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１．はじめに
　農研機構では作物研究所（茨城県つくば
市）と九州沖縄農業研究センター都城研究
拠点（宮崎県都城市）においてサツマイモ
の品種および利用技術の開発ならびに関連
研究を行っている。現在の用途は約半分が
食用である1）ため、食味や加工適性などの
品質特性が重視されており、最近では、甘
さを求める消費者嗜好を反映して高糖度品
種2）が育成されている。

２．サツマイモの甘さに関わる糖分マル
トースとその生成メカニズム
　サツマイモの甘さに関わる主要な成分で
あるマルトースは、未加熱塊根には殆ど含
まれず、加熱されて糊化したでん粉にβ－
アミラーゼ（E.C.3.2.1.2, 1,4-α -Ｄ-glucan 
maltohydrolase）が作用することで生成す
る。したがって、本酵素の活性やでん粉糊
化特性がマルトース生成に大きく影響する
と考えられる。そこで、食用に留まらず、
原料用品種・系統やそれらの交配選抜前期
世代なども供試することでβ－アミラーゼ
活性やでん粉糊化温度の変異幅を出来るだ
け広くとり、これらのパラメータとマル
トース生成量との関係を検討した3）。

３ ．マルトース生成に対するβ－アミラー
ゼの影響

　蒸しいも糖度の目安となるBrix値4） （砂
糖貿易で使われる20℃における屈折率に基
づいたショ糖液の重量濃度）はマルトース
含有率の増加に伴い約10Brix％から約25 
Brix％まで直線的に増加し（図省略）、糖
度上昇はマルトース生成によると考えられ
た。そこで、蒸しいものマルトース含有率
（蒸しいも重量当たりのマルトース重量で
表した）と未加熱塊根のβ－アミラーゼ活
性 （未加熱塊根から抽出、調製した粗酵素
液と糊化でん粉液との反応で生じたマル
トースの反応時間minおよび酵素タンパク
質量mg当たりの量ｍ moleで表した）を
調査した。「ベニアズマ」、「高系14号」、「タ
マユタカ」、「べにはるか」等の食用（青果
用および干しいも用）主力品種の殆どの塊
根ではマルトース含有率が７～13％（w/
w）、β－アミラーゼ活性0.15～0.35ｍ 
mole maltose/min/mg ptotein であった。
一方、選抜前期世代に相当する育種素材や
育成系統の多くの塊根ではβ－アミラーゼ
活性が0.1ｍ mole maltose/min/mg protein 
以下、マルトース含有率が６％以下であっ
た。図１に全供試塊根における蒸しいもの
マルトース含有率と未加熱塊根のβ－アミ
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ラーゼ活性との関係を示す。アミラーゼ活
性 が ０ ～ 約0.2ｍ mole maltose/min/mg 
proteinの範囲では活性の上昇に伴ってマ
ルトース含有率が増加し、約10%（w/w）
に達した。しかし、β－アミラーゼ活性が
更に高くなってもマルトース含有率がそれ
に応じて増加することはなかった。また、
β－アミラーゼ活性が同程度の塊根であっ
てもマルトース含有率が大きく異なること
も認められた。以上のことから、蒸しいも
のマルトース生成量は、β－アミラーゼ活
性が低い（０～0.2ｍ mole maltose/min/mg 
protein）場合にはその活性に左右される
が、食用現行品種の正常な塊根の大半がそ
うであるようなβ－アミラーゼ活性が高い
（0.2ｍ mole maltose/min/mg protein 以
上）場合には他の要因による少なからぬ影
響を受けると考えられた。

４ ．マルトース生成に対するでん粉糊化温
度の影響

　β－アミラーゼは未糊化の生でん粉を殆
ど分解しないので、マルトース生成にはで
ん粉の糊化が前提になる。そこで、でん粉
糊化特性がマルトース生成に及ぼす影響を
調べた。塊根からでん粉を単離し、その水
懸濁液の粘度を温度を変えながら経時測定
することででん粉の糊化温度（正確には糊
化開始温度）を求めた。この温度は、低い
方がでん粉が糊化しやすいと考えられ、品
種間差（「ベニアズマ」で約75℃、「クイッ
クスイート」で約55℃など）に加えて栽培
環境等による影響も大きい。図２に塊根か
ら単離したでん粉の糊化温度とその塊根を
蒸した時のマルトース含有率との関係を示
したが、両者の間には負の相関関係（r＝
－0.526***）が認められた。特に、β－ア

図１　蒸しいものマルトース含有率と未加熱塊根のβ－アミラーゼ活性との関係．
　　　原図を改変 （2012, 2013年　n＝221）
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ミラーゼ活性が0.2ｍ mole maltose/min/
mg protein以上の塊根では、それより活
性の低い塊根と比べ、糊化温度とマルトー
ス含有率との相関係数が有意に高かった
（図省略）。糊化温度とβ－アミラーゼ活性
とは関連が認められなかった（図省略）こ
とから、両者は独立にマルトース生成に関
与していると考えられた。そこで、β－ア
ミラーゼ活性でマルトース含有率の違いを
説明できない高活性 （0.2ｍ mole maltose/
min/mg protein 以上）塊根の中から活性
が同程度でもマルトース生成量が異なるい
くつかの試料のでん粉糊化温度を調べる
と、β－アミラーゼ活性が同程度の塊根同
士ではでん粉糊化温度が低い方がマルトー
ス含有率は高い傾向が認められた（図３）。
すなわち、蒸したサツマイモ塊根のマル
トース含有率にはβ－アミラーゼ活性に加
えてでん粉糊化温度が影響すると考えられ
た。

５ ．北海道産サツマイモのでん粉糊化温度
とマルトース含有率

　サツマイモは比較的低温に弱く、日本に
おける経済的栽培の北限は福島県付近とさ
れていたが、近年、地球温暖化の影響や品
種改良の効果などから北海道でもサツマイ
モ生産が可能となりつつあり、関心が高
まっている。北海道の農業試験研究機関で
も道南、道央地域を中心に各地で栽培試験
等が行われており、「ベニアズマ」等の現
行品種の殆どについて本州産に比べ、同程
度の収量が確保可能、肉質はより粘質で糖
度はより高い、などの結果が得られてい
る5）。そこで、北海道（函館市周辺と帯広
市周辺）で栽培された「ベニアズマ」なら
びに「べにはるか」のβ－アミラーゼ活性、
でん粉含有率、でん粉糊化温度と蒸しいも
のマルトース含有率を茨城県南部（つくば
市周辺）産のものと比較した（表１）。
　北海道産（函館市周辺産と帯広市周辺産

図２　蒸しいものマルトース含有率とでん粉糊化温度との関係．
　　　原図改変 （2012, 2013年　n＝221）
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の平均）は茨城県南部産と比較して、でん
粉含有率とβ－アミラーゼ活性は殆ど変わ
らなかったが、蒸しいものマルトース含有
率が有意に高く、でん粉糊化温度は有意に
低かった。特に「ベニアズマ」においては、
マルトース含有率は２％以上高く、でん粉
糊化温度は約７℃低く、産地間で顕著な差
異が認められた。図４は北海道産と茨城県
産の「ベニアズマ」塊根片を異なる温度で
加熱した時の細胞内でん粉の糊化度を表
す。70℃または80℃で加熱された塊根片の

糊化度はいずれの温度でも北海道産の方が
茨城県産に比べて有意に高く、北海道産の
塊根の方がでん粉が糊化しやすいことが確
認された。栽培期間中の地温が低いとアミ
ロペクチン側鎖にグルコース重合度の低い
短鎖の構成割合が増えてでん粉の糊化温度
が低下する6）が、北海道の栽培地における
本試料の栽培期間（2013年６～10月）を通
じた平均気温はつくば市周辺より約５℃低
かった（気象庁のHP）ことから、地温の
低下によってでん粉糊化温度が低下したと

表１　北海道および茨城県南部で栽培された「ベニアズマ」ならびに「べにはるか」の
　　 マルトース含有率、β－アミラーゼ活性、でん粉含有率およびでん粉糊化温度．

品種名 栽培地
蒸しいもの

マルトース含有率
（%）

β－アミラーゼ活性
（unit†）

でん粉含有率
（%）

でん粉糊化温度
（℃）

ベニアズマ
（n＝6）

北海道 8.55±1.36** 0.108±0.044 18.62±3.36 66.3±2.07***
茨城県 6.23±1.18 0.133±0.031 22.67±2.04 73.2±0.71

べにはるか
（n＝4）

北海道 13.4±1.28* 0.228±0.024 20.12±2.66 4.4±0.91***
茨城県 10.3±1.28 0.281±0.044 20.87±2.9 69.4±0.54

*、**、*** は各々、北海道産と茨城県南部産との間に５％、１％、0.1％ 水準の有意差があることを示す．
† :  unit＝m mole maltose / min /mg protein 

図３　β－アミラーゼ活性が高い† 塊根におけるマルトース含有率とアミラーゼ活性との関係に
及ぼすでん粉糊化温度の影響．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

†：0.2 ～0.55 m mole maltose/ min / mg protein　　　　プロット脇の数字は糊化温度を表す．

# ：m mole maltose / min /mg protein
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考えられた。すなわち、今回供試した北海
道産の「ベニアズマ」および「べにはるか」
の塊根では茨城県南部産の塊根と比べてで
ん粉が糊化しやすく、それにより、β－ア
ミラーゼ活性は大差がなかったにも関わら
ず、マルトース生成量が有意に増加したと
推察された。

６．おわりに
　以上要するに、サツマイモを蒸した時の
マルトース生成には塊根のβ－アミラーゼ
活性とともにでん粉の糊化特性が関与する
ことが明らかになった。本稿は筆者らによ
る論文（日本食品科学工学会誌第61巻
p.577-585）に基づくもので、論文中の図、
表は、いくつかを一部改変したうえで引用
したが、紙面の都合上省略したものもある。
それらは原著をご参照いただきたい。

謝辞
　図、表の転載を許可いただいた日本食品

科学工学会に御礼を申し上げます。また、
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図４　北海道および茨城南部で栽培された「ベニアズマ」の加熱温度とでん粉糊化度との関係
縦棒と縦線は各々、４回の実験における平均値と標準偏差を表す．　 　　　　　　　　
*は茨城県南部産と北海道産の糊化度の間に５％水準の有意差が存在することを示す．　

*

*

0

20

40

60

80

100

未加熱 60 70 80 90 100

糊糊
化

度
（
％

）

加熱温度(℃)

茨城県南部産

北海道産

044　調査・研究　中村善行.indd   48044　調査・研究　中村善行.indd   48 2015/09/10   11:44:112015/09/10   11:44:11



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (Japan Color 2001 Coated)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages false
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages false
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages false
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug true
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks true
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks true
      /AddPageInfo true
      /AddRegMarks true
      /BleedOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MarksOffset 0
      /MarksWeight 0.283460
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /JapaneseWithCircle
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed true
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


