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１．研究の目的と背景

　南米アンデス高地原産のヤーコン（Smallanthus sonchifolius）
はキク科の多年草植物で，地下器官に繁殖器官として種イ
モに利用される塊茎と食用イモの塊根がある．塊根は晩秋
から初冬に収穫され，その 90％近くは水分から成り，乾
物の大半をフルクトース，グルコース，スクロース，そし
て重合度 3 〜 10（平均重合度 4.3）のイヌリン型フルクト
オリゴ糖（fructooligosaccharide: FOS，図 1）が占めてい
る1 − 3）．FOS は難消化性オリゴ糖として低カロリー甘味料
の用途に加えて，これを資化する腸内有用菌のビフィズス
菌群の増殖を促して腸内環境を改善するプレバイオティク
ス素材としても注目されている4）．また，塊根には 100 g
あたり 200 〜 400 mg のポリフェノール（クロロゲン酸と
その他 7 種類の各種コーヒー酸エステル）が含まれてお 
り5, 6），そのうち特徴的成分であるトリカフェオイルアル
トラル酸は茶カテキンに匹敵するかそれ以上の強力な抗酸
化活性を示し，発がんや動脈硬化に対する抑制的作用が期
待されているとともに，消化管における糖質分解酵素の
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働きを阻害して食後血糖値の上昇を抑えることが報告さ
れている7）．このようにヤーコン塊根はこれを摂取したヒ
トの健康維持・増進に効果が期待される成分を豊富に含
んでいる．一方で，収穫後に低温貯蔵すると，ポリフェ
ノール量はほとんど変化しない一方で，FOS が著しく減
少することが知られている1, 5, 8）．塊根中では，内在性のフ
ルクタン加水分解酵素（fructan 1-exohydrolase: 1-FEH, 
EC 3.2.1.80）が FOS の末端フルトースを加水分解すると
考えられており，本酵素による FOS 分解産物であるフル
クトースの量が顕著に増加する1, 8）．そのため，ヤーコン
の健康維持・増進効果を最大限に活用するためには，塊根
の FOS 量を長期間維持できる貯蔵条件の検討あるいは品
種改良が課題となっている1, 9）．
　これまで著者らは，ヤーコン塊根の FOS を保持できる
保存条件について検討を進めて来た．ヤーコンにとって貯
蔵糖質と考えられる FOS の分解は，細胞の代謝活性を低
下させることで抑制できるのではないかと考え，青果物の
代謝活性を低下させる条件を模索してきた．単純な低温貯
蔵では FOS の減少が抑制されず1, 8），これは原産地の気候
条件ならびに塊根が気温の低下する時期に形成・肥大する
器官であることから，低温でも細胞の代謝活性が維持され
たためと予想された．一方，呼吸に必要な酸素濃度を低下
させる目的で，0.7 気圧の保冷室を搭載した冷蔵庫内にて
1 ヶ月間の減圧貯蔵を試みたところ，顕著に FOS 減少が
抑制された10）．低酸素処理では呼吸活性が低下するだけで
なく，代謝産物の種類や濃度が変化し，それらが各種代謝
関連酵素の発現に影響を及ぼすと予想される11 − 14）．実際に，
常圧と減圧で貯蔵したヤーコン塊根中の 1-FEH 活性を測
定した結果では，減圧貯蔵試料で活性の低下が認められた
10）．そこで本研究では，ヤーコン塊根の減圧貯蔵について
FOS 保持効果の持続性を調べた．また，ヤーコン塊根は
調理加工時の組織破砕をきっかけにポリフェノール酸化酵
素（polyphenol oxidase: PPO）を介して著しい褐変が生
じる．これがヤーコン利用の妨げになると考えられるが，
常圧貯蔵や減圧貯蔵が塊根中の PPO 活性に及ぼす影響を
調べた知見はないため，PPO 活性の変動についても調べ
た．

２．研究の方法

2−1．試料と貯蔵
　埼玉県鶴ヶ島市で収穫したヤーコン（（独）農研機構近畿

図 1　イヌリン型フルクトオリゴ糖（FOS）
スクロース（Suc）のフルクトース（Fru）残基にβ（2 → 1）結合で
Fru が重合している．Glc 残基数が 1，Fru 残基数が n とすると重合
度は n+1 で，本稿では GFn として表記する .
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中国四国農業研究センター由来のペルー A 系統）119 〜
277 g の塊根を，皮付きのまま表面を水洗い後，貯蔵前（B），
低温常圧貯蔵 3 週間と 6 週間（それぞれ N3w, N6w），低
温減圧貯蔵 3 週間と 6 週間（それぞれ R3w, R6w），低温
減圧 3 週間の後に低温減圧 3 週間（R → N）の 6 試験群（各
群 n=4）に分けた．貯蔵前の塊根は速やかに分析用試料の
調製をおこなった．貯蔵試験用の塊根は湿度を保つためポ
リエチレン製の袋に入れ，通気孔が確保されるように軽く
口を縛った状態で日立冷凍冷蔵庫 R-SF54YM（2008 年製）
の通常気圧（1 気圧）の保冷室または 0.8 気圧の密閉間接
冷却式減圧室（いずれの室内とも 4℃に調整）にてドアの
開閉をしないで貯蔵した．

2 − 2． 糖質の抽出と定量
　塊根の皮を剥き，中心部の 10 g を採取した．乳鉢を用
いて 80％エタノールに内容物を抽出し，遠心分離（25℃，
8,400 × g，30 min）で回収した上清と残渣の洗い液を
合わせて 50 mL に定容後，減圧乾固して超純水に再溶
解した．この試料を既報8） と同様 HPAEC-PAD（high-
performance anion exchange chromatography with pulsed 
amperometric detection）に供して単糖，二糖，重合度 3
〜 5 の FOS を定量分析した．各試験群の塊根 4 本それぞ
れについて定量し，平均値±標準偏差（n=4）を求めた．

2 − 3．粗酵素の抽出と活性測定
　各試験群の塊根 4 本について 2-2 に記した方法で糖質
を抽出した部位近くから 50 g の塊根組織を採取して合
わせ（計 200 g），氷冷した抽出緩衝液（10 mM EDTA, 
5 mM 2- メルカプトエタノールを含む 50 mM クエン酸
リン酸 Na 緩衝液 , pH 6.0）200 mL でホモジナイズして
ガーゼ濾過後，冷却遠心（4℃，8,400 × g，30 min）し
て得られた上清に 65％飽和濃度の硫酸アンモニウム（硫
安）を添加した．これを 4℃で一晩静置後，再び冷却遠
心して得られた沈殿を抽出緩衝液に再溶解し，粗酵素試
料として -80℃で保存した．粗酵素試料のタンパク質は
Bradford 法で定量し，12 mg 相当のタンパク質を含む試
料を 1 mL の疎水クロマトグラフィー用樹脂（ブチルトヨ
パール 650M，東ソー）を充填したカラムに供し，硫安濃

度 1.2 M 〜 0 M（10 mM クエン酸リン酸 Na 緩衝液 , pH 
6.0）の段階溶出（各硫安濃度につき，1.0 mL × 5 回溶出）
にて分画した．分画試料に含まれる糖質分解酵素の活性は，
1-FEH の基質として 1- ケストース（和光純薬）を，イン
ベルターゼ（invertase: INV）の基質としてスクロース（関
東化学）を用い，Kenealy と Jeffries による bicinchoninic 
acid（BCA）試薬を用いる方法15）を改変して測定した．
すなわち，マイクロプレート上で 10 µL の分画試料と等
量の 0.1 M の基質を含む 0.2 M 酢酸 Na 緩衝液（pH 5.0）
を混合し，30℃で 30 分間反応させた．次に BCA 試薬を
180 µL 添加し 60℃で 30 分間加熱後，プレートリーダー

（Multiskan FC, ThermoFisher Scientific）にて 570 nm の
吸光度を測定した．基質を含まない条件で試料中のタンパ
ク質等によって呈色した BCA の吸光度を測定し，これを
差し引き，酵素反応で生成した還元糖由来の吸光度を求め
た．3 回の活性測定で得られた吸光度の平均値と標準のフ
ルクトース（関東化学）で求めた検量線から，酵素活性を
タンパク質 1 g の粗酵素処理あたり 1 分間の反応で生成す
るフルクトースの濃度（mM/min）で表した．分画試料
に含まれる PPO の活性は，10 µL の分画試料と 100 µL の
10 mM カテコールを含む 50 mM クエン酸リン酸 Na 緩衝
液（pH 6.0）を混合し，室温における 410 nm の吸光度上
昇速度を測定した .

３．研究の実施経過

　常圧および 0.8 気圧の減圧条件で低温貯蔵したヤーコン
塊根に含まれる単糖，二糖，重合度 3 〜 5 の FOS を分析
した．その結果，貯蔵前（図 2（B））に比べて常圧貯蔵 3, 
6 週間後（図 2（N3w, N6w））では従来の報告のとおり，
FOS が著しく減少すると同時にフルクトースの著しい増
加が認められた．これに対し，減圧貯蔵した試料ではその
変化が抑制されたが，貯蔵前に比べてフルクトースがわず
かに増加し，貯蔵 6 週間後では 3 週間後よりも GF4 が減
少していた（図 2（R3w, R6w））．減圧下で 3 週間貯蔵後
に常圧下で 3 週間貯蔵した試料では，著しい FOS 減少と
フルクトース増加が認められ，減圧貯蔵による FOS 減少
抑制効果は常圧環境に移すと持続しないことが示唆された

図 2　貯蔵条件の異なるヤーコン塊根内の糖質含量（n=4）
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（図 2（R → N））．
　次に，貯蔵試験したヤーコン塊根の糖質分解酵素の活性
について調べた．酵素抽出時の褐変を防止するために添加
した金属キレート剤および還元剤は，酵素活性測定を妨害
するため酵素試料から除去する必要がある．また，1-FEH
が植物生理学的に果たす役割としては，イヌリンや FOS
の分解を介して糖質エネルギー源を供給する以外に浸透圧
調節，低温刺激や傷害といったストレスに対する耐性の付
与などが挙げられている16, 17）．ヤーコン塊根においても生
理的役割や低温，減圧といった環境要因に対する応答が異
なる複数のアイソタイプが存在している可能性がある．そ
のため，疎水クロマトグラフィー用担体を充填したカラム
に粗酵素試料を通すことで共存試薬類を除去すると同時
に，分画した酵素試料を用いて貯蔵条件の違いによって
生じる 1-FEH の活性変動について調べた．さらに，多く
の植物は光合成器官である葉から転流してくるスクロース
を細胞壁，細胞質，液胞に存在する INV によって分解し，
解糖系などに必要なグルコースやフルクトースを得ている
ことから18），植物組織に普遍的に存在し糖質代謝に不可欠
と考えられる INV の活性も併せて測定し，細胞の代謝活
性を知る指標とした．
　その結果，貯蔵前のヤーコン塊根由来 1-FEH はブチル
トヨパール（東ソー）を用いた疎水クロマトグラフィーに
おいて主に硫安 0 M，0.25 M で溶出したことから，比較
的疎水性の高いタンパク質であることが示唆された（図

図 3　貯蔵条件の異なるヤーコン塊根内の 1-FEH 活性
（○：貯蔵前（B），△：常圧冷蔵 3 週間（N3w），▲：常圧冷蔵 6 週間（N6w），□：減圧冷蔵 3 週間（R3w），
■：減圧貯蔵 6 週間（R6w），◆：減圧 3 週間と常圧 3 週間（R → N））

3（B））．貯蔵後の塊根試料でも貯蔵前と同様の画分に
1-FEH が溶出し，常圧貯蔵後の 1-FEH 活性は貯蔵前より
低く（図 3（N3w, N6w）），減圧貯蔵後は常圧貯蔵と同程
度の活性を示した（図 3（R3w, R6w））．減圧貯蔵後に常
圧貯蔵した塊根の 1-FEH 活性は硫安 0 M, 0.25 M の両画
分において貯蔵試験試料の中で最も高い活性を示した（図
3（R → N））．一方で，INV 活性は硫安 0.5, 0.25 M で溶出
した（図 4）．いずれの INV ともに常圧貯蔵（図 4（N3w, 
N6w）），減圧から常圧へ貯蔵環境を変更した塊根（図 4

（R → N））のそれぞれで貯蔵前（図 4（B））と同等の活性
を示したが，減圧貯蔵後は検出限界近くにまで活性が低
下していた（図 4（R3w, R6w））．このことから，INV 依
存性の糖質代謝は減圧環境下で 1-FEH より顕著に抑制さ
れ，常圧環境に移すと回復することが明らかとなった．
　常圧に比べて減圧は FOS 含量保持に一定の効果を与え
うる貯蔵条件であることが確認されたので，次に調理加工
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べた．PPO についても糖質分解酵素と同様に疎水クロマ
トグラフィーで分画した試料を用いて活性を測定したとこ
ろ，硫安 1.0 M, 0.75 M の 2 画分に活性が検出された．こ
れらの分画試料を用いて PPO 活性を比較した結果，常圧
貯蔵の期間が長いほど活性が上昇する傾向が認められた
が，常圧と減圧といったガス環境差による顕著な違いは認
められなかった（図 5）．
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４．研究から得た結論・考察

　低温減圧貯蔵したヤーコン塊根では，内在性 1-FEH が
常圧貯蔵試料と同程度の活性を保持しているにも関わら
ず，FOS 含量が保持されていた．この効果は貯蔵 6 週間
まで持続していたが，減圧貯蔵 3 週間後に常圧環境へ移し
てさらに 3 週間貯蔵した塊根では FOS の減少が認められ
た．よって，FOS 保持効果は減圧条件下に限定的である

図 4　貯蔵条件の異なるヤーコン塊根内の INV 活性
（○：貯蔵前（B），△：常圧冷蔵 3 週間（N3w），▲：常圧冷蔵 6 週間（N6w），□：減圧冷蔵 3 週間（R3w），
■：減圧貯蔵 6 週間（R6w），◆：減圧 3 週間と常圧 3 週間（R → N））

図 5　貯蔵条件の異なるヤーコン塊根内の PPO 活性
（○：貯蔵前（B），△：常圧冷蔵 3 週間（N3w），▲：常圧冷蔵 6 週間（N6w），□：減圧冷蔵 3 週間（R3w），
■：減圧貯蔵 6 週間（R6w），◆：減圧 3 週間と常圧 3 週間（R → N））

ことが明らかとなった．INV 活性は減圧環境に限って著
しく低下したことから，環境中の気圧または酸素濃度が下
がると INV 依存性の糖質代謝が抑制されると考えられる．
INV については 3％以下の低酸素環境下に移したトウモロ
コシ根の先端で数時間内に mRNA 量の減少と活性の低下
が確認されている19）．一方，1-FEH は INV 依存性の糖質
代謝とは独立して発現および活性の制御を受けていること
が示唆された．
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５．残された課題，今後の課題

　著者らが実施した 0.7 〜 0.8 気圧程度の減圧は，ヤーコ
ン塊根の FOS 含量保持に効果的であることが明らかと
なった．しかし，このような穏やかな減圧下であっても貯
蔵期間が 6 週間以上の長期に及ぶと，水分含量が高く皮が
薄い塊根では乾燥や萎れ，嫌気呼吸を介した腐敗などが起
こることが懸念される．別途，真空ゲージつきデシケーター
で 0.76 気圧を維持して 3 か月間，4℃で冷蔵したところ，
常圧貯蔵の試料よりも異常な食味を呈していたことから，
今後は抽出成分の分析を進めて嫌気呼吸産物の影響を確認
する．また，減圧貯蔵した塊根で 1-FEH 活性が保持され
ているにも関わらず FOS の減少が抑制された作用機構を
分子レベルで解明するため，タンパク質の網羅的発現解析，
または，代謝産物や植物ホルモンの種類または濃度の変化
についても解析を進める．その結果，長期にわたって低温
減圧貯蔵の有効性を発揮させるために最適な温度，ガス条
件，その他必要な因子を明らかすることを今後の課題とし
たい．
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