
ヒトは主に貯蔵デンプンを含む組織を食料として利用し

ていることから，デンプンの研究対象はこれらのデンプン

に集中している．一方，緑葉においても一時的に蓄積され

る同化デンプンが形成されることは良く知られており，さ

らに，カルスのような未分化な細胞においてもデンプン粒

の存在が観察されている1―4）．同一植物種において，これら

のデンプンの特性を詳細に比較した研究はなく，器官に特

異的なデンプンの構造を調べることはデンプンの生合成を

理解する観点から興味がもたれた．本研究では，サツマイ

モを研究材料に用いてこの課題に取り組み，南九州の地域

糖質資源作物の基盤研究を高めることを目指した．

サツマイモは果皮色や肉色の異なる品種が在来し，従来

の多収・高デンプンに加え，近年では有用成分や加工適性

に着目した育種が行われ，数多くの品種が生み出されてい

る5,6）．しかし，研究開始当時はこれらの塊根のデンプンに

ついて積極的な特性の解明は行われていなかった．この課

題はサツマイモデンプンの固有用途を拡大するためには重

要と考え，まず，品種別塊根デンプンの特性の多様性を調

べることから着手した．また，調理用素材として新たに育

成された新形質サツマイモのデンプンについても調べた．

次に，緑葉および培養カルスで形成されるデンプンの構造

特性を調べた．ここでは，塊根デンプンとの相違点を明ら

かにするとともに，葉のデンプンは昼夜における分子構造

の変化を，カルスのデンプンは培養過程における分子構造

の変化を追った．

1. 塊根デンプンの特性

１）品種別サツマイモデンプンの特性7）

デンプンの性質を植物間で比較すると，十字図形8）やク

ラスター分類によるレーダーチャート9）で示されているよ

うに，サツマイモデンプンの性質は概して中間的な位置づ
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Abstract: To study starch biosynthesis in terms of molecular structures of organ-specific starches within one
plant species is interesting. The structural properties of starches from tuberous roots of various sweetpotato
varieties and breeding lines, and also starches from leaf and callus of sweetpotato cv. Koganesengan were in-
vestigated in this study. Examination of the structure and pasting properties of the 16 kinds of root starches
suggested that, statistically, the variation in pasting properties of the starches was more accurately reflected
by amylopectin structures than by amylose. During the course of examination on starch structures of the lat-
est breeding lines, we found two lines having root starches with unique characteristics. One had low amylose
starch and the other had low temperature gelatinizing starch. The physicochemical properties of these
starches were likewise characterized. In leaves where the starch structures and their diurnal-nocturnal
changes were examined from leaves harvested at different times of a day. Gel-permeation chromatography of
the leaf starches and amylopectins showed that, compared to root starch, the leaf starches had higher amount
of materials eluted at the low molecular weight fraction which contained both amylose and a large amount of
small amylopectin molecules. It was found that the amylose content of the leaf starches dropped during the
daytime whereas the branch aspect of the leaf amylopectins remained relatively constant throughout the
whole day. Finally, the structural properties of starch formed in the sweetpotato callus were studied. The
starch content increased from nearly zero to the maximum content in the first week of culture, and then de-
creased afterward. Based on the chain-length distributions of the callus starches at different culture periods, it
was demonstrated that the structural change from waxy to normal feature of starch granule occurred during
the culture of the callus. Thus, the structural characteristics of starches from tuberous root, leaf and callus of
sweetpotato have been revealed.
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けとなる．サツマイモデンプンの特性の多様性を調べる目

的で，デンプン原料用や青果用，有色品種を含む 16種の

在来種や栽培種の塊根からデンプンを調製し，平均粒径，

粗タンパク質含量，結合リン酸含量，X線回折図形，見か

けのアミロース含量，イソアミラーゼによる枝切り処理後

の鎖長分布，膨潤力と溶解度，およびアミログラフによる

粘度特性を調べた．16種の品種の中で，平均粒径や粗タ

ンパク質含量，結合リン酸含量，X線回折図形においては

特異な特性値を示すものはなかった．また，見かけのアミ

ロース含量は 13―19%の範囲にあった．次に，普及品種で

あるコガネセンガンのデンプンから調製したアミロースと

アミロペクチンの鎖長分布に基づいて（Fig. 1），デンプン

の溶出曲線を三つの画分に分けて鎖長分布を比較した．こ

のとき，大部分のアミロースが溶出するボイド容量の位置

（Fr.1）には，アミロペクチン由来の長い単位鎖（超長鎖）

も溶出していることがわかったので，この超長鎖の割合を

デンプンの Fr.1の割合から見かけのアミロース含量を差

し引いた簡便値として求めた．16種の中で，Fr.1の割合

は 18.6―23.5%の範囲，アミロペクチンの構造指標である

Fr.3／Fr.2の値は 2.0―2.4の範囲，そして超長鎖の割合は

3.0―6.5%の範囲にあった．以上のデンプンの構造特性値

と，アミログラフィーの特性値や膨潤力，溶解度を統計的

に解析したところ，鎖長分布における Fr.2の割合は糊化

開始温度（r＝0.847， p＜0.01）とセットバック（r＝－0.707，

p＜0.01）に，また，Fr.3／Fr.2の値は糊化開始温度（r＝－

0.741，p＜0.01）に高い相関が認められ，さらに，アミロペ

クチンの超長鎖の割合にもいくつかの物性値との相関が見

出された．一方，見かけのアミロース含量はいずれの物性

値とも相関が認められなかった．以上の結果から，16種

の品種別サツマイモデンプンの構造特性は，モチ種から高

アミロース種が存在する穀類デンプンと比べると多様性に

乏しいものの，それらの糊化特性の相違には主としてアミ

ロペクチンの分子構造が関与していると考えられた．

２）新形質サツマイモデンプンの特性10,11）

九州沖縄農業研究センター畑作研究部のサツマイモ育種

研究室において，スープやコロッケなどの調理用サツマイ

モが選抜されていた．この 29種の系統からデンプンを調

製し，イソアミラーゼ処理後の鎖長分布を調べた．鎖長分

布において，主にアミロース成分由来とされる Fr.1の割

合は平均値で 16.5±1.3%であった．先に述べた 16品種の

平均値は 20.9±1.2%であり7），調理用として選抜された系

統が低アミロース性に傾いていることが判明した．これら

の中で九系 89376―12は Fr.1の値が最も小さく，低アミ

ロースサツマイモデンプンとして見出された．九系 89376―

12のデンプンは見かけのアミロース含量が 10.3%であり，

普及品種コガネセンガンのデンプンのおよそ半分であった

（Table 1）．デンプンを食品や工業用材料として利用する

上で粘度特性は重要な性質であり，低アミロースデンプン

のそれには興味がもたれる．アミログラフィーにおいて，

九系 89376―12のデンプンは最高粘度とブレークダウンが

大きく，糊化開始温度とセットバックはコガネセンガンの

ものと類似していた（Fig. 2）．前者の特徴はモチトウモロ

コシデンプンと似ており，低アミロースサツマイモデンプ

ンはモチ種デンプンとサツマイモデンプンの特徴を合わせ

もっていた．一方，粒径や結合リン酸含量，X線回折図は

コガネセンガンのものに類似しており（Table 1），また，

アミロペクチンを調製して鎖長分布を調べたが，コガネセ

ンガンのものと大きな相違は認められず，同様に，高性能

陰イオン交換クロマトグラフィー（HPAEC-PAD）による

短い単位鎖の分布においても相違は認められなかった

（Fig. 3）．このように，低アミロースデンプンとコガネセ

ンガンデンプンの構造特性はアミロース含量を除くとよく

似ており，両者の糊化特性の相違はアミロース含量の差に

Fig. 1. Representative elution profiles of debranched starch, amy-
lose and amylopectin from tuberous root of sweetpotato cv.
Koganesengan.

Two linked columns of Superose 12 and Sephadex G25SF are
calibrated with stardards of synthesized linear amyloses.

Table 1. General properties of starches from tuberous roots of Koganesengan, Kyukei 89376―12
and Kyushu No. 127.

Apparent
amylose＊1

（%）

Phosphate＊2

（μmol／g starch）

Average
granular size＊3

（μm）

X-ray
diffractogram＊4

（type）

Koganesengan 18.6 6.90 13.0 A
Kyukei 89376―12 10.3 7.14 15.7 A
Kyushu No. 127 17.3 2.38 14.2 C

＊1Determined by the blue value method. ＊2Determined by the Fiske-Subbarow method after HClO4-
incineration of defatted starch. ＊3Determined using a Coulter LS130. ＊4Determined using a Rigaku
RU-200B X-ray diffractometer.
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よって現れるものと思われた．

同様にサツマイモ育種研究室において，加熱調理後に非

常に甘い品種，九州 127号が選抜されていた．九州 127号

のデンプンは糊化開始温度がコガネセンガンのものより約

10°C低く，低温糊化性のサツマイモデンプンであること

がわかった（Fig. 2）．このデンプンの特性は結合リン酸含

量が低いこと，B型結晶形に近づくこと（Table 2），アミ

ロペクチンの超長鎖が多いこと11），アミロペクチンを構成

する重合度 6―11の単位鎖が多いこと（Fig. 3），また，粗

グルコアミラーゼによる酵素消化性が高いこと11）を明らか

にした．サツマイモの甘味には，それ自体に元来遊離糖と

してグルコースやフルクトース，スクロースが存在して若

干の品種間差があるが12），調理後の甘味はデンプンにβ-ア
ミラーゼが作用して生成したマルトースによることが知ら

れている13）．サツマイモのβ-アミラーゼは生デンプン粒に
はほとんど作用できず，加熱にともなって熱失活するの

で，加熱過程におけるマルトースの生成にはデンプンの糊

化開始から本酵素の失活までの糖化時間が重要となる．九

州 127号はデンプンの糊化開始が早く，したがって糖化時

間が長くなり高甘味を発現するものと考えられた．アミロ

グラフを用いたデンプンと酵素抽出液の加熱糖化モデル実

験において，九州 127号の糖化後のデンプンはβ-アミ
ラーゼ分解限度であるマルトシルおよびマルトトリオシル

基がコガネセンガンのものに比べて著しく増大しているこ

とを示し，このデンプンが加熱過程でβ-アミラーゼの作

用を受けやすいことを実証した11）．

サツマイモデンプンのアミロース含量に関しては，後に

遺伝子組み換え技術を用いてアミロースフリーのサツマイ

モデンプンが作出された14）．また，Katayamaら15）は九州

127号よりさらに糊化温度の低いデンプンをもつ品種，関

東 116号（現品種名クイックスイート）を見出した．低温

糊化性のデンプンは耐老化性などの優れた性質も合わせ

もっており，現在，プロジェクトとして九州沖縄農業研究

センターと筆者の研究室を中心に用途開発ならびに構造特

性に関与している酵素の検索が進行している．

2. 緑葉デンプンの特性16,17）

緑葉で形成されるデンプンの研究は古くから行われてい

たが数は少なく，構造特性値が報告されているものは，サ

ンフラワー18），イネ19,20），タバコ18,21,22），ジャガイモ23），エン

ドウ24），アラビドプシス25）などがある．分析項目や方法が

異なるため構造特性を比較しにくいが，アミロース含量と

して報告されているものは植物種や品種により様々で

（3.6―25%），また，葉の採集時刻や成長度によっても変動

することが報告されている22）．おそらく葉のデンプンは動

的な代謝のなかに存在し，常に変化しつつ多様な構造を示

すことが予測された．そこで，3カ月間栽培したコガネセ

ンガンの葉を時間ごとに採集し，含まれるデンプンの構造

を調べた．

葉のデンプン含量は夜明け前から朝を最小とし（乾物あ

たり約 7%），夕方を最大とする（約 17%）概日リズムが

認められた．サツマイモの葉を単に摩砕しただけではデン

プンの収率が非常に悪かったため，組織を熱ジメチルスル

ホキシド中で摩砕してデンプンを抽出し，さらに，デンプ

Fig. 3. Difference in short-chain distributions of root starches from
Kyukei 89376―12 and Kyushu No. 127 in comparison with
Koganesengan starch.

Table 2. Chain-length distribution of starch and amylopectin from
sweetpotato root and leaves at different times.

Fr.1＊

（%）
Fr.2＊

（%）
Fr.3＊

（%） Fr.3／Fr.2 ΔFr.1＊＊

（%）

Starches
Root 19.6 30.4 50.0 1.6 15.7
Leaves

05:00 23.8 31.1 45.1 1.5 14.9
09:00 28.3 29.8 41.9 1.4 14.4
13:00 18.8 32.2 49.0 1.5 7.0
17:00 19.8 31.6 48.6 1.5 7.4
20:00 23.1 31.2 45.7 1.5 12.6
00:00 27.1 29.9 43.0 1.4 14.6

Amylopectins
Root 3.9 36.5 59.6 1.6 ―
Leaves

05:00 8.9 37.5 53.6 1.4 ―
09:00 13.9 36.4 49.7 1.4 ―
13:00 11.8 34.0 54.2 1.6 ―
17:00 12.4 35.1 52.5 1.5 ―
20:00 10.5 36.5 53.0 1.5 ―
00:00 12.5 37.3 50.2 1.3 ―

＊Fractionated on two linked columns of Superose 6 and Sephadex
G25SF (The elution profiles are somewhat different from those de-
termined in Table 4 because of HPLC conditions). ＊＊Difference in
Fr. 1 contents of the starch and amylopectin.

Fig. 2. Brabender amylograms of root starches from Koganesen-
gan, Kyukei 89376―12 and Kyushu No. 127.
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ンはヨウ素により特異的に沈殿させて調製した26）．まず，

トヨパール HW-75 Fを用いてデンプンとアミロペクチン

の分子量分布を調べた（Fig. 4）．一般に，塊根デンプンの

溶出曲線は高分子側と低分子側に分けることができ，アミ

ロペクチンのみの溶出曲線やλmaxの値からそれぞれ主に

アミロペクチンとアミロース由来であることがわかる．同

様にして葉のデンプンとアミロペクチンの分子量分布と

λmaxの値をみると，葉のデンプンは低分子側の溶出量が

多く，この画分にはアミロースと低分子のアミロペクチン

が存在することが明らかになった．また，アミロペクチン

の分子量分布は昼間に高分子側に移行し，日没から明け方

にかけて低分子側に移行した．さらに，ゲル濾過による鎖

長分布と HPAEC-PAD法による短い単位鎖分布を調べ，

それぞれ Fig. 5と Fig. 6には塊根デンプンとデンプン含量

が最大となる夕方 5時の葉のデンプンの結果を，また，後

述するカルスデンプンの結果もあわせて示した．ゲルろ過

による鎖長分布の Fr.1において，葉のデンプンにはボイ

ド容量に溶出するピークと，その後に続くなだらかなピー

クが認められ，これらの成分の一部はアミロペクチンの溶

出曲線との比較によりアミロース由来であることが示され

た（Fig. 5）．また，葉のアミロペクチン分子には Fr.1に

溶出する超長鎖が多量に存在することや，Fr.3の溶出曲線

は塊根のものと明らかに異なること（Fig. 5），さらに葉の

デンプンは重合度 12と 18の単位鎖近傍が少ないこと

（Fig. 6）が特徴として見出された．Table 2には継時的に

採集した葉のデンプンについて，鎖長分布の各画分の割合

と，それらのアミロペクチンの結果をまとめた．また，ア

ミロース含量はデンプンとアミロペクチンの Fr.1の割合

の差として評価した（ΔFr.1）．エンドウ24）やアラビドプシ

ス25）の葉のデンプンはほとんどアミロースを含まないこと

Fig. 4. Molecular weight distributions of starches and amylopectins from root and leaves at dif-
ferent times determined by GPC on Toyopearl HW-75F.

Solid line indicates carbohydrate, and dotted line indicates theλmax in each eluate. The mo-
lecular weight distributions of root starch and amylopectin are expressed as a half scale.

Fig. 5. Chain-length distributions of debranched starches and amylopectins from
sweetpotato root, leaf collected at 17:00 and callus cultured for 7 days.

48 J. Appl. Glycosci., Vol. 52, No. 1 (2005)



が報告されているが，サツマイモでは 7.0―14.9%の範囲で

変動しており，その含量は昼間で低かった．一方，昼夜に

おけるアミロペクチンの鎖長分布（Table 2）と短い単位

鎖分布17）には目立った変動は認められなかった．これらの

結果において，昼間のデンプン合成期にアミロースが分解

されるとは考えにくいため，この時期にはアミロペクチン

が優先して合成されていると推定された．

3. カルスデンプンの特性16,27）

植物生理学や細胞工学，育種学などの観点から培養細胞

が研究材料として取り上げられている．このような培養細

胞内にもデンプン粒が存在することは知られていたが，そ

のデンプンの構造特性については調べられていなかった．

培養細胞は未分化な組織であり器官ではないが，デンプン

生合成のモデル系として興味ある材料と考えられた．先

に，サツマイモ近縁品種の Ipomoea cordatotriloba の懸濁

培養細胞に形成されるデンプン粒について調べたが16），こ

こではコガネセンガンの茎頂培養により調製したカルスに

形成されるデンプン粒27）について述べる．

ムラシゲ・スクーグ塩類を基本とし，植物ホルモンとし

て 2,4-ジクロロフェノキシ酢酸とナフチル酢酸，炭素源と

して 3%スクロースを含む液体培地でサツマイモカルスを

培養すると，デンプンは 1週間目で最大量に達し，後に減

少して 4週間目にはほとんど消失した．そこで，デンプン

粒をほとんど含まない培養 4週間目のカルスを新たな培地

に植え継ぎ，継日的にデンプンの鎖長分布を調べた．

Fig. 5と Fig. 6にはデンプン含量が最大となる培養 7日目

の試料の結果を示したが，鎖長分布では塊根のものに比べ

て Fr.1の割合が小さく，一方，アミロペクチンの鎖長分

布（Fig. 5）や HPAEC-PAD法による短い鎖単位鎖分布

（Fig. 6）はそれぞれの塊根のものと類似していた．Table 3

には 4週間の培養過程におけるデンプン含量と鎖長分布の

各画分の割合をまとめた．主にアミロース画分とされる

Fr.1は培養 1日目で認められず，その後の過程で増大し，

さらに，デンプン含量が減少する過程においても残存する

デンプンでは増大した．一方，培養 1日目のデンプン粒か

ら結晶性が認められ27），培養を通してアミロペクチンの構

造指標である Fr.3／Fr.2の値はほぼ一定であることや

（Table 3），HPAEC-PAD法による短鎖単位鎖分布は相違が

認められないこと27）から，アミロペクチンの分岐構造は培

養 1日目から完成されていると思われた．カルスデンプン

の成長過程において，特にアミロース画分に変化が認めら

れたため，アミロース合成に与る粒結合型デンプン合成酵

素（GBSSI）遺伝子の転写量を競合 RT-PCR法で調べた．

Table 3に示すように，GBSSI遺伝子の転写産物は 4週間

の培養を通して一定レベルで確認された．この実験では培

養 4週間目のカルスを 0日目として新たに植え継いでお

り，このことは培養開始時でも GBSSI遺伝子は転写され

ていたことを意味する．それにもかかわらず培養 1日目で

アミロース画分が認められないことは，少なくとも構造上

はアミロース合成とアミロペクチン合成に時間的な差があ

ることを示唆し，アミロペクチンマトリクスの合成後にア

ミロース合成が起こるという概念28,29）に一致すると考えた．

4. おわりに

FAOの作物生産の統計資料と食品成分表の可食部の熱

量によると，サツマイモの単位面積当たりの熱量生産量は

17百万 kcal／haと計算される．この値は同様にして求めた

他の主要作物の値より高く，サツマイモのもつ熱量生産能

の潜在力は極めて興味深い．この熱量源の主成分はデンプ

ンであり，その生合成機構を解明することは生物資源エネ

ルギーの利用や食料問題の観点から重要と思われる．本研

究では，サツマイモにおいて貯蔵デンプンと同化デンプン

の構造上の相違を明確なものとし，加えて，未分化なカル

スで形成されるデンプンの構造特性を初めて明らかにし

た．また，緑葉とカルスで形成されるデンプンでは動的な

構造変化を示すことができた．しかしながら，穀類やジャ

ガイモに比べると，サツマイモのデンプン生合成酵素群の

特性解明は非常に遅れている．今後は，これまでの結果を

基に，さらにサツマイモデンプンの生合成機構の解明を展

Table 3. Starch content, chain-length distribution of starch, and
GBSSI transcript in sweetpotato calli at different culture
periods.

Culture
period

Starch
content

（%, DM）

Chain-length distribution＊

GBSSI
transcript＊＊Fr.1

（%）
Fr.2
（%）

Fr.3
（%） Fr.3／Fr.2

1 day 2.3 0 32.6 67.4 2.1 ＋
3 days 5.6 7.5 32.7 59.8 1.8 ＋
5 days 9.6 10.1 31.1 58.8 1.9
7 days 10.5 12.3 31.1 56.6 1.8
2 weeks 7.3 16.8 29.2 54.0 1.9 ＋
3 weeks 4.3 17.8 29.5 52.7 1.8
4 weeks 0.9 nd nd nd nd ＋

Root
starch

nd 19.3 29.0 51.7 1.8

nd, not determined. ＊Fractionated on two linked columns of Su-
perose 6 and Sephadex G25SF（The elution profiles are somewhat
different from those determined in Table 3 because of HPLC condi-
tions）. ＊＊Determined quantitatively by a competitive RT-PCR tech-
nique.

Fig. 6. Short-chain distributions of debranched starches from
sweetpotato root, leaf collected at 17:00 and callus cultured
for 7 days.
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開させ，地域糖質資源作物の基盤研究を高めたいと考えて

いる．特に，カルスデンプンの構造は培養経過の変動のほ

か，炭素源や植物ホルモンの変化でもデンプンの量または

質が変化することを認めており，今後もデンプン生合成研

究のモデル系として活用したい．

このたびは日本応用糖質科学会奨励賞をいただき，誠に

有り難うございました．坂野好幸会長をはじめとする役員

の諸先生方，そして，ご推薦いただきました永浜伴紀前九

州支部長，ご選考いただきました谷口 肇前会長をはじめ

選考委員会の諸先生方に厚く御礼申し上げます．本研究

は，鹿児島大学農学部に着任して以来取り組んでいる課題

であります．研究を行うにあたり，終始ご指導いただきま

した永浜伴紀先生には改めて心から感謝申し上げます．大

学では，菅沼俊彦先生（現・九州支部長），藤本滋生先生

（現・フジモト食品研究所），竹田靖史先生，安部淳一先

生，ならびに花城 勲先生から多くのご支援とご指導をい

ただきました．また，鹿児島大学農学部附属農場技術専門

職員の松元里志氏にはサツマイモの栽培においてご協力と

ご助言をいただきました．さらに，�独農業技術研究機構九

州沖縄農業研究センター畑作研究部からは試料を提供して

いただき，また，在職中の山川 理博士（現・九州沖縄農

業研究センター所長），吉永 優博士（サツマイモ育種研

究室長），石黒浩二博士（畑作物変換利用研究室），片山健

二博士（サツマイモ育種研究室），高畑康浩博士（遺伝資

源利用研究室長）とは有益な議論をさせていただきました．

皆さまに厚く御礼申し上げます．最後になりましたが，本

研究は研究室に所属した学部および大学院学生と共に行っ

たものであります．サツマイモの栽培から収穫，そして積

極的に実験に取り組んでいただきました．みんなでこの受

賞の喜びを分かち合いたいと思います．
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