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　Th 臼　p〔｝st −harvest　llgnifi（：atlOII 　Df 　asparagus 　“as 　investigaしed 、　 SI）ears　Df　 asparagus 　l　da｝
・

after

harv巳s伽 g 岡 re 　stored 　at　15・・2：3℃ ［mmedlately 、3．7days　after 　stQragc ，　the　samples 　were 　ana 工yzed　for

their　lignin　content 、　his匸ochemieal 　eolor　react 】ons 　we ヱ
鹽
e　obser 、

・ed　and 　tasむe　tests　were 　carried 　out ・The

content 　of 　hgllill　after 　7　days　of 　stl〕rage 、旧 s　more 　lhan 　Uvice　tha し of 　the 　unstored 　control 　samiple ，　even

sshen 　L、elght ［oss 　during　storage 圦ヨs　consLderd ．　Four　klllds　of　hLstochemicai ⊂010i 　reacUons 　indicated

the　cel 】“ 且IHignin　of 　asparagus 　te　be　of 　the　guaia匚：⊃
・1−sl，Tingyl 　type　fQr　sderenchymalhundle 　sheath 　and

pith　parenchyn ／a、　arid 　of 　the 　gualacyl　t》−P 〔｝ foユ’all　other 　dssuρs　Ligエun 　depDsition　oll　the　vessel 　and

sclerenchyina 　ceN − el 五s 、xes 　detec［ed 　fron1〔h巳 be｝｛inn1丑g　of　storage ，、姓麺ie　dePos 塵tjon　occurred 　on 　the

other 　tissuCS．　irl　t．he 　latte｝　half　（）f　sヒorage ．　The　analsrtical 　and 　taste　しest 　results 　clear】y　show 　t・hat

】i9「li．fication　proceeded 　froln↑he　Iower　to　th已 upper 　part　of　a　spear ．
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葉 茎 菜 類，

　 1，緒　 　言

　 リ グ ニ ン は セ ル ロ ー
ス ，ヘ ミセ ル ロ ース など高等植

物の細胞壁構成成分 の 補強材 として 重要 な成分 で は あ

るが 、収穫適期を逸 し た野菜類の 粗剛化は可食部組織

細胞壁 へ の リ グ ニ ン の 集積が 主 た る要因で あ る こ とは

よ く知 ら れ て い る，

　 こ の よ うな 木化 qignjfieatlon）現 象 は ，野菜 類収 穫

後 の 流通 ，貯 蔵，お よ び 加工 ，調 理 な どの 分 野 で 取 り

Eげ られ，村上 と竹 山
二 1

は ダ イ コ ン ，ニ ン ジ ン な ど 5

種の 野菜に つ い て，切 断に よ る リ グ ニ ン 含 量 の 増 加 を

検証 し，ニ ン ジ ン に 関 して はそ の後，剥皮や ス テ ィ ッ

ク 状加
．
r に 起因する木化とそ れ に伴 う表面 の 退色現象

が明らか に され，そ の 防止策 と して の 蒸気処理 ，
ア ル

カ リ や 酸 の 温 液処理 な どが提 案され て い る
∠．4

，ア ス

パ ラ ガ ス に 関 し て は 店頭陳列棚 と同
一

条件 下 で の 保蔵

で ラ ッ プ フ ィ ル ム の 孔 の 有無や多少と重量減耗率，テ

ク ス チ ャ
ー

お よ び リ グ ニ ン 含量など品質変動要因の 比

較
51
や ，収穫 後 の ア ス パ ラ ガ ス 若茎 の N 一ホ ス ホ ノ メ

チ ル グ リ シ ン 処理 に よる木化抑制策 の 提案
6 ．
な ど が あ

る．

　 しか し E記 の 諸研究 で は 野菜類収穫後の 木化を化学

分析に よ る リ グ ニ ン 含量 の 増加 と して 提 えて い る が ，

リ グ ニ ン の 種類，組織内分布な ど木化 に 伴 う組織化学

的変 化 に つ い て は 明 ら か に は さ れ て い な い ．

　
一
般 に ，リグニ ン は 複雑 な高分子化合物 と し て 知ら

れ ，リ グ ニ ン 分子を構成す る モ ノ マ
ー

の 基本骨格を フ

ェ ニ ル ブ ロ パ ン と見れ ば
7S ’

，そ の 芳香核 の 構造 か ら

◎ グ ア イ ア シ ル プ ロ パ ン ，  シ リ ン ギ ル プ ロ パ ン，

  炉 ヒ ド ロ キ シ フ ェ ニ ル プ ロ パ ン の 3種に 分類 さ れ
9

，

シ ダ植物や裸子植物の リ グ ニ ン は主 と して   か ら， 被

子植物 で は   と   か ら，さら に被子植物で も単子葉

類の イネ科植物の それは   ，   ，   の 共重合体に P一
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ク マ
ー

ル 酸が エ ス テ ル 結合 した タ イ プで 構成 さ れ て い

る こ とな ど
’！．

，リ グ ニ ン の 種類別 分布 に 関す る植

物分類学的類縁閏係 も次第 に 明 らか に され て い る ．

　 さ ら に ，同
一
植 物 体 の 器官 に よ る リ グ ニ ン の 種類 の

違 い や
．二
病害 ，傷害，ス ト レ ス な どで 新生 した リ グ ニ

ン が健常組織の そ れ と異な る 例 な ども
二昆

報告さ れ て

い る．

　こ の 研究 で は野菜類の 収穫後の 木化現 象解明の
一

端

として，収穫後の ア ス ハ ラ ガ ス 若茎 を室温貯蔵し，貯

蕨 に 伴 うリ グニ ン ti
’
4の 変化を コ ロ イ ド滴定法 で 測定

し，リ グ ニ ン の 極類別組織内分布と貯蔵中 の 変化 を組

織化学的手 法を 用 い て 観察 した ．

　 2，実験材料 と方法

　（D　試　 料

　供試ア ス パ ラ ガ ス は長野県飯山市産，品種は ウ エ ル

カ ム 種，爿又穫は 1996｛1こ5 月 14 凵
〆
1’

後 3 時，産地 ｝1」「荷
規格に よる A，B．　 C 級 の うち A お よび B 級 に該当す

る試料を選 び 急送 し，・髯旧 午前中，さ ら に 次 の 基準 に

よ り選別区分 し，分析，検鏡お よ び食味 テ ス ト用各 正

組 を用意 した．

　規 格 A ： 長 さ 26cm ，切 i：・ 1．1径 13一葺 mm ，6本 で

重量 200± 109 ，

　規 ヰ各B ：長 さ 26CI11、　切 り ］ 徭…7− 10ml ［1，20−−24

本 で 重量 200± 1〔）g，

　吻 貯　 　蔵

　試料 の 貯蔵 は 工8× 35 〔
．
m ，厚 さ 0．3mm の ビ ニ

ー
ル

袋 に 切 り口 を下 に束ね ない で 緩 やか に 収め，開封の ま

ま ビ ニ
…

ル 籠 に 立 て て 人 れ ，温度 ユ5− 23℃ 、湿度 80 −．

91％ の 室内 で 貯蔵 した，貯蔵期間 に よ る 試料 の 区分

と 記 5 は 次 の とお りである ．

　AO ，　 BO ：対 照 群 （収穫 1 日後 ） の A 、　 B 級試料．

　A3，　 B3 ：貯蔵 3 ［1群 〔収穫 4 囗後〕の A ，　 B 級試＊1−，

　A7 ，　 B7 ：貯蔵 7 日 群 （収穫 8 目後 ）の A 、　 B 級試料．

　（3） リ グ ニ ン の 定量法

　木材 リ グ ニ ン の定量に は，72　9・6硫酸 に 小 溶 な有機物

を リ グ ニ ン とす る ク ラ ソ ン 法が標準的 な定量法 と され

て い る が ， 草本類 に はそ の ままで は適用 で きない ため，

野菜類 や 飼 料作物などの リ グ ニ ン 定量法 と して ア セ チ

ル ブ ロ マ イ F””’
，ジ オ キサ ン

ttt
，ア ル カ リ

1
な ど に よ

る リ グ ニ ン の 抽 出 と紫外域 で の 吸収を利用す る 分光学

的測定法が採用 され て い る．

　 しか し、こ こ で は や や 繁雑 で は あ る が細胞壁 リ グ ニ

ン の 定量的抽出が 確実な コ ロ イ ド滴定法
［「　1’

を採 用 した．

34

　 1） 粗細胞 壁試料の 調製 （試料の 前処理 ：［

　 コ ロ イ ド滴定 を妨害す る物質に は ，タ ン パ ク質，ベ

ク チ ン ，タ ン J一ン などが あ り脱水．脱 脂処 理 ととも に

こ れ ら の 物質除 去の ため の 前処理 が 必要 で ある，

　 i〕 ア ル コ
ー

ル 不溶 固形物の 調製 ：分析 試料 は 全 形

の まま貯蔵 に よ る 重 量 減耗率 を 測定 した の ち上半部 ，

下半部に分割 し，常法に よ Flア ル コ
ー

ル 不溶性固形 物

（AIS〕を調製 した，特 に 最終段階 で の 無水エ タ ノ ール

お よ び ジ エ チ ル エ …テ ル 処理 は 十分 に 行 っ た，

　 li） ペ ク チ ン 質 の 抽出除去
「’

：0、5％ シ ュ ウ酸 ア ン モ

ニ ウ ム 溶 液 で 試 料4．，鮮重 3 倍量で の 90℃， 3 時間抽

出を 2 回反彳夏した ，

　 iii） 除タ ン パ ク
’1

：ペ プ シ ン （Sigma　 Chξ
・m ．　 Co．，

475　units ／
’m9 　1） を 1／1iD　N 塩酸 に O．1％加 えた 溶液 を

AIS　l10（）O　mg あた り 4〔｝Oml 加 え，37℃，24 時 間 の 処

琿 を行 っ た ．

　 2）　 リグニ ン の 抽出

　 i：1 塩 素 化 ：粗細胞 壁試料 400〜500mg を と り乾

燥精秤 し，15％次 亜塩 素酸ナ ト リ ウ ム 液 15m ユを氷酢

酸 3mi を加 え，40℃，40 分処理後，濾過洗浄 した ，

　 iD 抽　　出 ： 3 ％ 亜 硫 酸 ナ トリウ ム と 8 ％ 炭酸ナ

ト リ ウ ム i ：3 の 混 合液 20ml を加 え，約 IOO ℃．20
分 ，湯煎で 加熱 し，リ グ ニ ン を ス ル ホ ン 化 し て 可溶化

した 後 ， 蒸紐水約 70m ［を加えて さ ら に 20分加熱後，

濾過洗浄 し，濾液 は IG｛〕m1 に メ ス ア ン プ し た ，

　 3） 滴　 定

　こ の滴定法 は ，濾 液中の 塩化リ グ ノ ス ル ホ ン 酸は酸

性 コ ロ イ ドで 塩基性 コ ロ イ ドの メ チ ル グ リ コ ール キ ト

サ ン　（以 ド MGch ） と定量 的 に結合沈殿す る性質の あ

る こ とを利 用 Lた もの で あ る ．こ の 研究で は t．の 濾液

20ml を と り， ア ル カ リ性に し， （希 ア ン モ ニ ア水 l
mi ，　 pH ＞ 10） こ れ に 1／2001・MGchsm ］を加え 反応

させ，過剰の MGch を 1／400N ポ リ ビ ニ ル 硫 酸 カ リ

ウ ム で 逆滴定 し空実験値 と逆滴定値 と の 差 をリ グ ニ ン

値 と した ．指示薬 に は 0．1％ トル イジ ン プ ル
ー

を使用

し，両規定液 は和光純薬 社 製 を用 い た．

　4〕 酸不溶性 リグ ニ ン （ク ラ ソ ン リ グ ニ ン ） の 定量

　コ ロ イ ド滴 定値 の 重 量パ ー
セ ン ト換算係数 を得る た

め 草本類 の た め の AOAC 改 良法
’i

に よ り粗細胞壁試

料 の 酸不溶性 リ グ ニ ン を測定 した．

　な お ．分折操作 の 進 め 方は ，分折田全形試料各区約

300g に つ い て ．粗細 胞壁試料調製ま で は 各区分 ご と

に 一
括処理 し，以後の リ ダ ニ ン 定量操作 は 各区 の 粗 細

胞壁試料か ら 2 検体ず つ を分取 して実施 し，そ の 甼均

i36 ・1　 i
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滴定値に重量換算係数を乗 じて 貯蔵終了時 の 試料重あ

た りの mg ％値 を算出 した ．

　ま た
，

重 量換算係数 は，リ グ ニ ン 含量 の 多 い A7 −L

と B7 −L 区の 粗細 胞壁試料の 等量混合物 を調 製 して 分

析試料 と し，各 2 検体ず つ 分取 し，コ ロ イ ド滴定法 の

滴定値 と，ク ラ ソ ン リ グ ニ ン の 定量値を求め そ れ ぞ れ

の 平均値か ら算定 した．また ，デ ータ の統計処理 は琶

元配置法 （反復測定な し） に よ る分散分析法 に よ っ た ．

　（4〕 組織化学 的手法

　 】〕　試 料σ）採取 と固 定，薄切

　検鏡 用試料は ， lt
．
トに 「 分 した若茎 の そ れ ぞ れ の 下

部の 51nm 厚 さを切 り捨 て た後，厚 さ 5mm の 輪切 り

試料 を採取 し．IO％ 中性ホ ル マ リ ン で 5 ℃ で 2・1］寺間

以上固定 し，ザ ル ト リ ュ
ース 型 ミ ク ロ ト

ー
ム と電 了凍

結装置で 厚さ 4Dp 　rn の 横断氷結切 片を調製 した．

　 2〕　 呈色反応

　 組織 中 の リ グ ニ ン 分 子を構成する フ ェ ニ ル プ ロ パ ン

の うち グ ア イ ア シ ル フ
．
ロ パ ン 倶11鎖 の ア ル デ ヒ ド 〔コ ニ

フ ェ リ ル ア ル デ ヒ ド丿 の検出反応と して シ ッ フ 反応と

ウ ィ ス ナ
ー

試薬 に よ る 反応を 用 い ，シ リ ン ギ ル 基 の 検

出 に は モ イ レ 反応 と ク ロ ス
・ビ バ ン 反応を用い た．

　 i） シ ソ フ 試薬 に よ る 反 応 ：常法 に よ る シ γ フ 試薬

反応 と O．5％ ア ル シ ャ ン ブ ル ー （pH 　1，0｝ に よ る 対比

染色．ただ し，シ ッ フ 試薬 の 鋭敏度は 亜硫酸お よび強

酸 1：硫酬 の 濃度に大 き く影響 され る の で
t．／
，調製時

に 過剰 な亜硫酸 を減圧 脱気で 追 い 出す と も に 保存中 の

酸化 に よ る 硫酸 の 増 加防止の ため，液面 をケ ロ シ ン で

被覆 して 冷暗所 に保存す る手段 を講 じた ．

　 iD ウ イ ス ナ ー試薬 に よる反応 ： こ の 試薬処方は フ

ロ ロ グ ル シ ン を 95％ エ タ ノ ール に 2 ％ 濃 度 に 溶 か し

た もの 1容に 50％硫酸 1 容 を使用直前 に加える 変法
L’3

（原 法 は 濃塩酸 を使 用 ） に よ っ た ．標 本に保存性な く

ス ラ イ ド上 の 切片に試薬を滴下 して カ バ ー一グ ラ ス をか

け，ただち に 観察す る 必要 が あ っ た．

　 iii） モ イ レ 反応 ：こ の 反応 も 切片 が 傷み や す い の で

ス ラ イ ドグ ラ ス 上 に 切片を載せた まま操作す る． 1 ％

過 マ ン ガ ン 酸カ リ ウ ム 5 分処理 後水洗 し，約 12％塩酸

で 5 分処 理水洗 し，最後 に ア ン モ ニ ア水 （約 14％ ）

を滴下 し て その まま封 入 した．

　 iv） 7 ロ ス
・ビ バ ン 反 応 ：50 皿 1 人 り二 角 フ ラ ス コ

中 の 約 30ml の 蒸忸水に 切片を浮か べ 塩素ガ ス を吹 き

込 み ，40 分 静置 して 塩 素化 した 後，1096 亜硫酸 ナ ト

リウ ム 液で 封入 し た．

　 以上 の 呈色反応は 主 として木材化学 の 分野 で 材種の

識 別な どに利用され て きた テ ク ニ ッ クで 具体的 な手法

が 明確で な い 点もあ っ た の で
， 草本植物の 組織 レ ベ ル

で の 観察に適用で きる ように ア レ ン ジ した．しか し，

シ ッ フ 試薬反応以外 の 反応 は 標 本 の 保存性が 悪 い の で

標本作製後た だち に観察し，写真撮影 した．

　（5） 食味テ ス ト

　官能 に よ る硬軟度判定を主眼 とした食味 テ ス トを対

照群 ，貯藏 3 凵群 お よ び 7 日群 の 試料に つ い て 実施 し

た ．試料は 「か ら 2cm ず つ 輪 切 りに し
， 沸騰水中 で

5 分間 ボ イ ル し た後急冷し た もの の 食味 を，次 の 評 価

尺度と表現 用語 を用 い て 実施 した ．

　 た だ し，若茎 先端 20〜26cm は 評価 の 対象か ら除

外 した、

　 ＋ ＋ ＋ （3）：軟 らか く味 が よ い ，＋ ＋ （2）：や や 筋 っ

ぽ い が 味は よ い ，＋ （1）：筋 っ ぼ く，か な り硬 く味 も

お と る，
一

（O）：た い へ ん筋 っ ぽ く硬 く食べ られ な い ．

　 パ ネ ラ
ー

は こ の 研究 の メ ン バ ー 1名 と主婦 2名計 3

名 で あ っ た ．

　3．実験結果 と考察

　（1） 分析結果

　ア ス パ ラ ガ ス 収穫後の 木化現象は，成分組成の 観点

か ら は リ グ ニ ン 含量 と粗細胞壁試料収率 の 増加 ，お よ

び両者 の 比率の 変化な どで 表現 で きる と考え，分析結

果 を整 理 して 表示 した の が Table　1で あ る．こ の表で

は ，リ グ ニ ン 含量 と粗細胞壁 試料 の 収率 は 貯藏 終了時

の試料重 に 対す る比率 で 示 した が ，貯蔵中の 重 量減耗

（2．Ol− 7．90％ ） を考慮 して 貯 蔵 開始時全 形試料重

（上下 に 分割 しな い ）に対する 比率 も表示 した ． ftの

3 種 の デ
ー

タ に つ い て ，貯蔵期間 （0，3，7｝，市場規

格 （A ，B｝，お よび若茎 の 上半 部 と 下半郡 （U ，　 L），

を要 馬 と す る 分 散分析結果を Table　2 に 示 した ．

　 1）　 貯蔵中 の リ グ ニ ン 含量の 変化

　 こ の研究は木化抑 制が 目的 で な く，貯蔵条件は 小 売

店 の 店頭 の 環境に 近 く，木化 の 進行 は か なり急速で 貯

蔵に よ る 重量 の 減耗 を算入 し て も貯蔵 7E 後試料の リ

グ ニ ン 含量 は A お よ び B 級 とも対照群試料の 2 倍 以

上 に 達 し期間要因 の 分散比 は 高度 に 有意で あ っ た （p

く 0、Ol，以 下 ρ は Table 　2 に お け る 有意水準 を示す）．

また規 格要 因 の A 級 と B 級試料問 に も
．・．・一

貰 した リ グ

ニ ン 含量の 較差が認め ら れ
， 分散比 は 高度 に 有意 で あ

っ た 、

　 さ ら に 若茎リ グ ニ ン 含量 の 上下差 は貯蔵期間の 経過

ととも に 滅少す る 傾向を示す こ と は A お よ び B 級試

c．365〕 35
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料に 共通 で あ っ た が ，分 散分析 で 上 ド差 の 有意忖が 舎

定 されるほ どに は達 し な か っ た．

　2：1 貯蔵中の 粗細胞壁試料収率の 変化

　Table　2 に ）F され て い る よ うに 粗細 胞壁試料収率は

貯蔵中有意に 増艇 し 〔0．〔｝1く p ＜ O．05：・市場等級 聞 お

よ び 皆茎上 ド間 の 較差 は ，さ ら に 高度に有意で あ っ た

！P ＜ ［）．Ol〕．

　本研究の 前処理 に は デ ン プ ン 除去 の 操作は 含ま れ て

い な い が ，あ らか じめ 粗織検査 で そ の 必 要の ない こ と

を確 かめ て お り、本研究 の 粗細胞壁試料．の 主要成分 は

セ ル コ
ー

ス ．ヘ ミ セ ル ロ
ー

ス お よ び リ ダ ニ ン で あ る が ，
リ グ ニ ン は 重量組成比 で 粗細胞壁試料 の 数 パ ーセ ン ト

の 水涯 で あ 1），粗 細 胞壁試料 収 率 の 変化 は セ ル ロ ー
ス ．

ヘ ミ セ ル ロ ース な どの 綢胞壁 多糖類分画 の 変化 を 1乂 映

し て い る もの と推測 きれ た ．

3］ 粗細胞壁試料収率と リ グニ ン 含量 t の 比率の 貯

　　　蔵 中 の 変化

　こ の 比率 も貯蔵期 間 中 有 音 に 増 加 し た   ．C）1く1，

36 3S6

＜ 1｝．D5  ．こ の こ と は ．ヒル ロ
ー

ス ，ヘ ミ セ ミ ロ ース の

増 加 よ り，
．
丿 グ ニ ン の 増加 が急 ピ ッ チ で進行 して い る

こ と を示す もの で あろ うと推測 された．

　なお，市場等級 問 と若茎上 下 閤 の テ
’一

夕 に は
一
定の

傾向の 違 い が な く，した が っ て 両 要因 の 分散比 に有意

性 は 認 め ら れ ず，両要因の 交互作 用 の 分散比 だ け が 有

意で あ っ た CTable　2 ト，

　
一

般 に高等植物 の 細胞壁 は骨材成分 と もい うべ きセ

ル ロ
ー

ス と ヘ ミ セ ル ロ
ー一

ス ，ペ クチ ン などの マ ト リ ッ

ク ス 多糖類 が 主成分で あ り， リ グ ニ ン は 二 次壁 や細胞

間 の ラ メ ラ に沈着して 細胞壁 を結 着補強 し強靱創．を強

め ，道管壁 の ラ イニ ン ダ の 役割 も果たす とされ て い る．

　した が っ て 木 化の 進行に は リグ ニ ン とセ ル ロ ー
ス ，

ヘ ミセ ル ロ
ー

ス などの 分画 の 増加 が 並行 し て 進 むもの

と考え られ ，ア ス パ ラ ガ ス の 木化に 関す る組織学 的観

察で も Slldth等．ヨ
は 走査型電子顕微鏡 と蛍光顕微鏡 に

よ る観察結果か ら 木化 の 進行 に 際 し，細胞壁 の 肥厚 と

リ グ ニ ン の 集積が並行 して 進行す る こ とを確か め て い る．
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Table 　2．　Results　of　a　three−way 　arlalys三s　ofvariance （ANOVA ）for　the　data　of　Table　1

、
「
ariallce 　factor 韜 DF MS Fs

（1）Among 　storage 　days

（2）Bet圦 een 　nlarket 　grades

（3）Betv尼 en 　upPer 　half　and 】ower 　ha皿 of　spear

〔1）×  

〔1）X （3）

（2）× （3）
VE

（1）Amorlg　storage 　days

（2〕Between 　market 　grades

〔3〕Between 　uPper 　haif　and 　lower　half　ofspear

（ユ）× （2）

〔1〕X （3）

（2）× （臼）

VE

（1）An ’．ong 　Storage 　days

（2）Between 　rnarket 　grades

〔3）Bel．“ een 　upper 　ha！f　and 　l〔）lver 　hali　of　spear

（1）× 〔2）

（1）× （3）

（2）× （3）

VE

2，316，ll

　 683．13

　 606．06

　 127．85

　 9．　O．　06

　 8．73

　 　7．61

1，805

，159

．870

．440

．e70
．670
．06

28．410

．20D

，072

，255

．455

．590

．43

つ
6112

ワ自

12

Li8nin1

，158，06

　 683．13

　 606．06

　 63，93

　 45．03

　 8，73

　 3．81

Crude　cell 　wa 皿pTeparati ⊂｝n

2112212 0．9D5

，159

，870

、22G

．040

，670

，03

Ligiilnlerude　cell　wall 　preparati 。n

21129

冨

12

14．210

，200

，071

．132

．735

．590

．22

304．0 轄

179．3 宰 零

159．1 牌

16．811

，8

　 2，3

30．O °

17L7 紳

329，  掌 ＊

　 7，3

　 L322

．3 寧

64．6 零

く 1

く 15

，112

．425

．4 ’

SS
，
　s 田 n　of 　squares ；DF ，　degrees　of 「reedom ；MS ，　mean 　square 　deviation；Fs、　var 重ance 　ratiolVE 、　residual ．嚀SLgmficance （ρ

＜5％ ）．
零゚Signincance （ρ〈 1％ 〉

　  　呈色反応 と貯蔵 中 の 変化

　A お よ び B ラ ン ク試料の 貯蔵区分 0，3，7 の それ

ぞ れ の 上半 部 ｛U ），下半郡 （L）の r端横断切片に つ

い て 4 種類 の 組織化学的呈色反応を 比較 し た が
， 貯蔵

中 の 変化 を よ く表現 し て い た の は A お よび B 級 試料

0 −L，3−L
，
7−L の 標 本 で あ り

，
そ の 呈色反 応 の 観察結

果を まとめ たの が Table　3 で あ る．な お A ，　 B 級試料

間 の 呈色 反応 の 差異 は見出せ なか っ た，

　 D　 シ ッ フ 試薬 お よ び ウ ・ ス ナ ー試薬 に よ る 反応

　 こ の うちウ ィ ス ナ
ー試薬 に よ る 反応は 前述の よ うに

リ グ ニ ン の グ ア イ ア シ ル プ ロ パ ン の コ ニ フ ェ リル ア ル

デ ヒ ド構造と，フ ロ ロ グ ル シ ン との 酸触媒 に よ る発色

で あ り
yl 三S

，グ ア イ ア シ ル ブ ロ パ ン を骨格 とする グ ァ

イ ア シ ル リ グ ニ ン は 植物界 で の 分布が 最 も広 い の で ，

こ の 反応は リ グ ニ ン の代表的 な検出反応 と な っ て い る ．

　シ ッ プ 試薬反応は ア ル デ ヒ ド基 の 検出反応 と し て広

く医学 ， 生物学分野 で 用い られ，リグニ ン の 検出 に も

早 くか ら用 い ら れ，植物病理 学分野 で は鈴木
ts1
が リグ

ニ ン の 同定 に 欠 くこ と の で きな い 反応の
一

つ に挙げ て

い る．な お ，ア ス パ ラ ガ ス で は，表皮組織外側 の ク チ

ク ラ が シ ッ フ 反応陽性で ある が リグ ニ ン の 存在 を示 す

反応 で は ない ．

　また，両反応は ク チ クラ に 対 す る シ ッ フ 試薬反応以

外 は よ く
一

致し た が ウ ィ ス ナ
ー

試薬反応の ほ うが 呈色

性 が弱 く退 色しやす い 弱点が あ っ た．

　i） 対照試料群 （0−L）に お ける 反応 ： Flg．1−6，　 Ta−

ble　3 に 見られ る よ うに O−L で は 基 本組織系の厚壁 組

織 細胞壁 と維管束系の道管要素壁 に かな り強 い 陽性反

応 が 見 られ，同 じ試料 の 上半部標本で は原生木部道管

要素壁 に は明確な陽性反応 が認め られ た が （Fig．ユ・8），
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Tab]e 3. Response  of asparagus  spear  butt tissue to different histochemical eolor  reaetion  for [tgniR,

         changes  due to storage  of  the  samp}es

and

Storage tjme  for sample  speAr  ,[days)
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o 3 7
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Epidermal cell s-tTL- "･-c- s-111

 --
"--e- s-m･･- Vvr-c-

Cer'.cxpareri['.h}'ina s-m･- IV-e- s+1m- Y!,'+1c- s++i

 m-

w+.r-

ScleTenf/}"Tna

(mechanica] tissue)

s++m++ W+t

 c./-

s++--m+f+ sv+++

 c++

s+---;[l]+++ W+tt

 c+･+

Pith parench)Tna s--IT

 -
sv-c- s+IZI- W-c- s+-i

 fi)+

W+1cl

 +

Bun dle sheath s-lll- W-c- s++]1++ LY++

 ct
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s+++/

 m-

W.++,

  c-

Phloern s-m-･ "-･-c- s+m- "J+c- st  -･
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W+  
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X),]ern parench)ina and  xyle]u

fiber tissue

s-m- "･-c- s+rll- xv+c- s--+1
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 e-

S, Sc hiff reagent  reaction/  "', "'iesner  reagellt  reacti[m/  m.  MaLiie reaction:  c, Cross-Bei'an reactton;-  to + + +, strength

of  cotor  ieactlon  at cell  iyail: / , positive granular or  colloidal  color  reuctio]i  substaiice  at inller er  outer  ce}1  "'all.

Fig. 1, PhotDnucrograplts sho"tng  the  inner  tissue  distribution of  ligiiin iii asparagus  spears  by  using  butt
       end  tissue transections ancl  different histochemicnl colo]'  reactions

  O. ･2, 7, No. of  stoFHge  days/ A  and  B, nmrket  grade.; U  and  L, upper  half and  lower halr of  spear.  (1) A  section  at'

AO-L, slained  "tth  the  Wies.ner  reagent,  shosyi-g  the distribu[ion of guaiacyl-t,)pe ligiiin, The  scLeFench,xTna,  cell Ngu]ls

and  ve.ssel  elemeJu.  uulls  "ere  positive, (Lt) A  sectioii  of  A7-L, stained  with  the  Sc tutT reagent,  shokviiig  the distributioii

of  gutdacyl-t)pe IigrLin, Positlve reactiem  at the  sclcrench.s-ia  cel] -nlls,  yessel  element  "als,  cortex  parenchts7na cell

zvalls and  cuticule "ere  delected,  alLhough  a  posirive reaetion  of  the cutic･ule  is not  a  specific/  reactlon  to ligntn. (3) A
section  of  B7-L, treated by the Matile reaction,  sho-ing  a s.vring:f'1-t}pe  lignin distribution, Sclerenchyllia cel]  ;-alls were

pesitive, and  strong]y  pesn]ve  angular-t)pe  cells  were  detected in the  sclerenchyTna,  Heuever, the vessel  element  -alls

were  negative,  (4) A seetion  of A3-L, treated by the Matile reaction,  selerenehyn)a  cell un]]s  "'ere  positive and  bccarrie
sclerified, but all vascular  bunclle ussue  ceV  "alls  were  negative. C5) A  sectjon  of  BT-L, treatecl by the Maule reaction,

showiiig  the  }ocalization of  s}i'ingyl-type  lignin. A]1 va$cular  bundle tissue eell "n]ls  "ere  iiegative,  but the bund)c

sheath  cell "ulls  were  changed  to positjve. (6) ln the  vaseular  bundie ]n the  butt tsssue of  AO-L, a  positive response  to

L}',e Sc'hiff reaction  uas  dctected oidy  im thc  vessel  e]ement  "e)ls.  (7) I]i the pith parench}Tna  tissue of  A7-L,  the  SctLtff

reuct,iot"szs  positive and  a grannlar substance  "as  de[ected among  tlhe tlssue celLs.  (S} In the young  vas{/u]ar  bundle,

a positive reac/tion  to the  Schiff Teagent  for AO-L' occLirred  onLy  at  the  pro[ox}'letn vessel  elemeiit  "ni].  (9) In lhe  butt

tissue oi  .dL7-L  for the  yascular  bulldle -ith  progressive  ligi!ification, Lhe  majority  of  cell  "mlls  "ithin  the  vascu]ar

bundle such  as  the vessel,  sieve  tube  Rnd  parenehyna  "ere  positive to the  Schiff reagent,  the cell  "al]s  of  the  bundle

sheath  a]so  became  positjve, and  a colloidal  posirive substance  "ns  observed  a]nnng  the  parenchynia  c/ells and  inside

the vessel  elements,  Ba]'s/ 100 a  ra.                       '
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厚壁組織細胞壁 に は 極め て弱 い 反応が 見 られるだけで

あ っ た，

　 ii）貯蔵 3 日お よ び 7 日 後 試料 （3−L
，
7−L） に お け

る反応 ：貯蔵の進行に伴い 次の よ うな リグニ ン の 組織

内分布 の 変化を示 す呈色反応の 変化 が 見 ら れ た．

　 a ） 木部，師部，厚壁 組織お よ び髄部柔組織 ：木化

が進行 し，維菅東内部の 木部要素，師部 要素壁 の 大部

分 は 両 呈 色反応 と も陽性 化 し，維管束内部の 細胞間や

道管要素内，な ど に コ ロ イ ド状陽性物 質 も見 られた

CFlg．1−9〕．基本組織系組織 で は 厚 壁組 織紐 胞壁 へ の

リ グ ニ ン 沈着 と厚壁 化が進 み，対 照群試料 （0−L＞ で

は リ グニ ン 反応 陰性 で あ っ た髄部柔組織細胞壁 も，両

反応と も陽性化 し，細胞 間 に 顆粒 状 の リ グ ニ ン 反応陽

性物質も見 ら れ た CFig　 1−2，1−7，　 Table　3）．

　 b｝ 維菅束鞘 ：対照 群試 料 の 細胞壁 は 陰性で あ っ た

が 3 凵，7 日 後試料で は 次第に 陽性 化 した （F唱、1−6

で は 陰性 ，Fig．1−9 で は 陽性），

　 c ） 皮層柔組織 ：対 照群試料 の 標 本 （0 −L ） で は 両

反応 と も陰性 で あ っ たが，貯蔵 3，7 日後試料 の 標 本

に は 細胞壁 の 陽性化が見られ ，細胞間 に コ ロ イ ド状 賜

性物質も出現 し た ｛．Fig．1−2）．

　2jl モ イ レ反応お よ び ク ロ ス ・ビバ ン 反応

　 モ イ レ 反応は リ グ ニ ン 中 の シ リ ン ギ ル 基 の 存在 を示

す反応 で ，過 マ ン ガ ン 酸 カ リ ウ ム 処理 と それ に続 く塩

酸処理 で シ リ ン ギ ル 基か ら 生 成した メ トキ シ
ー0 一カ テ

コ ール が，次 の ア ン モ ニ ア 処理 で メ トキ シーO 一キ ノ ン

構造と な り，赤色をi す る こ とが解明 さ れ て い る，木

材 化学分野 で は グ ア イ ア シ ル 型 リ グ ニ ン を もつ 針葉樹

と グ ア イア シ ル ・シ リ ン ギ ル 型 リグニ ン を もつ 広葉樹

材 との 識別 に 利用 さ れ て きた ．

　被 了
．
植物 の 単子葉類 ユ リ科に 属す る ア ス パ ラ ガ

’
ス の

リ グ ニ ン に つ い て は 当初，すべ て の 組織細胞壁 リ グニ

ン が グア イ ア シ ル ・シ リ ン ギ ル 型 で あ ろ うと推定 した

が ，今回の 組織 レベ ル で の 観察 で は 予想 に 反 し，い ず

れ の 標本 で も厚壁 組織細胞 壁はモ イ レ反応強陽性 〔赤 ）

を示す が 道管要素壁な ど維管束系組織 の 細胞壁 は 陰件

〔黄 ） で あ っ た CFig．1−3 −−1−5），

　また，境界柔組織 で あ る 維管束鞘 は ．貯蔵後半 に 至

っ て シ ッ フ 試薬 反応 ，ウ ィ ス ナ
ー
試薬反応が 陽性化す

る と 同時 に モ イ レ 反応 も陽性 化 し，〔Fig．1−5），こ れ

ら組織 の リ グ ニ ン は厚壁組織細胞壁 リ グ ニ ン と共に，
グ ア イ ア シ ル ・シ リ ン ギ ル 型 で ある こ とを示 し，髄部

柔絹織紐胞壁 も同様な経過 をた ど っ た （TabLe 　f3〕，

　 な お ，3−L，7−L な ど の 標本で は 厚壁緇 胞 に 高 度木

化や 高度の 異形 化も見 られ た （Flg．1−2 −−1−4），他ノi，
皮層柔紐織 に 貯蔵中 に 生 成 した リ グ ニ ン は，す べ て モ

イ レ 反応陰性で あ っ た．さらに 維管束や髄の 細胞間 に，

貯蔵中生成 した コ ロ イ ド状 や顆粒状 の 物質もすべ て モ

イ レ 反応陰性 で ，こ れ ら の 物質 を リグニ ン と見な して

類別す れ ば，維管束 リグ ニ ン，皮層柔組織 リ グ ニ ン と

と もに グ ア イ ア シ ル 型 リ グ ニ ン に 属す る もの と推定 さ

れた．また，内皮や表皮細胞 の 細 胞壁 に は リ グ ニ ン の

分布は 認め ら れ な か っ た．

　 同
一

顛物体 内 で 異 な っ た タ イ ブ の リグニ ン が分布す

る 例 は 佐藤等
［3

が ナ ン キ ン マ メ の 莢実 の 殻が木化が進

ん で も茎 ，葉，根 な ど の 他 の 器官 と違 っ て モ イ レ反応

が 陰性 とい う事実か ら，器官別試料 をア ル カ リ性 ニ ト

ロ ベ ン ゼ ン に よる酸 化処理 後，生 成す る バ ニ リ ン 〔V ＞

と シ リ ン ガ ア ル デ ヒ ド 〔S） との 量 比 S／V をガ ス ク ロ

マ ト グ ラ フ 分析 で 求 め ，モ イ レ 反応 の 結果を裏付け る

知見を 得 て い る ．

　 ク ロ ス ・ビ バ ン 反応 も シ リ ン ギ ル 基 の 検出反応 で あ

るが，反応 の 理 論は モ イ レ 反応 と は 異 なり，シ リ ン ギ

ル 基 の 塩素化 で 生 じた 2．6一ジ ク ロ ロ ピ ロ ガ ロ ー
ル が

亜硫酸 ナ トリ ウ ム 処 理 で 赤 く発 色す る の で あ り，切片

に 対す る呈 色性 は モ イ レ反応 と 同
一

で ，切片の 傷み も

少な い が 呈色が 弱 く不安定 で あ っ た．

　正常な植物体内部 の 組織 レ ベ ル （器官別 で は な く）

の リ グニ ン の 種類別分布に 関 す る 知見 は 少 ない が，植

物 病理学分野 の 研究で Asad詑 が ベ ト病感染ダイ コ ン

の 健病両組織の 顕微分光特性 （UV 　spectra ） と，前述

の ア ル カ リ性 ニ トロ ベ ン ゼ ン 酸化法に よ る 分解物 か ら，

健全組織 に最初か ら沈着 して い た リ グ ニ ン は シ リ ン ギ

ル 骨格 をもち，病態組織 に 新 生 す る リ グ ニ ン は グ ア イ

ア シ ル 骨格をもつ こ と を推定 した．

　筆者等 の 観察結果 も収穫後 の 木化現象の 組織 化学的

性 状 の
一
端 を示 す もの で，正 常な成長 ， 成熟過程 で の

木化 と は 異 な っ た内容 も含ま れ て い る こ と は 明 らか で

あ る が ，前 述 の よ うに 組織 レ ベ ル で 2 種類 の リ グ J一ン

が 異 な っ た 分布 を示 して い る の は ，収穫後の 木化現象

に起囚す る の か，あ る い は種の 特性な の か 別途確認 を

要．す る 課題 で あ る，

　（3） 食味テ ス ト

　食味テ ス トの 紀果 を集計 表示 し た の が E9 ，2 で あ り

A お よ び B 級 とも評価 の 高 い 評点 3 の 部分 は 下部 か

ら ヒ部へ と 貯蔵期 間が進む に つ れ て 上 昇 し，A7 で は

下 か ら 10　cm ，　 B　7 で は 12crn まで 上昇し た．

　リ グニ ン 分析値 の 上 卜差が貯蔵の 進行に つ れ て 減少

4i｝ 37C｝1
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　　 Fig，2．　Resu工tS 〔｝f　the　taste　test　on 　stored 　asparagus 　spears

＋ 十 十，EOft 　 and 　goQd　in　taste；十 十 、　somewhat 　fibrous　but　good　in　taste；十，
血brous，　rairly　tough 　and 　poor 　hl　talstel− ，very 　fLbrous，tough　and 　not　edible ・

AO ，A3 ，A7 ，　BO，　B3，　and 　B7　are 　the 　same 　as 　tr」ose 　defineti　in　Table　l　 The 　tDp

of 　the　spear 　（2D −26　cn1）　means 　the　outside 　Df　the　asparagus 　spear 　belng

eva ユuated

する傾向 と考え併せ，ア ス パ ラ ガ ス 若茎 の 木化 は 下部

か ら上部 へ と 進行する こ とを示す もの と推 定された．

　こ の 研究の実験材料選定調達に ご協力 くだ さっ た 長

野県飯 山市 の 今井喜久江 さ ん に厚 く謝意 を表 し ます ．

　4．要　 約

　 ア ス パ ラ ガ ス に お け る 収穫後 の 木化現 象 に つ い て 調

べ た，市場規 格 A お よ び B 級 に 該当する収穫 1 日後

の ア ス パ ラ ガ ス 若 茎 を 15　一一　23℃ の 室温 で 貯蔵 し，0，

3，7 日後の 試料に つ い て リ グ ニ ン 含 量：の 分析，組 織

化学的呈色反応，お よ び食味 テ ス トを実施 した．

　貯蔵 7 日後試料 の リグ ニ ン含 量 は 貯蔵 に よ る試料重

量減耗を考慮して も対照群試料の 2 倍以上 に 達 し， ま

た A お よ び B 級試料問の リ グ ニ ン 含量 は全 試験 区 間

を通 じ B 級 の ほ うが高か っ た ，

　 4 種の 組織化学的呈色反応 の 観察結 果 か ら，厚壁組

織，維管束鞘，お よ び髄部柔組織 の 細胞壁 リグ ニ ン の

種類 は グ ア イ ア シ ル ・シ リ ン ギ ル型，維管束系組織な

ど，その 他 の 組織 の そ れ はすべ て グ ア イ ア シ ル 型 と推

定 さ れ た．また，道管と厚壁 組織細胞壁 へ の リ グ ニ ン

沈着は貯蔵開始時か ら，そ の 他 の 組織 細胞壁 へ の 沈着

は 貯 蔵期 間後半に な っ て 検出 さ れ た，また，細 匏 問 に

貯蔵 後半 に 生成 した コ ロ イ ド状 また は，顆粒状 の リ グ

ニ ン 様物 質は す べ て グ ア イ ア シ ル 型 で あ っ た．

　 ア ス パ ラ ガ ス 若茎の 貯蔵に よ る木化が，若茎
．
ド部 か

ら 上 へ と進行する こ と は，リ グ ニ ンの 分析値 と食味テ

ス トの 結果か ら明 らか で あ っ た，
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