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馬鈴薯の生理，形態皐的研究

第 10報 -BJ鈴葬塊茎形成11寺lこ怠けるアス

コノV ピン般の生理作用に就¥j・て

回

(北海道大与さ農王弘前l他物l1b数室〉

l径・同津養 A

Physiolcgical and morphological studies on potato plants 

Part 10. 011 the physiological behavior of ascorbic 

acid in the IGrmation of potato tubers. 

By Takashi Tagawa and Yozo Okazawa 

(BotanicaI Institute， Faculty of Agriculture， Hokkaido University) 

工緒 言 e

同鈴薯塊草はi殿;粉と共にアスコルビン般の給

26iとして重要な実物である事は衆tllの事責で、ある。

而してアスコルビン醗はグルタチオンせ:と共に細

胞内の醗化，還元現象及び呼吸作用の如き基本的

生王m機能に特接な闘興を有するものであって， と
れは杭物体に於ては種子の護芽に際しての貯蹴物

質の分解，或は葉中で、行われる光合成の過程に於

ける同化産物と千行して形成されるものと考えら

れるりノ14向。又一方アスコルピン酸はi股粉分解酵

議，1t(Jちf アミラーゼ，s-アミラーゼ等に阻害的に

作用するtlicが多くの研究者に1Jくって報青されてい
る5)7)1め12ノ1へかくの如くアスコルビン酸は茨水化

物の代謝に極めて符接な関係、がある事が考えられ

る。

而して，民鈴著塊輩の形成期ItUのアスコルビ

ン酸含量の鑓化に就いて，菅原町は塊輩の成熟に

仲い増加するが，然しその増加率は成熟に従い減

退すると述べている。

上記の諸事寅より，馬鈴薯塊童形成の際のア

スコルピン酸の増加が単なる蓄杭ではなく，塊輩

の肥大， i股粉の蓄干'J'(子54に何等かの関係を有するも

のと考えられる。従って本質験はMJ鈴薯の';&J紋の

護生より塊室の完熟に至る|出，時期別に塊室部の

アスコルビン醍合量を測定すると共に，{ii二せて還

元槙，非還元賠， i殿;粉の各合fZ:をも定量的に追求

し，以て民鈴薯塊童形成に際してのアスコルビン

酸の生以的役割を究める目的で、行ったもので・ある。

Il.賓験材料並びに費験方法

CAJ 供試材料;農林省北j俗道院品同鈴著-原

原哲農場日付手1125年度産馬鈴薯「男時薯」をiIjいた。

CsJ 育成法市i場は北海道大墜附属農場

をHlい， 基肥として坪首り:tjl~肥 30kg，硫安60g

過燐階石次20乙硫醗加l里20gを施し， 4 rJ20日

畦幅 100cm，株ll¥160cm，覆土 10cmで全粒のま

ま播種した。その後の栽培管J'Aは常法に従って行

った。

CCコ測定法;
吋 アスコルビン隈合長はビタミン標準定量

法の勝同法3)に撮った。
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っこの期間J，その急激な増加が認められたが，他

方非還元柄の含量は模少で，その合量も顕著な礎

化は認められなかった。

(2) 塊童形成期 (6月10日"，，6月24日)。

本期は';Jj;j:支の伸長停止と共に，その先端部の

膨大，1I.fにノj、形の塊草形成をみる期間である。而

して本}明I}IJを通じ新塊草の生長は極めて著明であ

るので，その聞の鑓化を詳細に温求する目的で，

Eたの如く 2"，，4日目Hに分析を行った。
a) 6月12日; 旬校の付l凶亭止。

b) 6月16日; 旬枝先端の白色不透明化。

c) 6月18日; 旬枝先端の膨大開始。

d) 6月初日; 旬枝先端，更に肥大。

e) 6 J~24 日; 小塊室の形成。

回)1¥，岡湾一一馬鈴薯の生理，形態準的研究

b) 還元横，非還元債の iJ!iJ~ιは前報18) に準じ

又澱粉の測定はヂアスク{ゼ法をmいた。分析f砲
はいでF、れも;式料生霊長 1g中の合量をmgを以て示

貴験結果‘

馬鈴薯は播種後20-30日で萌芽するが，その

後10日目頃に地下主室の葉腕部よ b旬校査と護生じ

JJl!にその後 1，...;.， 2週間の付l長期間を粧て，旬校の

先端が膨大し塊草の形成を来たすものである。

今説明の便宜上塊輩の金成育期を旬枝仲長期]

(5月初日 -6月10日)，塊童形成期(6月10日-6月

24日)，塊重成熟期(6月24日-8月10日)の 3期に

分けだ。

III. 
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Figure 1. The variations of total aS30rbi巴 acid，reducing sugar 
and starch contents in the tips of potato stolon 回 dtubers. 
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との期間，各含量の鑓化は顕著であって，旬

校のf市長停止と共に，還元棋の念減，アスコルビ

ン酸の急情が見られ，又以上の縫化に相臨ヒ旬枝

の先端部にi殴粉の蓄干Ji開始がみられた。即ち旬校

の仲長停止と共に，今迄 13.64mgの含量を示して

いた還元慣は次第に・減少し始め，小塊草形成時に

は7.02mgと約午量に減じた。他方総アスコルピ

ン離は 23.05mg %より 30.77mg%までつむ激に増

加を示した。而してとの際アスコルビン献は還元

型の増加と，酸化型。減少が相反的に起るので，

(1) 旬紋付Ik期(5月初日 -6F11O日)。

本期Itjjには同校は専ら1ftl長を行い，先端jの膨

大は未だ起らない。而して第 1悩lに示す如く，句

校内のアスコルビン酸は次第に増加し総アスコ

ルビン限量は 17.14mg%より 20.15mg%に増加!

した。探し本期聞にみちれた還元型アスコルピン

般の増加率によ七し，般化型アスコルビン般の増加l

z容はより大であるため，従って還元型封酸化型の

比率は減少の傾向が認められた(泊2tL<Ij参照)。

方炭水化物としては主に還元艇の形で、みられ，且
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Figure 2. Variations of the reduced form， oxidized form and 
the reduced formjoxidized form of ascorbic acid in the tips 

of potato stolon and tubers. 
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従って還元型t-t酸化型の比率は増:lJl1の傾向友示し

た。又，以上の礎化にやや遮れi殿粉は 1~J杖の付1長

停止と共に，先端部皮抵の設内側の内皮の部分に

小i殴粉粒ーとして蓄積~開始し共いで、漸次全組織

を通じその分布が見られる様になった。

(3) 塊京成熟期(6月24日-8f110日)。

本期は開花!思1を過ぎ，塊Z立の肥大が設も盛に
行われる期IHjであり，アスコルピン酸の増}JIIと還

元棋の減少が引縞き行われ，一方i殿粉の蓄柏は主主

々盛になる事が認められた。.f![Jち，前期jに於いて

急激に増加l したアスコルピン酸は漸次その増加I~容

を減少するが，牧陸期まで，その含量は増加!のー

詮を示し 36.46mg %となった。且つ，との増加lは

主に還元型アスコルビン酸の増加に依るもので，

還元型封酸化型の比率は 58.87に増大した。

以上の結果より全期間iを通じ，塊整形成期に

於けるアスコルビン酸の増力¥1，特に還元型アスコ

ルビン酸の増加が成熟期に於ける澱粉の蓄積に間

接的に何らかの闘係があると:J雪えられる。 ibJ，と

れに闘して，成熟塊設の皮居部，髄部に於けるア

スコルビシ酸各合長の楼化を示すとJ.j')31品第4

l司の如くである。即ち， 7 n以降塊立の肥大の盛
んな期間は各合宣はいやれも皮厨部に多く，又還

元瞬，非還元簡の減少， i殴粉の;増加lは前報18)と[，0
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Figure 4. The variations of carbohydrates 
in the pith and cortex of potato 
tubers on its developments_ 

校のf頃向を示L，いやれも皮府部に於て顕著な礎

化が見られる。一方アスコルビン融合量の増加lは

主にその還元型によるものであるが，然し還元型

隈化型いやれも皮府部の含量が著明である。只，

敵化型はI立居部に於いて生一育の初期多かったのが

末期には髄部より少くなった。とれば髄都の酸化

型アスコルビンRをほうに期に若干の増加を示した事
によるものである。従ってアスコルビン酸の還元

型封酸化型の比率は皮厨部に大きく，而も収穫期

に於いて皮肝部の増加と髄部の減少が認められた。

IV. 考 察

馬鈴薯塊京はアスコルビン隈(ピクミンc)の

給源として側めて軍要なものであり，従ってとか

に閥する研究も多く報背されている。馬鈴薯塊玄

は生育中に於いて総アスコルビン隈合量の増加を

来たす事は官僚、町が報脅している。併し伺民はア

スコルビン敵合量の増加とi顕彰}の蓄積に闘しでは
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M~.~;言及じていない。本質験結果に於いては塊輩

の形成前よりアスコルピン醍の:J:i放な増加と，還
元桝の急激な減少が認められた。此の場合，アス

コルビン献の増加は塊車内で、生成されたものか，

或はアスコルピン酸の形で、葉部よ b特流したもの

で・4うるかに就いては猶今後の研究にf突っととろで

あるが， BrowlI及び Morris，l)Ray13)，菅原16〉，伊

藤り註びに西I:TI叫t>!J;によ t，一般にアスコルピン

酸はその前駆物質として対事情，特に葡萄糖，マ

ンノーズ等が傘げられている。従って塊童形成時

に起る還元栖の激減はi殻;粉の合成材料として用い

られる一方，その一部はアスコルピシ酸の合成に

用いられる事は1象想、に難くない。而して更に Pett町

は塊輩のim芽に際し，塊翠内のアスコルピン酸合
軍:の増加を報告しており， 又 Guthriel4)は塊撃の

エチレンクロ{ルヒドりン庭理に{r{りアスコルビ

ン醍含量の増加を認めている。更に菅原17)も亦同

様に肥大中の塊京内でアスコルピン隈が合成され

るととを暗示している。以上の諸事賞から考察す

るとき，塊童形成時の旬枝先端部に於てアスコル

ピン階が増加するととは，薬部よりアスコルビン

限として騨流して来ると共に，一部はとの部分で

瞬より合成される事が考えられるtEたいで塊312は

成熟期に到るとアスコルピン隈含量は約 30mg%

となり，その後の増加1率は著しく減少した。一方

澱粉の蓄砧は塊翠の形成初期より，むしろ成熟後

期に盛である事ぽ本質験主主び、に前報18)より明かな

ととろでるる o 従ってi殴粉の蓄砧の最盛期はアス

コJレピン醍合'!i:が-5i:f!(L以上になった後に来る事

が認められる。又塊主主[1日i休内に於けるアスコルビ

ン敵の分布をみるに5í~ 3， 4 f局I~乙示す如く， 髄部

よりもアスコルビン融合量に需む皮府部が柄，及

びi殿粉に常む事も認められるので，従ってアスコ

ルビン酸は塊車内のi殿;粉蓄積に何等かの聞係をも

っととが;J昔、えられる。

一方 PurrI2)，Hanesめ，西同10)勾:は杭物のアミ

ラーゼ桝化力は還元型アスコルビン~をに{1{り阻害

されるととを報じ Janickj7)は隈化基I!のアスコル

ビン隈に依り阻害されると述べている。

又官f:FI19)20)21)は甘諸の塊根を用いて同様な事

を認めている。筆者等も前報に於て，馬鈴著塊京
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のIli.熟と共にアミラ{ゼ{十)Ij力が減少するととを

報骨した。J，l!に本質験に於いて，塊荒の)成戎:熟祁と共

にフプ，スコルピン隈合主茸fの増加が認められ7たζZ事h仔:はl

鈴著薯-塊芸京そに於てもフア，スコルピンR酸主に{担依t火〈るアミラ-

ゼゼf作川力の阻号持号が推測される。従ってアミラーゼ

作JIj力の減少はプオスフオリラーゼめに依るi殿;紛

の合成に3討してもやIらかの影響を及ぼすものと思

われる。

v.摘要

本研究は生育中の馬鈴薯の旬枚誌びに新塊京

内のアスコルピン隈，還元桝，非還元断， i殴粉等

の生育時期別による含?をの鑓化を迫4えすると共に

特に塊窓の形成，批ぴにi殿粉の蓄杭とアスコルビ

ン限合軍:の縫化の相互関係を明かにするFI的で馬

鈴薯 r!JJ時薯」をfljいて行ったものである。水質
l験結果を要約すれば次の如くである。

(1) 旬校の仲長期には紙、アスコルピン隈，抗

ぴに還元栴の増加が認められた。

(2) 塊翠形成期に於ては河枝先端部に於いて

アスコルビン酸，特にその還元型の増加と，還元

栴の減少が顕著に認められた。

(3) 塊慈成熟期に到り還元型アスコルビン隈

の増加l卒の減退と共に， i殴粉蓄積の情:1mが認めら
れた。

(の新塊京内に於けるアスコルビン酸は皮庶

部に多く髄部に少ない。 i殴粉の組織別分布欣況も

とれと :'1三行附i系を示した。

(5) 新塊球内のアスコルビン散は1殴:~~}の蓄1:H

に封して何らかの聞係を有する事が，巴推される。
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Resume 

This investigation is one of a series of experiments carried out under the title of physiological and 

morphological studies on potato plants. lt has long been known that potato tubers are an important source 

for the supply of ascorhic acid (Vitamin C) as a dietary essential for human nutrition. Although a gr巴at

number of studies on the ascorbic acid contents in potato tuhers have recently been reported by many investi-

gators， few data concerning the influence of ascorbic acid on the tuberization and maturity of the potato 
tubers， especially on the accumulation of starch in the new tubers， are available. ln the present investi-
gation， in extending the work on the carbohydrate metabolism of potato tubers， particular attention was 
given to a study on the physiological interrelationship between the accumulation of starch and the variation 

of ascorbic acid content in the potato tuber during the time of its deve!opment. Th巴 analysiswas carried out 

on the following fractions， namely， total ascorbic acid， reduced ascorbic acid， oxidized ascorbic acid， r代e吋du瓜1κC1泊ng

s印ug伊ar九， n】on-吋 dふ11瓜凶lに凶cin昭】沼gsugar， and starch during the period from Iate May to the beginning of August. The 

experimental resuIts obtained may be summarized as follows; 
1) The ascorbic acid metabolism during the stolon elongation stage. 
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The stolon arises in the axils of underground main stem soon after the getmination. The total ascorbic 

acid and th巴 reducingsugar contents in the stolon increase with the development of the stolon. At this 

stage， however， the amount of ascorbic acid， especially in the reduced form， in the stolon t-ips was less than 
that of the following stage; the decline of the ratio of reduced formjoxidized form of ascorbic acid may 

be pointed out as a characteristic feature at this stag、e.

2) The ascorbic acid metabolism during the tuberization stage. The duration of this stage is very 

short， from the m iddle of J une to late in J une. The tips of the stolons begim to swell into a spindle 
shape as soon as the elongation ceased and th巴ngradually became tuberous throl!gh the deposition of starch 

in them. As a characteristic feature at this stage a conspicuous increase of ascorbic acid content and a 

decrease of reducing sugar contellt in the stolon tips were recognized. 、明lenreviewing the works of Purrミ

(1934)， Hanes (1935) and Nishida (1951) which state that the ascorbic acid is very effective for inhibiting 
amylase activity， it is very interesting to assume that the ascorbic acid in the potato tubers may act as an 
activator in th巴 formationof starch in the stolon tips. In the previous -paper， the authors have reported 
the fact that the-amylase activity declined rapidly with the development of new tuber. This experimental 

evidence reported by the authors added confirmatory support to the previous assumption of inhibitory effect 

of the ascorbic acid upon the amylase activity. At any rate， a close relationship between the accumulation 
of starch and the increase of the ascorbic acid content in the new tubers is supposed to exist. 

(3) The ascorbic acid metabolism during the tuber maturing stage; 

When the tubers attained maturity the-leaves gradually died， and the onset of ripening of the new 
tubers roughly coincided with the yellowing and drying up of the vines. With the increasing maturity of 

the tuber the rate of increase of the ascorbic acid content in the new tuber slackened gradually. With 

respect to the detailed ratio of the constituents of ascorbic acid， an increase of the reduced form and a 
decrease of the oxidized form ¥刊rerecognized. Accordingly the ratio of reduced formjoxidized form of 

ascorbic acid also rose. Concomitant with these changes of the ascorbic acid content according to. the tuber 

maturity， the starch con 


