
緒　　言

　丹波黒は大粒，食味の良さ，煮豆の軟らかさ３）から煮

豆用ダイズの最高級品として位置づけられており，兵庫

県を代表する特産物のひとつとしてその生産が振興され

ている．

　２００７年産の丹波黒子実において種皮の側面に網目状に

小さな亀裂が多く生じる障害（裂皮）が西日本の各地で

多発した．裂皮程度の大きい粒は外観品質が悪いという

だけでなく，煮豆加工において製品の品質劣化や加工作

業の支障を引き起こす原因ともなる６）．

２００７年産丹波黒子実にみられた裂皮粒の品質特性
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要　　約

　２００７年産丹波黒子実において多く発生した裂皮粒について，その外観品質，成分特性，煮豆への加工

適性について調査した．

１　２００７年産丹波黒子実中に占める正常粒，裂皮粒の割合（重量比）は，２００６年産（正常粒８０．３％，裂

皮粒１１．４％）に比べて正常粒の割合（２４．１％）が低く，裂皮粒の割合（６１．６％）が高かった．２００７年

産丹波黒子実でみられた裂皮の種類は，そのほとんどが種皮に網目状の小さな亀裂が生じる不定形裂

皮であった．裂皮症状は子実側面の特定位置にあらわれた．

２　裂皮粒は正常粒に比べて百粒重，子実の長さ，長さ／幅比が大きかった．正常な乾燥子実の形状は

球状体に近いが，裂皮程度の大きい粒の形状は長い楕円体であった．

３　２００７年産丹波黒子実の裂皮粒は正常粒に比べて奇形した子葉の割合が高く，裂皮程度の大きい粒（裂

皮程度大・程度中）では子葉奇形率が８０％を超えた．

４　裂皮粒（裂皮程度中）の成分は正常粒と比べてタンパク質含量がやや高く，糖含量はやや低かった

が，食味には影響しない程度であった．煮豆加工において，食品添加物である硫酸第一鉄の添加によ

り裂皮部周辺の種皮の色抜けが防止できた．
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Summary

　Qualities, chemical compositions and the processing suitabilities for boiled beans were investigated into black 

soybean seeds with cracked seed coat（cracked seeds）harvested in ２００７. 

�　Black soybean seeds harvested in ２００７ showed lower normal seeds rate（２４.１％） and higher cracked seeds 

rate（６１.６％） than those in ２００６（８０.３％ of normal seeds rate and １１.４％ of cracked seeds rate）. Most of 

cracked seeds were composed of irregular type.

�　１００ seeds weight of cracked seeds was higher than that of normal seeds. Cracked seeds were ellipsoidal 

shape as compared to normal seeds with spherical shape. 

�　Deformed cotyledon rate（more than ８０％）of cracked seeds was much higher than that of normal seeds.

�　Cracked seeds showed slightly higher protein contents and slightly lower total sugar contents（sucrose and 

origosaccharide contents） than normal seeds. In boiled beans processing, addition of Iron（Ⅱ）sulfate prevented 

discoloring around the crack of seed coat.
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　丹波黒子実の裂皮性は「やや難」に分類されており，

平年では裂皮の発生はほとんどみられないが，２００７年以

前では１９９９年に裂皮の多発が確認されており，年次によ

り多発する年がある．ダイズ子実の裂皮についてはサチ

ユタカなど易裂皮性品種の報告９），１２）は多いが，丹波黒子

実の裂皮についての報告はこれまでみられない．また，

裂皮粒の加工面での品質や成分特性についても詳細な報

告はない．

　丹波黒子実の裂皮発生要因の解明とその対策として栽

培面での改善を中心とした研究が検討される中，その基

礎となるべき丹波黒子実裂皮粒の品質特性を明らかにす

るため，本報では２００７年産丹波黒子実にみられた裂皮粒

の外観品質，成分特性，煮豆加工適性について調査した．

材料及び方法

１　供試材料

　試料は兵庫県立農林水産技術総合センター北部農業技

術センター（兵庫県朝来市）において２００６年，２００７年に

栽培されたダイズ「丹波黒（系統：兵系黒３号）」子実

を用いた．２００６年産子実は冷蔵庫（約０℃）で約１年間

保存していた試料を用いた．

　２００７年産子実にみられた裂皮の種類は，そのほとんど

が種皮の側面に網目状に小さな裂皮が生じる不定形裂皮

であった．そこで裂皮程度の評価は，種皮の側面に網目

状の小さな裂皮が広範囲で多くみられるタイプ（裂皮程

度大），網目状の小さな裂皮が一部でみられるタイプ（裂

皮程度中），種皮の側面またはへそのあたりに１～２か

所程度小さな点形の裂皮がみられるタイプ（裂皮程度小）

および種皮の側面が茶色に色抜けしたタイプ（茶斑）の

４タイプに分類した（図１）．

２　測定・分析方法

�　裂皮粒の割合，子実の形状

　２００６年および２００７年産子実（無選別）に含まれる正常

粒，裂皮粒（裂皮程度大，程度中，程度小），茶斑粒，

その他規格外品（割れ，虫食い等）の割合を調査し，重

量比で表示した．調査は子実５００gについて２反復行った．

　２００６年産正常粒および２００７年産正常粒，裂皮粒（程度

大，程度中，程度小），茶斑粒について，百粒重と子実

の形状を調査した．百粒重は水分１０％換算値で示し，調

査は３反復行った．子実の大きさは長さ，幅，厚さ，重

量について調査し，長さ／幅比を求めた．裂皮（茶斑）

症状の中心位置は，珠孔からへそに対して垂直な方向の

距離（a），珠孔からへそに対して平行な方向の距離（b）

で表示した．裂皮（茶斑）症状位置の調査方法を図２に

示す．調査は各１０粒について２反復行った．

�　浸漬後の子実の形状，色調，子葉奇形率

　子実は重量に対して５倍量の水を添加して２５℃１６時

間浸漬させた後，子実の形状（長さ，幅，厚さ，重量，

長さ／幅比），色調を調査した．子実の形状の調査は各

１０粒について２反復行った．浸漬後の種皮色は分光式色

差計（日本電色工業製 SE２０００型）を用いて測定した．裂

皮（茶斑）症状がみられた位置の種皮色についてCIELab

表色系による L値（明度），a値（+赤色度～- 緑色度），

b値（+黄色度～- 青色度）について測定し，彩度として

√ a２＋ b２値を算出した．彩度は値が大きいほど鮮やかな

色調を示す．測定は５反復行った．

　浸漬後の重量増加比は，浸漬前後の子実重量を測定し，

原重量に対する増加割合で表示した．溶出固形物量は前

２０

図２　裂皮（茶斑）症状位置の調査方法
距離 a：珠孔から症状位置（中心）までへそに対して垂直な方向の距離
距離 b：珠孔から症状位置（中心）までへそに対して平行な方向の距離

図３　２００７年産丹波黒子実裂皮粒の子葉の奇形程度（浸漬後）
子葉奇形程度別に左から，奇形程度大，程度中，程度小

図１　２００７年産丹波黒子実の裂皮粒
裂皮タイプ別に左列から，裂皮程度大，裂皮程度中，裂皮程度小，茶斑



記の浸漬液を蒸発乾固後，１０５℃ で恒量値を求め，原料

子実乾物当たりの溶出率に換算した．重量増加比，溶出

固形物量の測定は２反復行った．

　種皮の厚さは前記の浸漬後に種皮をはぎとり，子実の

側面部（裂皮症状部位）の種皮厚をマイクロメーター

（ミツトヨ製MDC-２５M型，測定部直径６．３５mm）を用

いて調査した．調査は各１０粒について２反復行った．種

皮率は前記の浸漬後に種皮をはぎとり室内で風乾後にそ

の重量を測定して，子実重量に占める種皮の割合として

求めた．種皮率の測定は２反復行った．

　子葉奇形率は，前記の浸漬後に種皮をはぎとり調査し

た．子葉の奇形程度の評価は，対となる子葉の大きさが

大きく異なり形が非常にいびつな状態（奇形程度大），

対となる子葉の大きさは同等であるが形がいびつな状態

（奇形程度中），子葉の一部がくびれている状態（奇形

程度小）の３タイプに分類し（図３），奇形した子葉の

割合を粒数比で表示した．調査は各１０～１５粒について２

反復行った．

�　成分特性

　２００７年産子実の正常粒と裂皮粒（裂皮程度中）につい

て，種皮を含めて粉砕後，以下の方法により各成分を定

量した．測定は２反復行った．タンパク質はマクロケル

ダール法により全窒素を定量し，これに窒素-タンパク

質換算係数５．７１を乗じてタンパク質含量とした．灰分は

６００℃４時間乾燥法により定量した．

　糖，遊離アミノ酸，総ポリフェノールは以下の方法に

より定量した．粉砕試料を８０％エタノールで抽出し，残

渣を２回抽出して得られた抽出液をサンプル液とした．

糖（スクロース，ラフィノース，スタキオース）の分析

はサンプル液をメンブレンフィルター（０．４５μm）でろ

過した後，分離カラム（島津製 Shim-Pack　CLC-NH２　６×

１５０mm）を用い，アセトニトリル：水（６０：４０）を移動

相として，高速液体クロマトグラフ（島津製 LC-９A型）

で分離し，示差屈折計（島津製RID-６A型）で定量した．

遊離アミノ酸はサンプル液をニンヒドリンと反応させた

後，分光光度計（Beckman Coulter 製 DU７２０型）を用い

て５７０nmの吸光値を測定し，グルタミン酸換算値として

示した．総ポリフェノールはサンプル液を Folin-

Ciocalteu 試薬で反応させた後，分光光度計を用いて

６６０nmの吸光値を測定し，カテキン換算値として示した．

�　煮豆加工適性

　煮豆加工は家庭で行われる調理方法に準じた．丹波黒

子実６０gに熱湯２リットル，調味料（砂糖５０g，しょうゆ

１０g，塩１．５g）および食品添加物である硫酸第一鉄（０．０１g）

を加えて１６時間浸漬させた．浸漬後に鍋に全材料を入れ

て中火～弱火で３時間加熱させ，煮汁中で１時間冷まし

たあとのサンプルについて調査した．子実は正常粒（無

添加区のみ）および裂皮粒（裂皮程度中）を用い，煮豆

加工条件は無添加区，調味液区，硫酸第一鉄区，調味液

＋硫酸第一鉄区とした．煮豆の種皮色は分光式色差計を

用いて測定した．測定は５反復行った．

結　　果

　各年産丹波黒子実中に占める正常粒および裂皮粒の割

合（重量比）を表１に示す．２００７年産の割合は，正常粒

が２４．１％，裂皮粒が６１．６％，茶斑粒が５．７％，その他（割

れ，虫食い等）が８．６％で，裂皮粒の占める割合が高かっ

た．裂皮粒の中では外観的な被害程度が目立つ裂皮程度

大および中の粒（それぞれ１９．２％，３４．１％）の割合が高

かった．比較として調査した２００６年産では，正常粒

（８０．３％）の割合が高く，裂皮粒の割合（１１．４％，その

内裂皮程度中７．５％，程度小３．９％）が低く，その他（割

れ，虫食い等）の割合は２００７年産とほぼ同等であった．

　正常粒および裂皮粒の百粒重，子実の形状（大きさ，

長さ／幅比），裂皮症状位置について表２に示す．百粒

重は，２００７年産正常粒（７５．３g）を１００とした場合，程度

大および中の裂皮粒（それぞれ８３．１g，８２．６g）は１１０，程

度小の裂皮粒（８０．０g）は１０６で，正常粒に比べて裂皮粒

の百粒重は大きかった．子実の大きさについて，幅と厚

さは正常粒と裂皮粒で差はみられないが，正常粒に比べ

て程度大の裂皮粒の子実の長さは大きかった．長さ／幅

比は，正常粒（１．０６）に比べて裂皮粒（１．１０～１．２１）の

値が高く，正常な子実の形状が球状体に近いのに比べて

程度大の裂皮粒の形状は長い楕円体であった．裂皮（茶

斑）症状の位置は，点形裂皮の多かった裂皮粒（程度小）

を除き，程度大および中の裂皮粒と茶斑粒では特定位置

（珠孔から症状位置中心までの距離（a）５．１～５．３mmの

範囲，（b）０．４～１．３mmの範囲）に症状があらわれた．
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表１　丹波黒子実中に占める正常粒および裂皮粒の割合（重量比％）

その他茶斑粒裂皮粒（％）正常粒
（％）（％）程度小程度中程度大程度（大＋中）全体（％）
８．６５．７８．３３４．１１９．２５３．３６１．６２４．１２００７年産
８．３０３．９　７．５０　７．５１１．４８０．３２００６年産比較）

裂皮程度の分類は図１のとおり．その他は裂皮や茶斑を除いた規格外品（割れ，虫食い等）．
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　正常粒および裂皮粒の種皮率，種皮の厚さ，子葉奇形

率（粒数比）を表３に示す．種皮率は６．０～６．４％の範囲

にあり，正常粒と裂皮粒で差はみられなかった．子実の

側面部（裂皮症状部位）における種皮の厚さ（測定部直

径６．３５mm）は正常粒に比べて裂皮粒がやや厚い傾向が

みられた．２００７年産裂皮粒において子葉奇形率が非常に

高く，程度大の裂皮粒の子葉奇形率が８３．３％（奇形程度

大・程度中の合計割合５０．０％），程度中の裂皮粒の子葉

奇形率が８０．０％（奇形程度大・程度中の合計割合４０．０％）

であった．２００７年産正常粒の子葉奇形率は４１．７％で，程

度小の裂皮粒と茶斑粒の子葉奇形率は２００７年産正常粒と

ほぼ同等であった．比較として調査した２００６年産正常粒

２２

表３　正常粒および裂皮粒の種皮率，種皮の厚さ，子葉奇形率（粒数比％）

子葉奇形率（粒数比％）種皮の厚さ種皮率

奇形程度小奇形程度中奇形程度大奇形程度
（大＋中）全体 （μm）（％）

２５．０１６．７０１６．７４１．７１７８　a６．０
２００７年産（以下同じ）
　正常粒

３３．３３３．３１６．７５０．０８３．３２２１　b６．０　裂皮粒（程度大）
４０．０２３．３１６．７４０．０８０．０２０２ab６．２　裂皮粒（程度中）
１５．０１１．７　５．０１６．７３１．７２２３　b６．４　裂皮粒（程度小）
３８．３　３．３　６．７１０．０４８．３２１２ab６．３　茶斑粒

１３．３０００１３．３１８１　a６．０
２００６年産
　正常粒
種皮率（％）：種皮重量÷子実重量×１００
子葉の奇形程度の分類は図３のとおり．
同一列の異なるアルファベット間には Tukey 法の多重検定において５％水準で有意差あり．

表４　正常粒および裂皮粒の浸漬後の子実の形状（大きさ，長さ /幅比），重量増加比，溶出固形物量

溶出固形物量重量増加比長さ/ 幅重量厚さ幅長さ
（g・１００g-1）（倍）比（g）（mm）（mm）（mm）

０．４０２．２５１．６７　a１．９３　a１２．１ab１３．１　a２１．７　a
２００７年産（以下同じ）
　正常粒

１．２３２．３０１．７２　a２．１０ab１２．３ab１３．２　a２２．６　a　裂皮粒（程度大）
０．６４２．３０１．６３　a２．０４ab１２．２ab１３．６　a２２．１　a　裂皮粒（程度中）
０．６６２．３４１．７３　a２．１７　b１２．４ab１３．３　a２３．０　a　裂皮粒（程度小）
０．５８２．２５１．７１　a２．０１ab１２．０　a１３．２　a２２．５　a　茶斑粒

１．０９２．２３１．７１　a２．０７ab１２．６　b１３．１　a２２．４　a
２００６年産
　正常粒
浸漬条件：子実重量に対して５倍量の水を添加して２５℃１６時間浸漬．
同一列の異なるアルファベット間には Tukey 法の多重検定において５％水準で有意差あり．

表５　正常粒および裂皮粒の浸漬後の種皮色

浸漬後の種皮色
彩度b値a 値L値

　１．９　a　１．２　a１．３ab２１．５　a
２００７年産（以下同じ）
　正常粒

１１．３　c１０．８　c３．０　c３２．０　c　裂皮粒（程度大）
１０．４bc　９．７bc３．３　c２７．２　b　裂皮粒（程度中）
　８．４　b　８．０　b２．４bc２７．７bc　裂皮粒（程度小）
１０．７　c１０．２　c３．０bc３０．２bc　茶斑粒

　０．４　a０．０　a０．２　a１９．７　a
２００６年産
　正常粒
裂皮（茶斑）症状がみられた位置の種皮色を調査．
色調：L値（明度），a値（＋赤～－緑），b値（＋黄～－青），
彩度（√ a２＋ b２：値が高いほど鮮やかな色調）
同一列の異なるアルファベット間には Tukey 法の多重検定に
おいて５％水準で有意差あり

表２　正常粒および裂皮粒の百粒重，子実の形状（大きさ，長さ /幅比），裂皮症状位置

裂皮症状位置長さ/ 幅重量厚さ幅長さ百粒重
b（mm）a（mm）比（g）（mm）（mm）（mm）g（比率％）

－－１．０６　a０．８４　a１０．１　a１１．１　a１１．７　a７５．３（１００）ab
２００７年産（以下同じ）
　正常粒

０．４　a５．３　b１．２１　b０．８９　a１０．２　a１１．１　a１３．０　b８３．１（１１０）　d　裂皮粒（程度大）
１．３　a５．３　b１．１０ab０．８７　a１０．２　a１０．８　a１２．３ab８２．６（１１０）　d　裂皮粒（程度中）
２．０　a３．７　a１．１２ab０．９０　a１０．３　a１１．１　a１２．５ab８０．０（１０６）cd　裂皮粒（程度小）
０．５　a５．１ab１．１１ab０．８７　a１０．０　a１１．２　a１２．３ab７８．４（１０４）bc　茶斑粒

－－１．０７　a０．９０　a１０．５　a１１．２　a１２．０ab７３．０（　９７）　a
２００６年産
　正常粒
百粒重（比率）：２００７年産正常粒の百粒重を１００とした時の割合（％）
長さ / 幅比：子実の長さ÷子実の幅
裂皮（茶斑）症状位置：症状中心位置調査方法は図２のとおり，珠孔からa（へそに対して垂直な方向），b（へそに対して平行な方向）の距離．
同一列の異なるアルファベット間には Tukey 法の多重検定において５％水準で有意差あり．



の子葉奇形率は１３．３％と低く，その内子葉の一部がくび

れた程度の奇形（程度小）のみであった．

　正常粒および裂皮粒の浸漬後の子実の形状，重量増加

比，溶出固形物量を表４に示す．浸漬後の子実の形状は

浸漬前の子実形状と異なり正常粒と裂皮粒で子実の長さ

や長さ／幅比に差はみられなかった．浸漬重量増加比は

正常粒と茶斑粒（２．２５倍）に比べて裂皮粒（２．３０～２．３４

倍）の値がやや高かった．程度大の裂皮粒では２００７年産

正常粒に比べて溶出固形物量が高かった．程度中および

小の裂皮粒と茶斑粒では２００７年産正常粒と比べて溶出固

形物量がやや高い傾向がみられた．２００６年産正常粒につ

いては乾燥した保存状態（調査時子実水分９．７％）であっ

たため，急激な吸水により種皮が割れ，そのため溶出固

形物量が２００７年産正常粒に比べて高くなった．

　正常粒および裂皮粒の浸漬後の種皮色（裂皮（茶斑）

症状部位）を表５に示す．裂皮粒と茶斑粒の種皮の色調

は正常粒に比べて L値，a値，b値，彩度が高く，裂皮

（茶斑）症状部位の種皮色は薄茶色であった．

　正常粒および裂皮粒の成分特性を表６に示す．正常粒

と比較した裂皮粒の成分は，タンパク質含量がやや高く，

糖含量はやや低い傾向がみられるが，灰分，遊離アミノ

酸，総ポリフェノール含量は同等で，食味に影響するほ

どの差はみられなかった．

　正常粒および裂皮粒（程度中）の煮豆加工時の色調，

外観について表７に示す．無添加で煮た区の種皮色は正

常粒では黒色であるが，裂皮粒では裂皮症状部位が薄茶

色であった．裂皮粒を調味料（砂糖，しょうゆ，塩）を

添加して煮た区の種皮色は裂皮症状部位が薄茶色で裂皮

粒・無添加区とほぼ同等であった．硫酸第一鉄を添加し

て煮た区では裂皮症状部位の種皮色は黒色で正常粒（無

添加区）とほぼ同等であった．程度中の裂皮粒で加工し

た煮豆は裂皮した箇所は確認できるが，煮豆加工前（乾

燥子実）ほど外観的な裂皮症状は目立たなかった．　

考　　察

　ダイズ子実の裂皮はへそ付近から放射状に種皮が裂け

たり，種皮一面が網目状に裂けた状態のことをさし９），

裂皮の形状により点形裂皮，線形裂皮，不定形裂皮に分

類される１４）．２００７年産丹波黒子実でみられた裂皮の種類

は，そのほとんどが種皮の側面に網目状に小さな亀裂が

多く生じた不定形裂皮であった．裂皮症状はみられない

が種皮の側面が薄茶色に色抜けした粒（茶斑粒）も多く

みられた．裂皮および茶斑の症状は子実側面の特定位置

（表２）にあらわれることが多く，裂皮と茶斑の症状が

同じ位置に一緒にあらわれる粒が多かった．

　栽培期間中における裂皮の発生要因については子実の

大粒化１１），子葉と種皮の大きさ（生育）のアンバランス１０），

種皮の形態や物理的強度５），１４）などがあげられている．

２００７年産丹波黒子実において裂皮粒は正常粒に比べて百

粒重が大きく，裂皮程度の大きい粒ほど大粒であり，こ

れまでの報告１１）と一致した．一方で，種皮率は正常粒と

裂皮粒で差はみられず，種皮の厚さ（子実側面の裂皮症

状部位）は裂皮粒で厚い傾向がみられたことから，今回

調査した丹波黒子実において種皮率，種皮の厚さと裂皮

廣田智子・澤田富雄・永井耕介：２００７年産丹波黒子実にみられた裂皮粒の品質特性 ２３

表６　正常粒および裂皮粒の成分特性

総ポリフェノール遊離アミノ酸糖（g・１００g-1）灰分タンパク質水分
（mg・１００g-1）（mg・１００g-1）スタキオースラフィノーススクロース（％）（％）（％）

２０７３６２３．９００．７７８．２５５．４３７．５１０．８　正常粒
２０１３５６３．８１０．７５７．６９５．６３８．３１０．４　裂皮粒

２００７年北部農業技術センター産の丹波黒子実の正常粒および裂皮粒（程度中）について分析．
水分以外の成分は乾物重換算値

表７　正常粒および裂皮粒の煮豆加工時の色調，外観

煮豆外観
煮豆の種皮色

加工条件
彩度b値a 値L値

全体的に濃茶色３．０　a１．８　a２．４　a１７．７ab無添加　正常粒
裂皮周辺は色抜け（薄茶色）６．３　b４．１　b４．７　b２１．３bc無添加　裂皮粒
裂皮周辺は色抜け（薄茶色）６．３　b４．１　b４．７　b２３．８　c調味液　裂皮粒
裂皮周辺は黒色に着色．裂皮は確認で
きるが乾燥子実よりも目立たない

３．２　a２．３ab２．２　a１５．９　a硫酸第一鉄　裂皮粒

裂皮周辺は黒色に着色．裂皮は確認で
きるが乾燥子実よりも目立たない

１．５　a０．７　a１．３　a１９．０ab調味液
＋硫酸第一鉄　裂皮粒

２００７年北部農業技術センター産の丹波黒子実の正常粒および裂皮粒（程度中）について調査．
煮豆加工：子実に熱湯，調味料（砂糖，しょうゆ，塩），硫酸第一鉄を加えて１６時間浸漬．鍋に全材料を入れて中火～弱火で３時間加
熱し，煮汁中で１時間冷ましたあとのサンプルについて調査．
色調：L値（明度），a値（＋赤～－緑），b値（＋黄～－青），彩度（√ a２＋ b２：値が高いほど鮮やかな色調）
同一列の異なるアルファベット間には Tukey 法の多重検定において５％水準で有意差あり
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発生との関係は明らかとならなかった．

　２００７年産丹波黒子実の裂皮粒において対となる子葉の

大きさが大きく異なり形が非常にいびつな粒（奇形程度

大）や対となる子葉の大きさは同等であるが形がいびつ

な粒（奇形程度中）の割合が８０％を超え，裂皮程度の大

きい粒ほど子葉の奇形率や奇形程度が大きいことが今回

行った調査により明らかになった．また２００７年産正常粒

の子葉奇形率は２００６年産正常粒に比べて高く，子葉の奇

形した粒は乾燥子実の状態で裂皮や茶斑症状がみられな

い場合でも浸漬・煮熟後に種皮の茶斑症状があらわれる

粒が多かった．このことは２００７年産丹波黒子実において

乾燥子実の状態で種皮の裂皮や茶斑症状が肉眼で確認で

きない場合でも子葉の奇形による潜在的な種皮の異常が

生じていたと想定される．

　正常な子実の形状は高水分のエダマメ時期では長い楕

円体であるが，乾燥収縮が進むにつれて子葉の長さ方向

への収縮率が大きくなり球状体に近い形状に変化する１３）．

しかし２００７年産丹波黒子実において裂皮程度の大きい粒

の形状は長い楕円体であった．このことは裂皮粒（程度

大）が乾燥収縮する過程において子葉の長さ方向への収

縮がスムーズに行われなかったことを示し，その要因と

して子葉の奇形が考えられる．一方，程度中の裂皮粒は

子実の形状が球状体に近いものが多かったが，子葉表面

において奇形による凹凸が多く観察された．

　裂皮は子実の縦の長さが最大になり乾燥収縮が始まる

時期に発生し，成熟期に向かって乾燥収縮が進むにつれ

亀裂が大きくなり裂皮粒の割合が高くなる１）．子実は乾

燥収縮する過程で粒表面（種皮）近くから水分が低くな

り収縮しようとするが，粒中心部の乾燥は遅れることか

ら収縮できず，種皮に引張応力が発生する．この種皮に

対する引張応力が破壊限界を超えた場合に裂皮が発生す

るとされている１），４）．２００７年産丹波黒子実において最

初に裂皮が認められたのは１０月下旬で，この時期は子実

の生長がほぼ最大になり乾燥収縮が始まる時期にあた

る２）．裂皮粒では大粒かつ長い楕円体であったり，子葉

表面が凹凸であったため，種皮にかかる引張応力が正常

粒よりも大きくかかり裂皮が発生したと考えられる．以

上のように２００７年産丹波黒子実の裂皮発生は子実の大粒

化並びに子実形状の変形（子葉奇形）の発生に関連する

と考えられることから，子葉奇形が発生する環境要因に

ついて今後検討する必要がある．

　丹波黒は様々な加工用途に利用されているが，中でも

煮豆としての利用価値が最も高い３）．２００７年産丹波黒子

実の内，裂皮程度の大きい粒は子実形状がいびつであっ

たり裂皮周辺の種皮色が色抜け（茶斑）するなど外観品

質が低いだけでなく，浸漬時の溶出固形物量が高く煮豆

としての加工適性が低い．しかし成分特性は正常粒と裂

皮粒でほぼ同等なことから，裂皮程度の大きい粒はきな

こや味噌など粒形にこだわらない加工用途が考えられる．

一方で１～２か所程度小さな点形の裂皮がみられる裂皮

程度の小さい粒や茶斑粒は，浸漬・煮熟後に裂皮（茶斑）

周辺の種皮色が色抜けして外観品質が低下する以外は成

分特性やその他の煮豆加工適性は正常粒と同等であった．

黒ダイズの煮豆をつくるときに鉄くぎなどを入れると黒

色が鮮やかになるといわれるが，これは黒ダイズ種皮に

含まれるアントシアニンが鉄イオンと錯体をつくり，安

定な黒紫色となる性質を利用している７），８）．今回の調

査において煮豆加工条件として食品添加物である硫酸第

一鉄を添加（０．０２％程度）することで裂皮粒の種皮は黒

色で色抜けを防止できた．このことから裂皮程度の小さ

い粒や茶斑粒は，煮豆加工の際に硫酸第一鉄の添加や家

庭用では鉄くぎや鉄鍋を使用することで煮豆として利用

できることが明らかとなった．

　今回の調査結果から丹波黒子実における裂皮発生と子

葉奇形との関係が示唆された．今後，子葉奇形の発生時

期およびその機構を明らかにすることで裂皮発生の低減

に向けた栽培法の改善が期待できる．また丹波黒の産地

や加工業者に対しては裂皮粒の煮豆加工条件についての

情報提供を行っていく．
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種皮の発育および細胞壁成分と裂皮発生との関係：日

本作物学会紀事　５２（別１），６９-７０

�　鳥生久嘉・伊藤悌右・森康明・江戸義治（１９７６）：

大豆種皮の亀裂に関する研究１：日本作物学会紀事　４５

（別２），４３-４４

�　内川修・福島裕助・佐藤大和・田中浩平・松江勇次 

（２００６）：ダイズ「サチユタカ」における裂皮粒の発生

と播種時期，栽植密度との関係：日本作物学会紀事　

７５（１），２３-２７

�　上中登紀子・福田満・豊沢功（２０００）：大豆の吸水

時における子葉細胞の形状変化：日食科工誌　４７（８），

６２６-６３１

�　安江多輔・木野村直行（１９８４）：ダイズ種子の裂皮

発生機構とその防止に関する研究（第１報）：日本作物

学会紀事　５３（１），８７-９３

廣田智子・澤田富雄・永井耕介：２００７年産丹波黒子実にみられた裂皮粒の品質特性 ２５
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