KS、SY、K14それぞれ130Cで

174、204、260mg、250Cでは増大して、 697、630、1157mgに達し

た O

このような傾向は品種により異なり、 SYでは対照値が低く、傷音

感受性も低い傾向がみられた O

4. フラノテルペン及びイポメアマロンの生成と消長

傷害塊根をDry/25 oCにおいたとき、保蔵14日から傷害側にFT特有

のエ ールリッヒ試薬による発色が見られたことから、 KSの外部位

抽出液についてシリカゲルプレ ー トによる TLCを行ったところ、 Ip

(Rf 0.78)及びDHlp(Rf 0.74)をはじめとする 一連のエールリッヒ

i試薬陽性のスポットが認められた O また、 Fig. 2・6に示すように

GLCにより IpならびにDHlpに相 当するピークが見出され、第1章で

単離 したそれぞれの標 l日と一致することを確かめた O さらに、これ

りのピーク はGC-MSでも Ip及びDHlp標品と同じ開裂ノミターンを不

した。
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Formation of PP on scratching-injured side of sweetpotato roots under various storage conditions 

Abbreviations and experimental methods: refer to the diagram of experiments shown in Fig. 2-1. 
Content of PP on the intact side of the respective cu1tivars under al1 the storage conditions was similar to that of 

cultivars under "Wet"/130C condition. 
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Fig. 2-6. GLC of extracts fr0111 scratching--injured sweetpotato roots 

Samplc : Thc scratching-injurco swcctpotalo roots (KS) wcrc 
kcpt unJcr "pry"/250C and "Wct"/250C conditions for 14 days， 
and tile rcspCClive injured sides were extracted and analyzed 

for thc prcscncc of Ip by GLC. 

Conditions of GLC : For lcgcnJ， scc lFig.l・7.
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各部位の抽出液についてGLCにより Ip定量を行ったところ、 Dry

条件における傷害側にのみIpの生成が認められたので、この結果

をFig. 2-7に示した O 関には示さなかったが、 Wet条件の全試料と

Dry条件における 無傷側試料には、21日間を通してIpならびにDHlp

のピークが認められなかったo3品種とも、 Dry/13 ocでは、保蔵14

日に至って傷害部の外部位に痕跡程度の Ip が検知され、 21 日でも 4~

7mg%であった。一庁、 Dry/25 ocでは、保蔵14日にIp生成が著しく

地大し、外部位では45~73mg% 、内部位では6~79mg% であった O

品種により各部位における生成の消長には多少の相違があったが、

全体的にみた生成量はK14で最も少なく、さらにその生成が外部位

に集中する傾向が見られた O

5. 流通過程における傷害塊根とフラノテルペン生成

これまでの実験は人工的な擦過傷によるものであったが、サツマ

イモの流通過程において著しい擦過傷がついた塊根を市場で入手し、

これを実験室で前記のDry及びWet条件において室砲で貯蔵した O

Table 2-3に示したように、 Wet条件では旬、 FTともごくわずかしか

生成が見られなかったが、 Dry条件では顕著なIp、FTの生成が認め

られ、傷害後の保蔵条件が重要であることが確かめられた O

IV. 15察

サツマイモ特有のフィトアレキシン(14)である Ipなど一連のFTは機

械的傷存だけでは生成されにくく、各種化合物や病原菌、 害虫 など

による加害が継続的ストレスとなって誘導蓄積される(]6)ものと理解
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Table 2-3. FT-induction in scratching-injured sweetpotato roots on 

market during storage under "Dry" and "Wet" conditions 
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され、 誘導因子(エ リシタ ー)の検索が試みられている (18，19，20)O 一方、

このような塊根の傷害に起因する 品質劣化を抑制する 実用手段とし

て、 傷害塊根を最適の温度 ・湿度条件下において傷口に治癒組織の

比成を促し、その後の貯蔵中の変敗・ 損失を防止できること (24，25)が

知られている 。さきに永浜ら (23)が報告 したように人為的傷害塊根に

おける Ip生成にも、 傷害後の保蔵条件が重要な要素となっているも

のと考えられた O

傷害塊根の異常代謝に及ぼす保蔵湿度と温度の影響について

本研究 (33)の 目的に従って、塊根試料、使用器具、実験施設はそれ

ぞれ適当な殺菌法を行なって、全操作を通じて 歯汚染の防止に努め

た。

尻板試料の両側面の一方の表層に人為的に擦過傷を与えて傷害側

とし、反対側はそのままにおいて無傷側とした。また、それぞれを

さらに外部位と内部位に切り分けて分析し、 傷害の影響が及ぶ範凶

を検討した o (Fig. 2-1) 

機械的傷害によるサツマイモの一般的応答として、呼吸の増進、

澱粉の減少、可溶性蛋向質の低分子化、 ppの増大、組織 ・細胞膜時

などの変性、そしてこれらの変動に対応した関連酵素の消長などが

知られている (12，36)O また、キュアリングや諸貯蔵条件下における

〉損失と貯蔵歩留まり、化学成分、組織の物性などが調べられてい

る(43，44)。

そこで、 Wet(RH85~95%) 条件と Dry (RH60~70%) 条件で保

蔵した傷害塊根について諸要素の消長を調べた。
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Wet条件貯蔵下では、 重量損失や各糖質成分にほとんど変動が認

められず (Fig.2-3、Tab 1 e 2・1)、また、 ppも低いレベルで推移し

た (Fig.2-5)0特に130Cではこれらの変化が少なく、傷害 に伴う 万

常代謝がこの温度では抑制されていることが示唆された O

また、切断面の肉眼的観察や染色試験、あるいは硬度測定の結果

からも、 Wet条件では全体的にほぼ健全状態を保持していることが

認められた (Fig.2-2、Table2-2)0 

さらにこのような Wet条件では、 傷害側でも、 GLC分析により、

Ipの生成が検知されなかった。

、Dry条件では、傷害側で水分の損失と澱粉の減少、水溶性ペ

クチンの増加 (Table2・1)や、 ppの生成(Fig. 2・5)、また、組織の

硬度の低下 (Table2・2)や組織の変化が認め られ(Fig.2・2)、傷百

に対する直接的応答が進行していることがわかった O また、これら

の現象は250Cで進行する傾向にあり、温度の影響 も大きいことが不

された O

さらに、 Wet条件では検知されなかったIpが、 Dry条件では傷害側

に認められ、 130Cに比べて250Cでは著しく増大して、 21日間の最局

値はKSの外部位における 86mg%であった (Fig.2・7)0

このように傷害反応は保蔵条件によって大きく異なり、乾燥条件

が品 の変化を引き起こし、その度合が25
0

Cで増大したと考えられ

た。

これらのことから、 傷害塊根の貯蔵中の品質管理において、最も

一要な要素は湿度であり、 高湿度保蔵で品質の変化が小さかったの

は、キュアリング (25，43)による傷害組織の治癒効果によるものと考え

戸、JA守



られた。このことは原料塊恨の貯蔵技術の上でも重用な知見である O

また、市場で入手し た流通過程で著しい擦過傷がついた塊根を実

験室でDry及びWet条件において室温で保蔵した場合、 Wet条件では

旬、 FTともごくわずかしか生成が見られなかったが、 Dry条件では

顕著な旬、 FTの生成が認められた (Table 2-3)0 この知見は、ワイ

ヤブラシでの人工的な機械的傷害による Ip・FTの生成が、実際にお

こる機械的傷害のモデル系として有効なことを示 している。

ム回の実験では、 Dry条件下においた健全塊根の重量損失は3，，-，4

%に止まり、 Ipの生成は認められなかった。また、同じ傷害塊根の

無傷側、あるいは健全塊根を強い乾燥条件下において傷害塊根と同

じように約30%の重量損失を示した試料でもIpの生成は認められな

かっ fこO

以上の事実は、 Ipの生成・蓄積には、機械的傷害 に続くその後の

保蔵環境、特にDry条件のような低湿度環境がいわゆる継続的ストレ

ス(16)として作用することを強く示唆している O

Dry条件下における傷害塊根のIp生成につヒヱ

Ipを主体とするFTの生合成機構について、大羽や瓜谷らは、塊根

切片の調製自体が切断傷害 となって蛋白質合成や傷害応答系の転寸、

翻訳機構が増大するが、 Ip合成系の律速酵素が活性化されず、 Ipの

ん成・蓄積には至らないとしている (12-]4，16)。

これらの塊根切片を用いた実験系は、本実験における塊根を傷

試料とした場合と試料サイズが異なるが、その後の塊根切片は充分

に湿度を保った容器中でインキュベ-トされているので、本実験に

fo 
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おける Wet条件に準ずると 見なされる 。従って、 今回 の傷害塊根の

Wet条件下での保蔵の結果は、瓜谷(1 6)らの実験系と同様に傷害が

過性のストレスに止まって、 Ipの生成に至 らなかったことを意味し

ていると考え られる 。

このように、 Wet条件あるいはDry条件における傷害ストレスの発

現を考察する上で、 傷害塊根の治癒を促すキュアリング(24，25，45)の温・

氾度条件は大きな 示唆を含んでいる O

従来、サツマイモの長期貯蔵に際して、 RH70'"'-'75%の低湿度で

は健全塊恨の貯蔵歩留まりが低下することが知られている (25)。一方、

キュアリングにおける塊根傷口の治癒、すなわち傷口周皮細胞のス

ペリン化やその下層の傷害 コルク 層の形成は、 最適条件とされる高

淑皮のRH95% /約300Cの場合に比べて、低湿度のRH60%/約21
0

C

ではその発達と完成速度が極めて遅いことが報告 されている (26，27)O

また、 Walterら(46，47)は、塊根の切り傷の治癒は傷口 直下の細胞の

スペリン化と、その下層の傷害 コルク細胞層の生成によって創傷治

癒 (wound healing) が 完成するが、しかし低湿 (RH40~71%)低温

(1 7 ~ 25 OC)の諸条件下では創傷治癒の完成が遅くなることを指摘し

ている 。

このような創傷治癒の完成条件を考え合わせると、 Dry条件下にお

いては、倉IJ傷部位の治癒が起りにくく、傷害 自体が継続的にストレ

スとして作用してIpの生成・ 蓄積 に至るものと考えられる O

V. 小指

サツマイモ特有のストレス応答反応として、病虫害や各種薬剤処

勺
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理などによる IpなどのFTの生成が知られている O

本章では、傷害塊根の品質劣化、特にIp生成について、機械的傷

向体とその後の保蔵条件の影響を調べた O

除菌条件下で塊恨の片側側面の皮層に擦過傷をつけ、 一定の温・

湿度度条件下で保蔵して、 3、7、14、21日の試料について重量変化

と傷害側、無傷側それぞれの部位別の成分変化を追跡した O

その結果、 高湿度条件 (Wet: RH85，，--，95%、13
0C、25OC)ではふ

体的に成分変動が極めて少なく、 Ipも検出されなかった O 一方、低

湿度条件 (Dry RH60"--'70%、130C、25OC)では、重量損失や組織

の軟化、澱粉の減少、 ppの増加が認められ、これらの変動は傷害側

で大きく現れた o Ipは傷害側だけに確認され、その生成は25
0

Cで著

しく増進された。 健全な塊根では、上記の両条件下での重量損失も

少なく、 Ip生成も認められなかった O

これらの結果は、 Ipを含むFTの生成・蓄積には機械的傷害 と、そ

の後の保蔵環境、特に低湿度が重要な要因となることを示している O

このような条件では擦過傷部位の修復が進行せず、傷害自 体が継続

的にストレスとして作用するものと考えられる O

なお、使用したKS、SY、K14では、傷害感受性に多少の品種間差

異が認められた。

これらの知見は、原料塊根の貯蔵技術の上でも、有用なものと思

われる。
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第3章 サツマイモの機械的傷害によるフラノテルペン誘導因平の

Lt成とその性質

1 . 緒 プ

サツマイモのフィトアレキシンIp生成の誘導因子(エリシタ -)に

関する研究として、瓜谷の研究グル ープは、 黒斑病菌体や胞子体(1 8) 

あるいはアリモドキゾウムシ成虫 (20)や幼虫 (19)の磨砕物から、 FT誘

導閃 fを分離しているが、構造や機能などの詳細は不明確のままに

残されている O

その問、各種の感染植物についてフィトアレキシンが単離され(1 7)、

関連するエリシタ ーや、これらの構造とシグナルとしての機能など

も明らかにされてきた (48，49)o

しかし、いずれの研究も、上記のような病虫害や化学薬剤による

外因性の生物的あるいは化学的ストレスに惹起するものであり、物

理的ストレスについては、凍結 (50)や紫外線傷害 (51)に伴う植物自体

の内生エリシターに関する報告があるにすぎない O

このような研究例の少ない物理的ストレスに関して、前章ではサ

ツマイモについての機械的傷害の作用を以後の保蔵条件と関連させ

て検討するため、除菌条件下で人為的に擦過傷を与えた塊根につい

て保蔵の温・湿度の影響を調べた。その結果、低湿度条件では著し

い品質劣化とともにIpが生成することを認め、さらにその成因を考

察したところ、低湿度条件下の保蔵によって内生Ip誘導因子が生成

されることが考えられた O

そこで本章では、このような傷害塊根にIpを生成させる低湿度条
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件下での保蔵過程において、 IpなどのFTが生成していない保蔵段階

にある傷害涜根の傷害部水抽出液の作用を調べた結果、抽出液にFT

誘導活性があることを見出した O そして、この水抽出液より分離さ

れた活性成分について種々の分画や処理を行い、それに伴う活性と

組成の変化などを調べ、介在する誘導閃子の性質を明らかにした O

JI. 材料及び方法

1. サツマイモ塊恨試料

品種はKSで、主として鹿児島県知覧町及び鹿児島大学農学部付

農場産のサツマイモを用いた O いずれも供試するまで、あらかじめ

200倍希釈オスパン液を噴霧した貯蔵庫(15~ 20 oc 、 RH80~90%) で

保蔵した O

実験に際して、塊根は水洗した後、 0.5%次亜塩素酸ナトリウムに

20分間浸漬し、使用器具や装置などはエタノールその他で殺菌して

用いた O

2. 傷害塊根抽出液の調製

第2章 JI-2に準じて傷害塊根を調製した後、 Fig.3-1に示したように

傷脊部位 (5mm厚)を0.2%L-アスコルビン酸ナトリウム液 (52)で抽出

し、その Diaflow膜YM10通過回分DM10を得た O

3. 分析法

(1)一般成分

第2主主 JI-3に、準じて、全糖はフェノ -ル硫酸法 (41 )に よりグルコ ース
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Fresh sweetpotato roots ， 582g 

tched whole surface by a wire brush 

kept under "Dry" condition (RH60~70% ， 250C) for 3 or 7 days 

Injurcd sweetpotato roots 

stceped in 0.2% Na L-ascorbate under reduced pressure 

Outer part ， 5mm in thickness (295g a) Inner part 

homogenized with one volume of the steeping solution 

in the presence of PVppb (5%wt. of outer part) 

filtered through 4-folded gauze 

Filtrate 

treated with 50ml of CHC13， and then centrifuged 

Aqueous la yer CHC13 layer 

filtered through membrane filter (0.45μ)， then through 

Diaflow membrane filter YM10 
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Control : CMlO from fresh roots and WM10 from injured roots kept under "Wet" 

condition (RH85~95% at 250C) for 7 days 

Fig. 3-1. Preparation of FT-inducing factor (elicitor) from scratching-injured 
sweetpotato roots 

a) converted into weight of fresh sweetpotato roots 

b) polyvinylpolypyrrolidone (nacalai tesque Co.) 
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として、ウロン酸はカルパゾ ール変法 (40)によりガラクチュロン酸と

して、 ppはフォリン-チオカルト法 (42)によりクロロゲン酸として求

めた。

蛋白質は、試料0.5mlをとり、ローリ一法 (53)により得られた660

nmでの比色値よりアルブミンとして表した O

(2)フラノテルペン及びイポメアマロン

第1章 II-2に準じて抽出試料液を調製し、比色、 TLC、及びGLCに

よる分析を第1章 II-3に示した方法で行った O

(3)フラノテルペン誘導活性のバイオアッセイ

1)誘導因子の投与とインキユベ -ション

塊恨を厚さ 5mmに輪切りした後、各スライスを2，.....，3個の扇型に切

断し、各切片の片面に豆剣山(直径20mm、針数61本、針深2mm)を

押し付けて投与面とした o 1試料につき 3，.....，5枚の各切片に50あるい

は100μ1 (塊根傷害部0.25g相当量/切片)を投与した後、容器に入れ、

250Cで3，.....，5日間培養して測定に供した。

対照、切片には、殺菌ノkあるいは緩衝液を投与した O

なお、これらの操作は無菌室で行った O また、容器には殺菌水を

入れたシャーレを置いて高湿度を保った。

2)活性の評価

a) GC及び比色による定

切片の試料投与部について第1章 II-2に従って抽出し、第1章 II-3 

により求めた総FT量あるいはIp量で評価した O

b)発色試薬の直接塗布による 呈色の評価

簡便法として、切片の試料液投与部にエールリッヒ試薬(10)100μl
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をl直接塗布し、 FTによる 赤紫色の度合を肉眼で5段階で評価した O

また、切片ヒの呈色の数値化には分光測色計 (CM-2002、Minolta)

による a*値とb*値から求めた色相差 ムH*を用いた (54)。ム H*の算出

法は次のとおりである O

ムH* = r (ム a*) 2十(ム b*)2_(ムC*)2]l/2

ムc*=r(a*)2+(b本)2]1/2一[(ac*)2+(bc*)2]1/2

ac:対照のa値、 bc:対照のb値

Fig. 3-2に上記のFT誘導活性のバイオアッセイ法の概要について

まとめた O

(4)誘導活性画分の分間

1)限外ろ過膜

分子量分画には各種のDiaflow膜を用いた o YM10で得られた画分

DMI0から YC05の通過画分DMo5を除き、膜上に残った画分DMo5-10

からYM3の通過画分DMo5-3を得た O 膜上の各画分は蒸留水を加えて

希釈・濃縮を数回繰り返して精製した後、凍結濃縮して以後の実験

に供した。

2) Scp-Pakカー トリッジ

各種のSep-Pakカー トリッジ (Waters)を用いた o DMo5-3の1m 1 

(塊恨試料5g相 当)をあらかじめメタノ -ルで前処理したPlUSC18に

通し、水2mlで洗って素通り画分とした O 次いでエタノール2mlで溶

出して吸着阿分とした O

一方、 DMo5・31 ml をAccellPlusCM、続いてPlusQMAに通して

中性画分を分離した O 両カー トリッジの吸着成分はいずれも 1M塩化

ナトリウム 1mlで溶出、水洗して、それぞれを塩基性画分、酸性凹

司
、
〕戸、J



Control 

Tcst soln. 

S":eetpotato slices (5mm in thickness) 

-Test soln. was applied on the needled 

area (φ20mm， 2mm in depth). 

一incubatedat 25 or 30
0

C for 1 "'-"7 days 

-stained with Ehrlich's reagent extracted with CHC13 

Visual estimation Colorimetry for Ff 

ムHestimation GLC for Ip 

|Analysis I 

Fig. 3-2. Bioassay of FT -induction 
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分とした O また別 にDMo 5 -3のQMA吸着成分を、段階的に0.125----

2.0M塩化ナトリ ウムで溶出 した。

各画分は必要 に応 じてYC05膜で脱塩 し、 原液あるいは凍結濃縮

液(1m 1)を、分析と 誘導活性の検定 に供した O

3)ゲルろ過カラムクロマト グラフ ィ-

Biogc1 P2カラム(ゆ 2.2cm X 76cm、容積288ml)を用いた O 溶

出には水を流量8.4ml/hrで流し、 5mlずつ分画 した O

(5)誘導活性画分の各種処理

DMos・3(塊根試料5g相 当)について下記の処理を行い、誘導活性

の変化を調べた O

1)加熱処理

水1mlに溶解して沸騰浴中で5分間加熱した O

2)酸あるいはアルカリによる加水分解

1N塩酸3m1に溶解して、 j弗騰浴中に 1時間おいた後、 1N水酸化ナ

トリウムで中和、遠心分離して上澄液を凍結乾燥した。また、 O.lN

水両変化ナトリウム3mlに溶解して、 1時間加熱の後、中和して同様に

処理した O

3)プロナ ーゼあるいはグリコシダ ーゼによる分解

20mMリン酸緩衝液 (pH6.5)2m1に溶解し、プロナ ーゼE(科研化

学)2mg/緩衝液 0.5m1を加えて、 37
0Cに3時間おいた後、 5分間加熱

して反応を止めた。

、サザエ由来のグリコシ夕、、ーゼ (Turbocornutu人生化学

業、mixed:N-アセチルグルコサミニダ ーゼ，マンノシダ ーゼ、ガラ

クトシダ ーゼ、フコシダ ーゼなどを含む)を20mM酢酸緩衝液 (pH

-55-



4.5、1mg/ml)に溶解し、 同じ緩衝液に対して透析した後の透析内

液O.lmlをDMo5・3溶液(向上緩衝液)2mlに加えて37
0

Cに3時間おい

た後、 同様に反応を停 止させた O

対照には、加熱処理 した各酵素液を用いた O

(6) TLC 

ウロン般は、 展開 を酢酸エチルー酢酸ー水 (10:5:6)により行い、オ

ルシノ ールー硫酸液を噴霧後、加熱して発色させた (55)。

ppについては、展開をクロロホルム a メタノ ールー水 (15:10:2)(39)

で行い、発色にはスルファニルアミド試薬 (56)を用いた。

(7)電気泳動

担体はSeparaxセルロ ースーアセテ - ト膜(6x 11 cm)を用い、緩衝

液 (57)には 10%ピリジン +0.3%酢酸 +50mMエチレンジアミン四酢

酸-4ナトリウム(pH6.5)を使用した o 12m}¥.の定電流で20分間泳動

を行ったが、この問、 電圧は550Vから 350Vまで変化した O 染色は、

般性糖に0.5%トルイジンブル ー/1%酢酸を、 蛋 白質には0.8%ポン

ソ--3S(+6%トリクロロ酢酸/水)を用いた O また、洗液には0.1% 

酢酸を使用した O

III. 結果

1. 傷害塊根におけるフラノテルペン誘導因子の生成

(1)保蔵期間と誘導 因 Fの生成

第2章で傷害塊般をDry条件で21日間保蔵し、保蔵14、21日の傷 平

塊恨で顕著な FTの生成を認めた O 本章では、まずFT生成がほとんど

認められなかった7日 (第2章 III-4)と、さらに遡った保蔵3日の傷
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Table 3-1. Inducing activity of extract from injured 
sweetpotato roots kept under "Dry" condi tions 

Period kept 
Ip (ppm) in 

Inducing activity of DMI0 b 

under "Dry" a injured roots 
conditions FT (ppm) Ip (ppm) 

Control 。 52 。
3 days 。 81 2 

7 days 。 1050 50 

a) Mechanically injured sweetpotato roots were kept under 
"Dry" conditions for 3 or 7 days. 

b) Sweetpotato slices were dosed with the respective DMI0 
prepared from the injured or intact sweetpotato roots， 
corresponding to 0.5g each. They were incubated for 5 
days at 25

0C. Then， FT and Ip induced in the slices were 
estimated by colorimetry and GLC， :respectivery. 
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塊恨の抽出液による FT誘導について、バイオアッセイにより調べた O

すなわち、保蔵3及び7日の傷害塊根から調製した抽出液を健全塊

根切片に投与し、切片でのFT及びIpの誘導を調べた o Table 3・1に

ぶしたように、誘導量は、保蔵3日の塊根抽出液でのFTが81ppmで

あり、 Ipはほとんど認められなかった O 一方、保蔵7日の塊根抽出液

では急激な増大が見られ、 FTは1050ppm、Ipは50ppmの生成を示し

fこ。

保蔵7[1の傷害塊根の皮層部の水及びクロロホルム，メタノ-ル拍

山液には、 IpはGLCで認められなかった 。ま たFTについては、水抽

出液には認められずクロロホルムーメタノ-ル抽出液では健全塊根と

同レベルの比色値を示した O

このように保蔵7日はFTやIpの急激な生成に先立つ段階にあった O

誘導活性のほとんどは、分子量分画膜YM10による通過画分DMI0

のみに見出された。以後、この保蔵7日の傷害塊根の皮層部抽出画分

DMI0中の誘導因子について検索した。

(2)抽出液によるフラノテルペン及びイポメアマロンの誘導

1)フラノテルペン及びイポメアマロンの誘導・生成

両分DMIOにより誘導される成分をGLCとTLCで検討した結果、

Fig. 3・3に示 したようにIp(G LC、Rt=25.7min TLC、Rf=O.61)

とDHlp(GLC、Rt=27.1min TLC、Rf=O.55)に相 当するピ ークや

スポットが認められ、これらは第1章で調製したそれぞれの標品と

致した O

2)誘導量の経円変化

DMI0により塊恨切片に誘導 ・生成され る総FT量及びIp量はFig.
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3-4に示すような経目的消長を示し、いずれも 4，，-， 6日の聞に最高値に

去ることが認められた O

なお対照として、 Wet条件下においた傷害塊根や、健全塊根から、

同様に して調製した画分は、バイオアッ セイにおいて水を投与 した

塊恨切片と同レベルの比色値を示し、また、後述のようにGLCでも

Ipが全く認められなかった O

これらの結果は、明らかに、機械的傷害組織周辺にはIpや関連す

るFTの生成に先立って誘導因子が内生することを示している O

3)誘導量の活性画分濃度依存性

誘導活性画分DMI0をさらに膜分画して誘導因子を検索した。

DMI0から分離した低分子画分DMosには|誘導活性がほとんど認め

りれなかった O 活性を示すDMo5・10について、塊根切片への投与希

釈率とFTやIpの誘導量 との関係を調べた結果、 Fig.3・5に示すよう

に、この実験の範囲ではいずれにも直線関係が認められ相関係数

r=0.999、0.994であり、 FTやIpの誘導は共に投与量に比例した。

(3)塊根スライスの各部位におけるフラノテルペン誘導量の差異

塊根を輪切りにして調製したスライスの全面に DMI0を投与 し、 25

OCで5日インキュベ - トしたものについて、 Fig.3-6のように切り分

けた各部位のFTの生成を比較した O 形成層を含むPart1-1ではFTの

誘導量が極めて多く、 Part2-1と3-1ではほぼ同じレベルの誘導量で

あった。

このことより、本章における誘導活性のバイオアッセイでは、 E

・3・(3)に記したように、扇型切片のPart1-1及び1・2にあたる皮層部

5mmを除いた部位を用いて誘導活性を調べた O
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of DM05・10were determined after 5-day incubation. Dilution 1/1 

corresponds to the extract from 0.25 g of the inj ured sweetpotato 

roots. 
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2. 分子量分画膜及びSep-Pakカー トリ ッジ分画による誘導活性と

般成分の動|ロ

(1)分子量分画膜による分画

各画分(塊根試料0.25g相当量/切片)の誘導活性はTable3-2に

不すとおりである O 誘導活性は、 最終的には画分DMo5・10をさらに

膜分画したDMo5・3に集中 して見出された。そして、 Fig.3-7、3-8

に示 したように、 Ip(G LC、Rt=25.3min;TLC、Rf=0.73)とともに、

DHlp(GLC、Rt=26.7min;TLC、Rf=0.67)の誘導・生成が見られ

fこO

(2) Sep-Pakカー トリッジによる分画

Table 3-3 に 示 したように、誘導活性は D~v1 0 5-3 の逆相素通り画分

と駿性画分に認められた O いずれも Fig.3-7bのGLCと同様のパタ

ーンを示 しIpとDHlpを誘導・生成した O

(3)凍結乾燥重 と一般成分の動向

Table 3-4に示したように、活性画分DMI0から活性を示すDMo 5 -3・

酸性画分までの分画過程における凍結乾燥重は、 DMos・3・酸性画分

において初めの画分DMI0の約30分の1になった O 一方、この分画過

程における誘導活性は、 Table3-2、3-3に示 したようにほぼ変わら

なかった O このことは、分画過程で凍結乾燥重あたりの誘導活性が

約30倍に精製されたことを示 している。

Table 3-5に、各画分の成分組成を示 した O 上記2-(2)で示したよ

うに、活性は画分DMO 5 -3とさらにその逆相素通り画分や酸性画分に

認められたが、 Table3-5に示 したようにこれらの活性画分にはいず

れもウロン酸が多かった。
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Table 3-2. lnducing activity of the fractions obtained 

through membrane-filters a 

Inducing activityC 

Frd(ppm) Ipe(ppm) 
Fractionsb 

CM05-3 (500 < Mr < 3000) 40 0 

刻、105・3 (500 < Mr < 3000) 42 0 

DM10 ( Mr < 10000) 575 96 
DM05 ( Mr< 500) 65 4 

DMω・10(500 <Mr< 10000) 564 94 
DM3-10 (3000 < Mr < 10000) 62 土

DM05-3 (500 < Mr < 3000) 514 95 

a) Ranges of molecular weight cut through corresponding Diaflow 
membrane filters (YC05，YM3， and YM10 for cutting Mr 500， 
30000， and 10000， respectively) was shown according to the 
respective filtration charactaristics. 

b) For legend， see Fig. 3-1 and Experimentals. 
Wand 0 mean the extracts from injured sweetpotato roots 
kept under "Wet" and "Dry" conditions， respedively， and C 
台omfresh sweetpotato roots. 

c) Inducing activity was expressed as the anlount of町 andIp， ppm， 
induced in sweetpotato slices. Each slice was dosed with the 
fraction corresponding to 0.25 g of the injured or fresh sweetpotato 
roots. 

d) Total FT including Ip was estimated by colorimetry with 

Ehrlich' s reagent as Ip 

e) Ip， one of FT， was determined by GLC 
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4， .:itIscs uoscu with DMo5-3 and incubalcd for 5 days 

TLC : For lcgcnd， scc f'ig. 3-3. 
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Table 3-3. Inducing activity of the fractions obtained 

through Sep-Pak cartriges 

Fractionsa 

DMo5-3 C18 through e 

C18 adsorbed 

Basic 
Acidic 

Neutral 

a， b， c， d) See Table 3-2. 

Inducing activityb 

FTC(ppm) Ipd(ppm) 

509 
51 

54 

509 

58 

92 

O 

0 

92 

1 

e) For fractionation of DMo5・3，SEP-PAK cartridgcs (PlusC18 
PlusCM and PlusQMA) were used as described in the text. 
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Table 3-4. Weight of freeze-dried powder 

of fractions 

Fractions ¥Veight * 

DMI0 36.9 

DM05 23.4 

DM3-10 1.1 

DM05-I0 8.2 

D乱105-3 6.3 
Basic 0.6 
Acidic 1.2 
Neutral 4.2 

* mg / g of fresh sweetpotato tissues 
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Table 3-5. Chemical composition of the fractions obtained 

through membrane-filter and Sep-Pak cartridges 

Fractionsa 
Component，μg / g of fresh or inj ured sweetpotato b 

Uronic acidc Neutral sugar d Polyphenol
e 
Protein f 

CM05-3 0.5 4251 242 2087 

DM05 648 14088 485 2305 
DM3-10 12 193 45 765 
ーーーーーーーーーーーーー喧 ーーー ーー ーー ーー ーーーー--ーー ーーーー ーー ーーーーーーーーーーーーー』司園田ー岡田--骨 『ー，司ー喧司司恒甲-ーーー ーーー ーー司ー ーーーーーーーーーーーーーーーーーー ・・喧ー』ーー

D恥105-3 94 3590 451 1844 
C18 adsorbed 85 3338 +g n.d.h 

C18 through 8 167 
g 

n.d.h 

Basic 2 130 12 406 
Acidic 75 787 222 159 
Neutral 。

2644 142 1066 

a) See Table 3-2 and Experimentals in the text for detail. 
b) Anal ytical data，μg/ g of ou ter part， correspond to 200μ1 of the respective fractions， 
and 50μ1 of each was given to sweetpotato slices. 

c) PhOH-H2S04 method， as glucose 
d) modified carbazol-H2S04 method， as GalUA 
e) Folin・Ciocalteumethod， as chlorogenic acid 
t)lρwry method， as alubumin 
g) by TLC 

ゆnotdetermined 
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Table 3-6. Effect of hydrolysis on inducing activity of fraction DM  05・3

Treateda 
Inducing activityb (ppm) 

Fr Ip 

Before treatment 514 95 

He~edC 510 93 

Hydrolyzed wjth 
0.5N HClu 

0.05N NaOHe 

Pronasef 

Glycosidaseg 

67 2 
31 316 

490 

68 

87 

1 

a) See Experimentals in the text for detail. 
b) See Table 3-2 for detail. 

c) 2ml of water solution of DMo5-3 was boiled for 5min. 

d) 3ml of water solution of DMo5-3 was dissolved in 3 ml of 1N HCl 
and heated at boiling point for 60min. 

e) 3ml of water solution of DMo5-3 was dissolved in 3 ml of O.lN NaOH 
and heated at boiling point for 60min. 。2mlof solution of DMo5・3+ Pronase E (Kaken Kagaku Co.) / 20mM 
phosphate buffer， pH 6.5， was incuvated a1: 370C for 3hr. 
g) 2ml of solution of DMo5-3 + Glycosidase ( mixed type台omTurbo 

cornutus， Seikagaku Kogyo Co. ) / 20mM phosphate buffer ， pH 4.5， 
was incubated at 370C for 3hr. 

1
1
i
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3. 活性両分DMo5・3の各種の処理に伴う活性の変化

Table 3-6に、活性画分DMo5・3を化学的あるいは酵素的に加水分

解したときの誘導活性の変化を示した。 FT及びIpの生成量で示され

る誘導活性は、加熱あるいは蛋白分解酵素プロナーゼによってほと

んど失活しなかった O しかし、アルカリ加熱では誘導活性が半減し、

さらに酸加水分解やグリコシダーゼの作用により対照区レベルにま

で失活することが認められた O これらのことから、誘導因子は蛋白

質よりも糖関連物質である可能性が示唆された O

4. 誘導因チの単離

(1) Biogel P2カラム分間

活性画分DMo5・3をBiogelP2カラムに通して、低分子物質を除く

ことによりさらに精製できた o Fig. 3-9に示したように、活性は両

分子園分Fr.A及びBにのみ認められた O

(2) Sep-Pak QMA吸着画分のステップワイズ溶出

誘導活性は、 DMo5・3のSep-PakQMA分画での素通り画分になく、

吸着された酸性画分にのみ存在した (Table3-3)ので、 Fig.3・10に

ぶしたように、上記のBiogelP2分画で得られた活性画分Fr.A (Fig. 

3-9)をScp-pakQMAに吸着させた O 塩化ナトリウム濃度を段階的に

変えて溶出した結果、誘導活性のピークは0.5M溶出画分Q-19に見

され、そのウロン駿/中性糖 (7μg/12.7μg)の比は0.55の高い値

を示した O

このように、誘導因子の分画の進行に伴い、酸性糖比が高まる傾

向にあった。
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Fig. 3-10. Fractionation of the Ip-inducing factor in Fr.A 
by Sep-Pak QMA and activity of each fraction 

* Activity was represented asムHby bioassay after 
48hrs incubation. 

一一oー :NS，-+-ー:UA

A
斗
づ
/



5. 誘導因子の2，3の性質

t記の活性画分Q-19についてTLCと電気泳動を行った O

Fig. 3・11に示したように、誘導活性画分Q-19はTLCにおいてオ

リゴガラクチュロン酸のDP4"""7に相 当するスポットを示した O

誘導活性画分Q・19を電気泳動した結果、 Fig.シ12に示したよう

に泳動度においてペクチン酸(柑橘、特級、 nacalaites q u e Co.)と

の比が0.8の青の呈色(トルイジンブル ー)スポットが認められた。

N. 考察

これまでに、瓜谷ら(] 6)や大羽ら (12，13)は、塊根ディスクを用いて、

民斑病菌や塩化水銀(II)などの外部ストレスによるフィトアレキシン

の生令成に関して一連の研究を行っている。そして、ディスクの切

断に伴なって、蛋白質合成や傷害応答系の転写、翻訳機構が増大す

るが、そのままではIp合成系律速酵素は活性化されず、 Ipの生成・

蓄積しないと報告している O

著者ら (33)は第2章において、塊根の擦過傷などの機械的傷害によ

るIpやFTの生成について研究し、傷害塊根をWet条件で保蔵すると

傷害部周辺に創傷治癒が起こる (47)が、 Dry条件下では完成されにく

く、傷害が継続的ストレスとなってIpが生成されることを認めた O

このように、風根の機械的傷害 と保蔵時の湿度条件などの物理的

要肉によりフィトアレキシンが生成されることより、塊根自体に誘

導因子が内生することがわかった O

本章に おいては、このようにDry条件下にあってなお、 Ipと関連

FTの生成が認められない段階にある傷害塊根の皮層部抽出液(

-75-



0.8 

.Glu 

0.6卜
@ 

Ga1UA 0 
@ 。@ • O 4 

@ @ • O @ 
@ 

• @ e 
@ @ 

@ @ 

@ 

-l 

@ 

0.2ト @ 
@ 

@ 

@ 

。
Maldex 1) UA 2) DMos-33) Q-194) 

Acidic 

Fig. 3-11. TLC of acidic fraction of DM 05-3 
and Q-19 

1) Maltoligosaccharides (mixture) 

2勾.)Oligoga叫laωctωuron巾 acids(mixture) 

3勾)Acidic fraction of DMos-3 
4) See Fig. 3-10. 
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DMo5-3 4 

Q-19 

Pectic acid ← 

.， blue 
" blue 

• blue 

Fig. 3-12. Electrophoresis of acidic fraction Q-19 

~ + 

Supports: SEPARAX cellulose-acetate membrane (6 X 11cm) 
Buffer: 10% pyridine+ 0.3 % acetic acid+ 50mM EDTA (pH6.5) 
Coloration : 0.5 % toluidine blue /1 % acetic acid 

0.8 % Ponso-3S (+ 6 % TCA) / water 
Current : 12mA (550V→350V) 
Time: 20min 
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F ig. 3・ 7B)から FT誘導因子の分画・分離を図った。各画分の誘導

活性は、試料を健全塊根の切片に投与してバイオアッセイにより評

価した。健全塊根や、本来FTが生成されない条件下にある傷害塊根

では、皮層部抽出液にFT誘導活性のないことが確かめられた O また、

その後の分画で、対照としたこれらの抽出液の当該画分 (CM05・3、

WM05・3)でも同様であった (Table3・2、Fig.3-7a)0 

しかし、 Dry条件下においた傷害塊根では、保蔵3日から FT生成直

前の7日にかけて誘導活性の著しい増加が認められた O このことは、

誘導因子が傷害塊根自体のFTやIpの生成 (33)に先立って塊根組織で内

a されることを示す興味ある知見である O

この抽出液の誘導活性は、分子量分画によってDMo5・3に集中して

分画されたことから、誘導因子は比較的低分子であることがわかっ

た (Table3・2)0

活性画分による塊根切片でのIp及びFTの誘導・生成は、ともに投

与後3---5円の聞に高い値を示し(Fig.3・4)、それらの生成と投与

の聞に高い相関が認められた(Fig.3・5)0

生成する FTのパターンについては、活性画分の投与切片でも、傷

ー塊根の場合 (33)と同様に、 GLCでも Ipとともに DHlpが認められた

(Fig. 3-7b)。また、 TLCでも、別に行ったマセロザイムR10による

FT誘導の場合 (20，54)と同様に、互いによく似た特徴を示した(Fig 

3・8)。

なお、 DMo5・3酸性画分(塊根試料0.25g相当/切片)を投与した塊

根切片表層のネクロシス周辺部位における FT誘導は3.0---3.8mg/g

(Table 3・2の測定値から換算)に相当し、傷害塊根の傷害部周辺にお
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ける FT1.3mg/g (7日"-'14日の間)に比べて、分画により誘導効果

が高まったことがわかる O

外因性ストレスと比較すると、サツマイモの主要病害菌6菌種によ

るFT誘導はo. 5 "-' 6 . 5 m g / g (2 5 oc、3日'"-'4日)(58) 、また、マセロザ

イムR10(PG活性1U)の投与切片ではFT4.5mg/g (12時間後)の例が

ある (54)O また、後述の外因性誘導因子についてはFT4"-'18mg/g 

(30 OC)と概算され (12，18，]9，20)、本章の内生誘導因子に比べて早期に幾

分か高いFT誘導量が示されている O 報告者により実験系や評価法が

異なるため比較が困難であり、今後の誘導機作の解明に待ちたい O

傷害塊根に内生する誘導因子の構造については、 DMo5・3の分析値

や酵素分解と各種クロマト法におけるそれぞれの挙動から、熱に安

定な非蛋白性低分子(膜分離特性からMr=500，，-，3(00)成分で、ウロ

ン酸関連物質が関与しているものと考えられる (59) (Table 3-2、3、

5、6)。

外因性FT誘導因子については、黒斑病では胞子や菌体の摩砕物か

ら透析性の熱に安定な中性成分が分離され (18)、また、アリモドキゾ

ウムシでは成虫体のペクチン分解酵素 (20)のほか、幼虫体の糖蛋白質

とその活性化因子である蛋白性高分子物質及び熱安定性低分子物質

(1 9)が報告されている。いずれも詳細は未解明であるが、誘導因子の

多様性を示している。 一方、 Arinzeらによるとジャワ黒斑病菌によ

る塊根の病斑形成には菌由来のポリガラクチュロナーゼG3活性が関

与するが (60)、病斑周辺に見いだされる FT(61)との関係は明らかにさ

れてない。

以上の報告を含めて、各種植物の生物的ストレスによるフィトア
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レキシン生成の多くは、細胞膜・壁の破壊や変性に伴う植物防衛反

応と認識されている O そして、侵入生物体の成分や細胞膜・壁の部

分分解物などがエリシターとして分離されている (17，49)が、いずれも

外因性のものである O

物理的ストレスによる内生エリシターとしては、 Hargreavesら(50)

により凍結傷害を受けたインゲン脹軸から分離された透析性因子や、

Phillipsら(51)により紫外線照射下でのアズキ細胞培養液から分離さ

れた酸性オリゴ糖が知られているにすぎない O 最近、 Mondenら(62)

は、過酸化水素で処理した馬鈴薯切片から中性糖を含む酸性オリゴ

糖を内生エリシターとして分離している。

本章では、低湿度条件下に保蔵した機械的傷害塊根について、こ

れらの物理的要因によるフィトアレキシンの生成に先行して、誘導

肉子が傷害組織周辺に内生されることが確かめられた O そして、組

織抽出液の低分子酸性物質が、塊根切片に対して定量的にIp及びFT

の誘導活性を示すことを見出した。誘導活性画分の成分分析や諸性

質から、構成成分にはウロン酸関連物質が関与するものと考えられ

るO

まだ未精製ではあるが、このような内生誘導因子の分離は、物理

的ストレスに伴う内生エリシターに関する数少ない知見に新たな

つを加えるものである O

V. 小柄

除菌環境下で人為的に過擦傷を与えた傷害塊根を低湿度環境にお

くと、サツマイモ特有のフィトアレキシンである Ipや関連のFTが生
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成されることから、傷害組織周辺において内生する FT誘導因子(エリ

シタ -)の検索を行った O

誘導活性は傷害組織抽出液を健全塊根切片に投与して生成する Ipあ

るいはFT量から 評価した O

誘導活性は、上記の物理的ストレス下にある塊根の傷害組織周辺

において、 FT生成に先立つ段階で認められた O

組織抽出液を各種の分子量分画膜と Sep-Pakカートリッジで分幽

した結果、誘導活性は低分子画分(膜特性値Mr500，.....，3000)の酸性

成分として分離された。塊根切片上で投与量に比例してIp及びFT

が誘導生成され、生成物のGLCとTLCのパターンは傷害塊根自体の

FTと同様であった O

活性画分の構成成分の分析結果や、加熱やプロナーゼにより失活

しないこと及び酸加水分解やグリコシダーゼにより失活することな

どから、本FT誘導因子の構成成分としてウロン酸関連糖質が関与す

ることが示唆された。

以上のことから、傷害サツマイモにおける内生エリシターの存在

が明らかになった。
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第4章 塩化水銀(II)及び機械的傷害に対するフラノテルペン誘導感

受性のサツマイモ品種・系統間の差異

1. 緒

サツマイモの品質劣化については、原料塊根では取り扱い中に起

こりやすい打撲や擦過傷などの物理的ストレスが問題となる O 第2ヰ

で、塊恨の機械的傷害 による FT生成において、傷害作用の発現がそ

の後の保蔵条件に依存し、低湿度条件下での継続的ストレスとして

の作用が品質劣化とともにIpなどのFT生成反応を誘発することを示

した。加えて、供試したKS、SY、K14の3品種において、反応性に

相違のあることが認められた O

このような品質劣化の問題解決には育種面からのアプロ-チもあ

るが、従来の育種は耐病性に重点をおいてなされてきている O

従って、サツマイモ塊根の貯蔵条件あるいは品種特性の評価には、

これまでほとんど考慮、されることのなかった、上記の物理的ストレ

スに対する感受性を加えることが要求され、その評価においては、

IpあるいはFTの誘導・生成を指標とすることが適当と考えられる O

しかし、第2章で述べたような機械的傷害に対する感受性の判定に

は長時間を要することから、実用的には簡便な評価法の開発が望ま

れる O

そこで、本章においては、機械的傷害に代えて、短い日数で評価

できる塩化水銀(II)処理について、 FT誘導・生成の消長を調べた O さ

らに、塩化水銀(II)処理と機械的傷害の両傷害に対する品種・系統の

FT生成感受性の相関を検討した。
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II. 材料及び方法

1 . サツマイモ塊根試料

試料には普及品種と原料用育成系統を使用した。

並及品種には、コガネセンガン (KS)、シロユタカ (SY)、ベニア

ズ、マ (BA)、ベニハヤト (BH)、サツマヒカリ (SH)、農林1号 (N1)、

山川紫 (YM)、九州 100号 (Kyushu100)、高系 14号 (K14)の9品種

を用いた。いずれも鹿児島大学農学部付属農場にて栽培、収穫し、

あらかじめ200倍希釈オスパン液を噴霧した貯蔵庫 (20
0C前後、 RH

80""85%)においたものである O

また、育成系統には焼酎原料用として選抜中の九系 136、87005-4、

87010-21、87015・26、88007・1、88010-4、88013-3、88040・13、

88199・3、88310-2の10系統を使用した。いずれも農水省九州農業

試験場畑地利用部(都城市)圃場にて栽培、収穫し、上記の普及品種

と同様に貯蔵したものである O 対照として普及品種である KS及びK

14を用いた O

実験に際して、塊恨は表面に病徴や傷痕のない健全なものを選び

水洗した後、 0.5%次亜塩素酸ナトリウムに20分浸漬し、使用器具や

装置などもエタノールその他で殺菌して用いた。

2. 傷害塊根の調製

温化水銀(II)処理塊根は、第1章Fig.1・1に準じて塊根スライスをO

円から7日処理して調製した O また、機械的傷害塊根には、第2章Fig

.2・1に準じて傷害を与え、低湿度条件としてRH約70%で25
0

C・14

保蔵したものを用いた。
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3. フラノテルペン及びイポメアマロンの定量

第1章 E司 3に従って各傷害塊根より抽出・調製したアセトニトリル

溶液について、 TLC、GLC及び比色による分析を行った O 総FTは比

色法により、 IpとDHlpはGLCで定量 した O

ill. 結果

1. 塩化水銀(II)処理によるフラノテルペン誘導量の経日変化

Fig. 4・1に、普及品種KSについて、塩化水銀(II)処理における FT

総量の経目的変化を示した o FT総量は処理 7日までほぼ直線的に増

加した O

Fig. 4・2に、 TLCにおける各FT関連成分の経目的挙動を示した O

処理1日では、エ ールリッヒ試薬に対し青の呈色を示す脂質が認めら

れた (63)O FTは処理3日で明確に認められ、][p (スポット 3RfO.70)や

DHlp (スポット 4Rf 0.66)は処理3日から4日にかけて存在が明確に

なった。

これらのFTは以後その種類が増加してゆき、処理7日にはIpOH(

スポット 11Rf 0.21)などの比較的Rf値の低し 1成分の生成が認められ

fこ。

Fig. 4-3に、普及4品種の 14週保蔵塊根についてGLCにより Ip、

DHlpの経目的消長を調べた結果を示した。 Fig.4-1、4・2と関連し

て、その中のKSについての動向をみると、 Ipの生成は処理6日でピ

ークに達した後7口で減少することが認められた O これらの4品種に

おいて、 Ipの生成量や経目的動向には差異が認められたが、いずれ

も4日から 6日の聞に Ip生成量はピークを示し、以後減少した。
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方、 DHlpでは、 K14を除いて生成当初はIpより生成量が多く、

以後Ipは増加を示すのに対し、一定のレベルで推移した O

2. 普及品種の品種間に おける塩化水銀(II)感受性の差異

収穫直後及び貯蔵14週の普及9品種を塩化水銀(II)処理して、感受

性における品種間差異あるいは貯蔵の有無の影響を調べた O 感受性

評価の指標としては、貯蔵14週の普及4品種における Ip及びDHlpの

経目的挙動 (Fig.4-3)に基づき、処理4、久 6日のIpあるいはDHlp

の生成量の平均値を用いた O その結果、 Table4・1.に示すように、

貯蔵14週塊根においてはKS、SY、BH、N1で感受性が大きく、 SH、

YMで小さい傾向にあった O また、収穫直後の塊根では、貯蔵14週の

塊根より感受性が小さい傾向が認められた O

3. 育成系統聞における塩化水銀(II)及び機械的傷害に対する感受性

の差異

供試した育成系統のストレス感受性については、塩化水銀(II)処理

では、 2、4、6日における IpあるいはFTの生成量の平均値を、また、

機械的傷害では、 14日における生成量を指標として比較した O

育成系統については、 Fig.4・4に示したように、全体的に、塩化

水銀(II)及び機械的傷害に対する Ipや FT生成の感受性は、対照とした

KSより小さかった。また、両処理に対する反応性が異なり、 Ip生成

は、指化水銀(II)処理よりも機械的傷害において少ない傾向がみられ

た。機械的傷害では、 FTが生成しているにもかかわらずIpを生成し

ない4系統があることから、両傷害への感受性の相関をIp生成によっ

-88-



TabJe 4-1. Ip-induction in sJices of various cultivars 

by 0.1 % HgC12-treatment 

Roots just Roots， 14-

Cultjvars aftcr harvcst wcck storagc 

Ip DHlp Ip DHlp 
(mg%) (mg%) (mg%) (mg%) 

KS 13 2 31 5 

SY 25 2 28 3 

BA 6 5 15 9 

BH n.d.* n.d.* 29 6 

SH 3 4 5 

N1 n.d.* n.d.* 23 6 

YM n.d.* n.d.* 1 3 

Ky 1 LIEdlLj n.d.本 n.d.* 14 9 
00 

K14 4 1 13 5 

* not detcrrnjncd 
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て検討することは不適 当であった O このことから、両傷害に対する

感受性の相関は、 Ipでなく FT総量により評価・検討した。

各系統については、両傷害 に対し九系87005-4(No.2)、九系

88007・1(No.5)で感受性が大きく、九系88013-3(No.7)で小さかっ

た O

4. 育成系統聞における塩化水銀(II)及び機械的傷害に対する感受

性の相関

t記のFig.4-4の結果のうち、塩化水銀(II)処理及び機械的傷害に

対する FT生成感受性の相関について調べた。育成系統について、両

傷害に対する感受性をプロットしてFig.4-5に示した。これらの系

統のうち、九系87005-4(No.2)は回帰直線よりはずれるが、これを

含めた育成系統の両傷害に対する感受性の相関は、相関係数 r= 

0.954、有志水準1%で有意であった O

IV. 考察

サツマイモの品質劣化に関連して、機械的傷害による FT生成反応

は普及品種KS、SY、K14の3品種で相違のあることが認められた

(第2章 III-4)o そこでサツマイモの利用特性のーっとして、品種によ

るFT生成の感受性の評価を加えることが望まれるが、機械的傷害で

は、判定に 14日を要することが難点となる O 一方、塩化水銀(II)処理

では4円から5日で判定が可能であった O

そこで、機械的傷害に代わる簡便な判定法の確立へのアプロ ーチ

に際して、塩化水銀(II)処理法の有効性を検討した O

-
E
A
 

Q
ノ



3000 

y = 129.96 + 1.4713x 
r = 0.955 

C♀ 2000 

ド比、、J」

h 旦L54 1500 
.勺

2bd 吋もtH 4 r 1 0 0 0 

ぴ1

500 

、】
ノ

ハU

500 1000 1500 2000 

HgC12 (FT， ppm) 

Fig. 4-5. Correlation on FT -induction between 

scratching-injury and HgCl2-treatment 

Sample No. 
2: Kyukci 87005-4， 3: 87010-21， 5: 88007-1， 
7 : 88013-3， 8: 88040-13， 10: 88310-2 

勺
L
Q
ノ



感受性の評価の基準となる FT生成量は処理日数によって異なるの

で、まず各品種のFT生成の経目的挙動を把握して、感受性を正しく

反映する処理日数を定めねばならない。

機械的傷害については、普及品種での結果(第2章 III-4)より 14日

でのIpあるいはDHlp生成量を評価に用いることが適当と考えられた O

方、塩化水銀(II)処理については、本章において生成する FTの経時

的挙動を調べたところ、 KSでは、 FT総量は処理6，-， 7日まで増加す

る (Fig.4・1)ことが認められた O 一方、 Ipは3日以後急激に増加し、

6円でピ ーク を示 した後、 7日で減少する (Fig.4-3)o また、同様に

行った他の3品種では、 5日から 6日の間でピークを示した (Fig.4-3)o

この結果から、品種の塩化水銀(II)処理に対する感受性は、処理4、5、

6円のIpあるいはDHlpの生成量の平均値により比較 した O

記のKSの塩化水銀(II)処理において、 Ip生成にDHlpが随伴して

現われ、 Ipが減少する処理7日ではIpOHの生成が認められた(Fig. 

4-2)。このような一連のFTの代謝に関して、大羽らはファルネソー

ル→DHlp→ Ip→ IpOHの経路を堤示している (12)。上述の現象はこの

反応経路をよく反映したものと考えられる。

言己の評価法により、普及9品種聞の塩化水銀(II)処理に対する FT

生成感受性の差異を、 14週貯蔵塊根について調べたところ、 KS、

SY、BH、N1は感受性が大きく、 SH、YMで小さい傾向にあった。

方、その中の5品種については、 SYを除いて、収穫直後では14週

貯蔵より感受性が小さい傾向が認められた(Table4-1)。

KS、SYについては、機械的傷害反応 (第2章 III-4)においても K14

と比較して感受性が大きいことが確かめられている O

司
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次に普及品種より感受性の差異が大きいと考えられる育成系統に

ついて、塩化水銀(n)処理と機械的傷害に対す るFT生成感受性を調べ、

同時に両感受性の相関を検討した。感受性の評価に際 しては、試料

が限られていることから経日変化は調べず、機械的傷害は14日で

の生成量を、塩化水銀(n)では、普及品種より経日変化の差異が大き

くなることを考慮、し、 2、4、6日の生成量の平均値を用いた。

その結果、機械的傷害及び塩化水銀(n)処理に対して、すべての育

成系統では対照KSより感受性が小さいことが認められた(Fig.4・4)0

また、供試した6育成系統では、特に機械的傷害に よる Ip生成の感受

性が小さく (Fig.4-4)、Ipを生成しない4系統が認められた O これら

の結果は、系統により多様な生成反応を示すという予想に反するも

のであった。

これらのことから、供試した育成系統では、 FT生成による品質の

劣化がKSよりも小さいことが示唆された O

各系統聞の比較では、塩化水銀(n)処理と機械的傷害の両者に対し

て、九系88007-1(No.5)で感受性が大きく (Fig.4-4)、九系88013

-3(No.7)で小さかった。これらの感受性は機械的傷害及び塩化水銀

(n)処理において対応していると考えられた (64)。

このような育成系統の中で、機械的傷害及び塩化水銀(n)処理に対

するそれぞれの感受性を調べた。 6系統と対照、KSについての両感受

性の相関は、相関係数 r= 0.954、有意水準1%で有意であった(

Fig.4-5)。

この結果、塩化水銀(n)処理に対する FT生成への感受性の品種間差

異は、機械的傷害に対する 差異をほぼ反映すると考えられた O そし
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て、今後の育種選抜における感受性判定法の確立に向けて、 一つの

ロl能性が確かめられた。

V. 小指

普及3品種においては、第2章で機械的傷害に対する FT生成感受性

が異なることが認められたことから、サツマイモの品種における感

受性の簡便な判定法の確立を図った O しかし、上記の機械的傷害は

感受性の判定にやや長い日数を要することから、機械的傷害の代わ

りに期間の短い塩化水銀(1I)処理を用いることとした O そして品種に

よる IpやFT生成の経目的挙動を調べて、適当な処理日数を定めた O

普及品種について、同処理に対する FT生成感受性の品種間差異を

調べたところ、感受性はKS、SY、BH、N1で大きく、 SH、YMにお

いて小さい傾向にあった O 収穫直後では、 14週貯蔵に比べて感受性

が小さい傾向が認められた O

普及品穐より生成反応の多様性が予想、される育成系統については、

機械的傷害及び塩化水銀(1I)処理の両傷害に対する感受性を調べた。

その結果、各傷害に対して系統による感受性の差異が認められたが、

全系統において感受性は対照の普及品種KSより小さく、予想と異な

る結果が得られた O

しかし、両傷害に対する FT生成感受性の相関は、相関係数 r= 

0.954、有意水準1%で有意であった O

これらのことより、品種の育種選抜における感受性の簡便判別法

として、機械的傷害の代わりに塩化水銀(1I)処理を用いることの有効

性が示唆された O
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~約

本研究では、サツマイモのポストハ -ベストで 11常的に起こる機

械的傷主による 品質劣化、特にIpや FTの誘導・生成を保蔵条件との

関述において確かめ、その成閃を明らかにすることを目的とした O

そして、機械的傷存による FT /1:.成について、傷芹後の保蔵条件の

彩枠を調べるとともに、内生エリシタ ーの関与を考察した O また、

FT生成反応の感受性における品種による 差異 についても検討した O

研究の概要は以下に示す通りである O

1 .塊恨の塩化水銀(II)処理による生成物から、ノk蒸気蒸留、 TLC及び

HPLCにより Ipと主要FTを単離し、精製過程における挙動を構造と

の関係において身察した O また、取離されたIp標品を用いて、比色

による総FT及びGLC竜による Ip量の算出式を求めた。 (第1章)

2.機械的傷苫による IpなどのFT生成反応における傷害 とその作用の

発現に対する保蔵条件の関与を調べた O さらに、生成反応の品種間

の走兵についても検討-した。

|徐|落i環境下で片イJlIJの側面皮屑に擦過傷を与えた普及3品種を各種の

条件下で保蔵した結果、 FT生成は低沼度条件下で傷害側のみに確認

された O また、傷;i子側では品質劣化を示す一般成分の変化も明らか

に認められた。以 1~.の劣化反応は 25 0C で著しく増進された O

これらの結果から、 FTの生成・蕎積には機械的傷害 と、その後の

保j波環境、特にイ氏出皮が大きく影響することが明らかになった。
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この原闘については、高湿度条件下とは異なり低湿度条件下では

傷害部の治癒が起こりにくく、傷害作用が継続的ストレスとして働

いた結果、 FT生成が誘発されるものと考察された O

また、このような傷害に対するFT生成への感受性は、普及3o7，種

の|問で差異が認められた。(第2章)

3. I ~~ 記の機械的傷害に よる FT生成において、関与すると考えられる

内生誘導肉子の生成とその性質について、傷害部抽出液の活性画分

を分断して調べた O

誘導|凋 jこの活性は、塊根切片を用いたバイオアッセイにおける FT

のIrT接染色あるいは抽出・分析によって評価した O

まず、除菌環境下で擦過傷をうえた傷害塊根を低湿度条件下で保

脱すると、 FTの誘導・生成に先立つ段階で、傷害組織の抽出液に FT

誘導活性が認められた O

活性 I何分を検索した結果、 FT誘導閃子は低分子 (Mr500"-'3000)

の般性阿分に分離された O 活性阿分の分析結果や、加熱やプロナー

ゼにより失活しないこと及び酸加水分解やグリコシダーゼにより失

抗することなどから、構成成分としてウロン酸関連糖質が関与する

ことが示唆された O

これらのことから、傷得塊根における内生誘導閃子の存在が明ら

か となった。(第3章)

4. 1-.述のような FT誘導について、品穂による感受性の差異を検討す

るため、持及9品稀と!原料用 10育成系統における、塩化水銀 (n)処理
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及び機械的傷害による FT生成反応を比較した O

、昨及品種の塩化水銀 (II)処理によるFT生成は、貯蔵塊根でKS、SY、

BH、 N1で大きく、 SH、YMで小さい傾向が認められた O また、収

穫は後の塊根では、貯蔵の塊根に比較して感受性が小さい傾向にあっ

たo --)了、前項における機械的傷書に対しでも、 KS、SYは感受性

が大きいことが認められている。

焼酎原料用育成系統における、塩化水銀 (II)処理と機械的傷害に

対する FT生成の感受性の相関は、相関係数 rニ 0.954、有意水準1%

で有志であった。これらのことは、育成選抜における感受性の簡便

判別法として、機械的傷害の代わりに塩化水銀 (II)処理を用いること

が行効であることを示唆するものである o (第4章)

以上のように、本研究では、サツマイモ塊根の機械的傷害による

品質劣化、特に FT生成を貯蔵条件との関係において明らかにし、サ

ツマイモのポストハーベス トについて、基礎及び応用面における新

たな知見が得られた。

これらは、塊根の品質劣化反応における 一つの成因を明らかにし

たものであり、また、その取り扱いの改善に役立つものと考えられ

るO
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