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ジャガイモ塊茎はビタミンＣ含量が比較的多く，一度に食する量も多いので，ビタミンＣの

よい供給源である．しかし，収穫時期が春と秋で貯蔵性に富んでいるので，他の時期は貯蔵し

た塊茎を食している．ジャガイモ塊茎の貯蔵温度は，低いほど休眠期間を延長することが可能

になり，発芽を抑制できるので，通常10℃以下の低温で貯蔵される．著者らは，７品種のジャ

ガイモ塊茎を４℃に貯蔵すると，ビタミンＣ量は１ヵ月後に顕著に減少し，１～２ヶ月の間は

変化がなく，２～３ヶ月後に再び減少し，３ヵ月後のビタミンＣ量は収穫時の1/2～1/3になる

ことを報告した．ビタミンＣ合成酵素であるL－ガラクトノラクトンデヒドロゲナーゼ活性は，

ビタミンＣ量が著しく減少する時期および貯蔵２ヶ月以降のビタミンＣ量の低い時期に高くなっ

た．ジャガイモ塊茎を４℃に貯蔵した場合の方が15℃に貯蔵した場合よりも，L－ガラクトノラ

クトンデヒドロゲナーゼ活性は高く保たれたにもかかわらず，ビタミンＣ量の減少が大きくなっ

た��．植物が低温ストレスを受けると，活性酸素が発生することが知られている����．活性酸素

の発生が多くなると，抗酸化剤として働くビタミンＣやＥ量の消費が多くなることが考えられ

る．ジャガイモやイネ，トウモロコシなどを低温にさらすと，活性酸素が生成され，それに伴

い活性酸素消去系酵素であるカタラーゼやアスコルビン酸ペルオキシダーゼ，スーパーオキシ

ドジスムターゼ活性が増大するという報告がある�����．そこで，生鮮食品の貯蔵や調理に際して，

植物の種々のストレスに対する応答反応を考慮し，それを利用したり，制御することによって

食品の品質の劣化を抑制することが望ましい．

本研究では，ジャガイモ塊茎を冷却貯蔵や切断放置すると活性酸素消去系の酵素活性がどの

ように変動するかを追跡し，これらの調理操作の過程で活性酸素が生成するかいなかを解明す

ることを目的とした．活性酸素消去系の酵素としては，O��を速やかにH�O�に変換するスーパー

オキシドジスムターゼと，H�O�を水と酸素分子に変換するカタラーゼ，アスコルビン酸ペルオ

キシダーゼ活性の変動を追跡した．
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実験方法

１．材料および貯蔵方法

農林水産省北海道農業試験場において10月上旬に収穫された５品種のジャガイモ塊茎（男爵，

とうや，キタアカリ，トヨシロ，メークイン），北海道立北見農業試験場において10月中旬に収

穫された北育２号の塊茎，および切断実験には市販の北海道産ジャガイモ塊茎２品種（男爵，

メークイン）を試料として用いた．農林水産省北海道農業試験場および北海道立北見農業試験

場のものについては，収穫後４～５日で入手した．

２．ジャガイモ塊茎の貯蔵および切断と組織の調製

ジャガイモ塊茎をダンボール箱に入れて温度４℃，湿度100％の条件で貯蔵し（冷却貯蔵），

１ヶ月，２ヶ月，３ヶ月後に取り出して分析に使用した．

個体差をなくすため，ジャガイモ塊茎２～３個から試料を無作為に抽出した．

１）新鮮組織：塊茎を水道水で洗った後，蒸留水で洗い，ろ紙で水分を取り除き，皮層を取り

除いた柔組織の部分から5.0gを秤量した．

２）切断組織の調製：プラスチックケースと金網は，70％エタノール溶液で消毒した．塊茎は，

皮層を取り除いた柔組織の部分を１cm幅の半月切りにし，水道水で洗った後，蒸留水で洗い，

水分をろ紙で取り除いた．プラスチックケースの底に乾燥防止のため，蒸留水で湿らせたろ紙

を入れ，ステンレスの金網を敷いた上に半月切片を立てた．ケースのふたを少し開け，４℃と

18℃で一定時間（24，48，72時間）放置後，切断面の表面から１mmの厚さを切り取り，5.0gを

秤量し分析に供した．

３．粗酵素液の調製

使用器具および緩衝液は予め低温（０～４℃）にしておき，以下，全ての操作は低温（４℃

以下）で行った．試料5.0gを30mMメルカプトエタノールを含む50ｍＭリン酸カリウム緩衝液

（pH7.4）15mlとともにホモブレンダー（佐久間製作所製，500ACD）で30秒間磨砕した．磨

砕液を２重のナイロンガーゼでろ過した後，ろ液を遠心分離（４℃，14,000rpm，20分間）し

て，上清を得た．上清2.5mlを10mMリン酸カリウム緩衝液（pH7.4）で平衡化したセファデッ

クスG-25カラム（1.5×5.5cm）に通し，10mMリン酸カリウム緩衝液（pH7.4）3.5mlで280nm
に吸収をもつタンパク質画分を溶出し，粗酵素液とした．

４．カタラーゼ活性の測定12）

50mMリン酸カリウム緩衝液（pH7.2）300μlと粗酵素液300μlを混ぜ，31mM過酸化水素水

300μlを加え，反応させた（25℃）．過酸化水素に由来する240nmの吸光度の減少を追跡し，１

分間当たりの吸光度の減少量を算出し，240nmにおける過酸化水素の分子吸光係数（１μmol/

ml=0.036）より酵素活性（μmol/min/g）を求めた．

５．アスコルビン酸ペルオキシダーゼ活性の測定13）

0.2mMリン酸カリウム緩衝液（pH7.2）250μl，10mMアスコルビン酸溶液17μlに粗酵素液

と蒸留水を合わせて723μlを加え，最後に10mM過酸化水素水10μlを入れ全量1.0mlで反応させ

た（25℃）．アスコルビン酸に由来する265nmの吸光度の減少を追跡し，１分間当たりの吸光度
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の減少を算出し，酵素活性（μmol /min/g）を求めた．

６．スーパーオキシドジスムターゼ活性の測定 13，14）

300mM リン酸カリウム緩衝液（含EDT A-2Na）（pH 7.8）５ml，60μM チトクロムC水溶

液５ml，0.3mMキサンチン水溶液５ml，3.5mM アジ化ナトリウム水溶液10mlを混合した（Mixture）．

Mixture 500μl，粗酵素液と蒸留水を合わせて70μl，0.029μMキサンチンオキシダーゼ溶液30

μlを加え，チトクロムCに由来する550nmの吸光度の増加を追跡し，１分間当たりの吸光度の

増加量を算出し，吸光度の変化を50%阻害するスーパーオキシドジスムターゼ量を１単位（U）

とした．50％阻害量を知るために粗酵素液量を変え，その近くのいくつかの点での阻害率を片

対数方眼紙を使用し求め，ジャガイモ塊茎グラム当たりの酵素活性（U/g）を求めた．

７．タンパク質の定量

子牛血清アルブミンを標準タンパク質とし

て用い，Bradfordの方法15）に従い，タンパク

質量を求めた．

実験結果および考察

１．ジャガイモ塊茎６品種の活性酸素消去系

酵素の活性

６品種のジャガイモ塊茎（キタアカリ，男

爵，とうや，トヨシロ，北育２号，メークイ

ン）のカタラーゼ活性，アスコルビン酸ペル

オキシダーゼ活性，スーパーオキシドジスム

ターゼ活性をFig.1に示した．酵素活性の高い

４品種と低い２品種に分類できた．活性の高

い品種の中では，タンパク質mg当たりのカタ

ラーゼ活性をみると，キタアカリ＞男爵＞ト

ヨシロ＞とうやの順に高く，40.1～25.0μmol/

min/mg proteinであり，活性の低い北育２号，

メークインでは20.5と16.9μmol/min/mg

proteinであった．アスコルビン酸ペルオキシ

ダーゼ活性は，とうや＞キタアカリ＞男爵＞

トヨシロの順に高く0.70～0.49μmol/min/mg

proteinであったが，北育２号，メークインで

は0.32，0.35μmol/min/mg proteinと活性

は低かった．スーパーオキシドジスムターゼ

活性は，男爵＞キタアカリ＞とうや＞トヨシ

ロの順に高く，191～147U/mg proteinであり，

北育２号とメークインの活性は110，87U/mg

proteinと低かった．
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以上の結果，活性酸素消去系の３酵素，カタラーゼ，アスコルビン酸ペルオキシダーゼおよ

びスーパーオキシドジスムターゼの活性は，男爵，とうや，キタアカリおよびトヨシロで高く，

北育２号，メークインの活性が低かったので，栽培場所よりも品種により酵素活性の大小が決

まることが示唆された．

また，過酸化水素消去系酵素のうちカタラーゼとアスコルビン酸ペルオキシダーゼの活性を

比較すると，キタアカリ，北育２号のカタラーゼ活性はアスコルビン酸ペルオキシダーゼ活性

の64倍であり，男爵のカタラーゼ活性はアスコルビン酸ペルオキシダーゼ活性の63倍，トヨシ

ロでは59倍，メークインでは48倍，とうやでは36倍で，カタラーゼ活性はアスコルビン酸ペル

オキシダーゼ活性の64～36倍であった．したがって，過酸化水素の消去に主に関わっている酵

素はカタラーゼであることが示唆された．

２．冷却貯蔵に伴う活性酸素消去系酵素の活性変動

酵素活性の高い品種と低い品種の中から一般によく食されている男爵とメークインを試料と

して，塊茎を４℃で貯蔵した場合の酵素活性の変動をFig.2に示した．

カタラーゼ活性についてみると，活性の変動が顕著で，男爵では，貯蔵２日後に73％に減少

し，その後１週間までに81％に増加し，

２週間後に64％に減少し，以後ゆるや

かに変動した．メークインについても

男爵と同じ傾向が見られ，貯蔵２日後

に72％まで減少し，４日後に76％に増

加し，２週間後に51％に減少し，以後

ゆるやかに変動した．

スーパーオキシドジスムターゼ活性

についてみると，男爵では，４日後に

1.3倍に増加し，２週間後に貯蔵前と

同レベルまで下がり，その後増加する

傾向にあった．メークインでは，２週

間後に73％に減少し，その後増加する

傾向にあった．

アスコルビン酸ペルオキシダーゼ活

性についてみると，男爵では，２週間

後に69％に減少し，その後ほぼ一定で

あった．メークインでは，１週間後に

67％に減少し，その後ほぼ一定であっ

た．以上の結果から，これらの酵素活

性の変動は，室温から低温へと温度が

著しく変化する貯蔵初期に顕著に変動

するが，貯蔵期間が長くなるとジャガ

イモ塊茎が貯蔵温度に馴化するために

貯蔵初期に比べ変動がゆるやかになる

ことが示唆された．
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３．塊茎の切断に伴う活性酸素消去系酵素の活性変動

男爵とメークインの塊茎を切断後，４℃と18℃で放置したときのカタラーゼ，アスコルビン

酸ペルオキシダーゼおよびスーパーオキシドジスムターゼ活性の変動をFig.3-1 および 3-2に

示した．

男爵塊茎を切断後４℃に放置すると，カタラーゼ活性は，切断直後には23.2μmol/min/mg

proteinであったのが，24時間後には1.3倍に増加しており，その後活性は徐々に増加し，72時間

後には切断直後の1.4倍になった．アスコルビン酸ペルオキシダーゼ活性は，切断直後0.70μmol/
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min/mg proteinで，24時間後に一旦減少し，72時間後には1.2倍に増加した．スーパーオキシ

ドジスムターゼ活性は，切断直後198U/mg proteinで，その後徐々に増加し72時間後には切断

直後の1.7倍に増加した．18℃に放置すると，放置後24時間以降に活性が顕著に増大した．いず

れの酵素活性も４℃に放置したときよりも18℃に放置した方が活性の増大が大きく，切断放置

後72時間では，カタラーゼ活性は直後の2.3倍に，アスコルビン酸ペルオキシダーゼ活性は1.7

倍に，スーパーオキシドジスムターゼ活性は３倍に増加した．

メークイン塊茎の切断放置後の活性の変動も男爵と同じ傾向がみられた．４℃放置では，カ

タラーゼ活性は，切断直後14.2μmol/min/mg proteinで72時間後には1.2倍になった．アスコ

ルビン酸ペルオキシダーゼ活性は，切断直後0.53μmol/min/mg proteinで，72時間後には1.3

倍に増加した．スーパーオキシドジスムターゼ活性は，切断直後130U/mg proteinであり，72

時間後には1.2倍になった．18℃放置では，いずれの酵素活性も４℃に放置したときよりも活性

の増大が顕著で，72時間放置で，カタラーゼ活性は2.8倍に，アスコルビン酸ペルオキシダーゼ

活性は1.6倍に，スーパーオキシドジスムターゼ活性は1.3倍に増加した．

ジャガイモの生物としての最適温度が18～20℃であるので，切断後18℃に放置した方が切断

ストレスに対して積極的に応答するため，４℃に放置した場合に比べ活性酸素消去系酵素の活

性増大が顕著であったと考えられる．

筆者ら���は，すでに，植物性食品の切断放置に伴うアスコルビン酸量，その合成・酸化酵素

活性の変動および活性酸素消去系酵素であるアスコルビン酸ペルオキシダーゼ活性の変動を解

析した．その結果，タマネギを切断後25℃に放置すると，アスコルビン酸ペルオキシダーゼ活

性が１日後に1.5倍，２日後に1.6倍まで増加しその後減少し，また，切断後25℃に１日放置し

た後４℃に移すと，アスコルビン酸ペルオキシダーゼ活性はその１日後（切断２日後）から顕

著に増加し，25℃に３日間放置した場合に比べて活性が高く，切断３日（４℃に移して２日後）

後には切断直後の２倍以上に増大することを明らかにした．

本研究において，切断放置により活性酸素消去系酵素活性が増大したことは前論文���の結果

と矛盾しない．
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４．塊茎の貯蔵温度の変化に伴う活性酸素消去系酵素の活性変動

塊茎を切断後異なる温度に放置した場合，４℃より18℃放置の方が酵素活性の増大が大きかっ

た．これは，４℃で貯蔵したジャガイモ塊茎を18℃に移した温度ストレスの影響なのか，切断

ストレスの影響なのかを明らかにするために，４℃に貯蔵した男爵塊茎を丸のまま18℃に一定

時間移し，活性酸素消去系酵素の活性変動を追跡した（Fig.4）．

塊茎を４℃から18℃に移す直前のカタラーゼ活性は37.7μmol/min/mg proteinであったが，

移して24時間後には43.8μmol/min/mg proteinになり，16％の活性増加が観察され，48時間

後には119％に増大し，最大の44.7μmol/min/mg proteinに達したが，その後は最初の値にま

で活性が下がり，168時間後まで変動しなかった．塊茎のままでの温度変化に伴う活性の変動幅

は切断放置後の変動幅に比べて小さいことが確認された．

塊茎を４℃から18℃に移す直前のアスコルビン酸ペルオキシダーゼ活性は0.74μmol/min/mg

proteinであり，移して24時間後0.79μmol/min/mg protein，48時間後0.82μmol/min/mg

proteinと若干増加し，72時間後0.80μmol/min/mg proteinと変動せず，120時間後0.61μmol/

min/mg proteinと減少し，168時間後0.67μmol/min/mg proteinと若干増加した．活性の変

動幅は小さかった．

塊茎を４℃から18℃に移した後48時間までのカタラーゼ活性とアスコルビン酸ペルオキシダー

ゼ活性が徐々に増加したのは，温度（変温）ストレスにより活性酸素が生成されたため過酸化

水素消去系酵素の活性が増大したと考えられる．また，48時間以降の減少は，ジャガイモ塊茎

が貯蔵温度に馴化したためと考えられる．

したがって，切断放置した場合，４℃より18℃放置の方が酵素活性が著しく増大したのは，

温度ストレスに対する応答と考えるよりは，切断ストレスに対するジャガイモ塊茎のポジティ

ブな応答の結果であると考えられる．

５．切断および温度ストレスに伴う活性酸素消去系酵素の活性変動

男爵塊茎の切断放置に伴うカタラーゼ，アスコルビン酸ペルオキシダーゼおよびスーパーオ

キシドジスムターゼの活性変動と、冷却貯蔵に伴うこれらの酵素の活性変動を比較した（Fig.

２，３-１）．

切断ストレスの場合，カタラーゼ活性は切断後18℃に３日間放置すると切断直後の2.3倍に増

加し，アスコルビン酸ペルオキシダーゼ活性は３日間で1.7倍に増加し，スーパーオキシドジス

ムターゼ活性は３日間で３倍に増加した．それに対し塊茎の冷却貯蔵による低温ストレスの場

合，カタラーゼ活性は２週間で64％に減少し，アスコルビン酸ペルオキシダーゼ活性は２週間

で74％に減少し，スーパーオキシドジスムターゼ活性は３ヶ月間で1.3倍に増加した．

以上の結果から，塊茎の切断放置と冷却貯蔵中の活性酸素消去系酵素の活性変動を比較する

と，切断後のこれらの酵素活性変動に比べ冷却貯蔵中の活性変動は小さいことが明らかになっ

た．したがって，塊茎が受ける温度ストレスよりも切断ストレスの方が植物体内における活性

酸素の生成量が多く，それを消去するために活性酸素消去系の活性が増大することが示唆され

た．
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要 約

１）ジャガイモの品種によって塊茎中に存在する活性酸素消去系酵素のカタラーゼ，アスコル

ビン酸ペルオキシダーゼ，スーパーオキシドジスムターゼの酵素活性が異なった．活性の

高い品種は，男爵，とうや，キタアカリ，トヨシロであり，活性の低い品種はメークイン，

北育２号であった．

２）カタラーゼ活性はアスコルビン酸ペルオキシダーゼ活性の36～64倍と高かった．したがっ

て，過酸化水素の消去に主に関わっている酵素はカタラーゼである可能性が高いことが示

唆された．

３）塊茎を冷却貯蔵や切断放置すると活性酸素消去系酵素活性が増大したので，温度ストレス

や切断ストレスにより活性酸素が生成されることが示唆された．また，切断ストレスの方

が低温ストレスよりも活性酸素消去系酵素活性の変動が顕著であった．

４）収穫直後の方が貯蔵した塊茎よりストレス刺激に対する応答が大であった．

ジャガイモ塊茎を供与いただいた農林水産省北海道農業試験場および北海道立北見農業試験

場に感謝致します。

本研究の一部は，名古屋女子大学平成16年度特別研究助成費により行われたものであること

を記し，謝意を表します．
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