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研究成果の概要（和文）： 本研究では、新しいゲルろ過システムによって未分解の米澱粉を3つのピークに分離
し、各ピークの構造と分子量を推定した。アミロペクチンはほぼ同じ構造からなるクラスターの連結数が異なる
ことで分子量が異なることが明らかになった。また、精米にせん断力を加えて粉砕すると、糊化と同時にアミロ
ペクチンが低分子量化することが明らかになった。澱粉生合成関連酵素が欠損し、農業形質を高めるために品種
と戻し交配した系統の澱粉構造および物性等を解析し、それらをカタログ化した。

研究成果の概要（英文）：In this study, a new gel filtration chromatography system was used to 
separate undegraded rice starch into three peaks, and the structure and molecular weight of each 
peak were estimated. It was found that the molecular weight of amylopectin differs due to the 
different number of clusters consisting of nearly the same structure. It was also revealed that when
 rice grains were treated with shearing and heat milling machine, the molecular weight of 
amylopectin reduced at the same time as gelatinizing. Starch structure and physical properties,
etc., of rice lines deficient in starch biosynthesis-related enzymes were analyzed and these results
 were catalogued.

研究分野： 植物生理遺伝学

キーワード： 澱粉　米　アミロペクチン　アミロース　変異体　澱粉構造　澱粉物性

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
澱粉の主成分であるアミロペクチンは、グルコースのみからなる巨大分子で、これまで高次構造は明らかになっ
ていなかった。本研究で開発した手法で、クラスターの連結数で分子量が異なるピークが検出されることがわか
り、分子量を推定することができた。また、高分子量のアミロペクチンはせん断力によって低分子量化すること
が明らかになった。さらに、変異体系統の澱粉構造と物性測定結果をカタログ化することで、食品、工業品とし
て利用する際にヒントを与え、これまでにない新商品の開発につながる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

澱粉は、構成成分がグルコースのみから成る超高分子で、結合様式もα-1,4 およびα-1,6 の
2 種類のグルコシド結合のみで連結された、基本構造は単純な物質である。しかし、その生合成
メカニズムおよび構造と物性の関係は、いまだ不明な点が多い。澱粉は、主としてα1,4 結合の
直鎖分子のみからなるアミロースと、直鎖がα1,6 結合によって、分岐状に連結したアミロペク
チンから成る。アミロペクチンは、隣り合った鎖が二重らせんを形成し、多数の房状構造（クラ
スター）が連結した生体高分子の中では DNA に次ぐ巨大分子（分子量は、109~10 以上）である。
澱粉には、加水して加熱すると糊化する特徴がある。澱粉の糊化は生澱粉のアミロペクチンのら
せんが熱エネルギーによってほどけることで水分子を抱え込む現象であり、加熱による糊化澱
粉は、食べる際に生澱粉より消化が良い。しかし、糊化した澱粉を放置すると二重らせんが部分
的にランダムに「より」を戻し、澱粉は老化する。このように澱粉の「糊化」と「老化」による
物性変化は、澱粉質の食材を調理・加工する上で重要な過程となる。 
澱粉構造は、植物種、遺伝的背景、栽培環境（特に澱粉生合成中の気温）によって異なる。例

えば、もち米は、アミロースを合成する GBSSI 遺伝子が欠損しているが、その澱粉はアミロペク
チンが 100%となり、その粘りや物性は、通常、ごはんとして食するうるち米とは、全く異なる。
また、タイ米に代表されるインディカ米と日本人が好むジャポニカ米の炊飯米の物性は前者が
パサパサ、後者がモチモチと、テクスチャーが全く異なる。これは、2 種類の澱粉直鎖伸長酵素
（スターチシンターゼ,SS)がジャポニカ米ではインディカ米と比べて変異していることから、
アミロペクチンの鎖長が短くなり、また、アミロース含量が低下することによる。このように、
澱粉を多く含む食品を調理する際、そのテクスチャーや物性は、澱粉構造に大きく左右され、そ
れらは澱粉生合成に関連する酵素の遺伝子によって主として制御されていることが明確になっ
た 1）。 
このように、澱粉を多く含む食品研究においては長年、どのような構造の澱粉がどのような物

性を示す原因となっているか？さらに、構造、物性が異なる多様な澱粉を様々な用途にうまく適
応させて用いることができないか？というのが学術的な問いが置き去りにされてきた。これら
が体系的に整理されれば、澱粉構造の違いによって用途に高度にアジャストさせた利用が可能
となり、多様な澱粉を用いた、新しい食品の加工、利用の「スターチミクス」という新領域を新
たに確立することができる。 
 

２．研究の目的 

本研究の目的は、(i)遺伝的背景が異なる変異体米および(ii)物理的処理を与えた精米に含ま
れる澱粉構造を詳細に調べ、「遺伝子」、「澱粉構造」、「澱粉物性」および「利用特性」の一連の
流れをつなげ、最終的には、カタログ化することである。本研究を遂行することで基礎研究とし
て澱粉科学関連分野の学問的波及効果と当該技術開発の飛躍的進展への寄与が見込まれ、「スタ
ーチミクス」という新たな学問領域が確立できる。 

 

３．研究の方法 

①遺伝子背景が異なる材料の準備（藤田） 
胚乳で強い発現のある澱粉生合成関連遺伝子（10 遺伝子）の多重変異体を含む変異体やイン

ディカ由来遺伝子を変異体に導入した系統で澱粉構造や物性が野生型と異なる系統を既に約 30
種類確立している。本研究では、以下の②新手法のゲルろ過解析には、ジャポニカ米の野生型品
種である「日本晴」、③の物理的処理後の澱粉構造解析には同じくジャポニカ米の野生型品種「は
えぬき」を用いた。④の遺伝子背景が異なる米系統は、ジャポニカ米良食味品種「あきたこまち」
かジャポニカ米超多収米品種「秋田 63 号」を戻し交配した変異体系統（スターチシンターゼ(SS)
欠損変異体として、ss2a, ss3a, ss3a ss4b, 枝作り酵素(BE)IIb 欠損変異体として、be2b, ss1L 
be2b ss3a be2b, be1 be2b）を用いた。なお、野生型品種「日本晴」、「あきたこまち」、「秋田 63
号」は変異体と同様に栽培して種子を得た。一方、「はえぬき」は、市販のものを用いた。 
②未分解澱粉の新手法ゲル濾過法の確立（藤田・花城） 
これまでの澱粉構造解析法は、澱粉を何らかの酵素で加水分解することで低分子化したもの

の鎖長分布解析等に限定されていた。一方、巨大分子であるアミロペクチンは、未分解でゲル濾
過カラム(Sephacryl S-1000 等)に供した際、これまでの研究ではアミロペクチン分子が 1 本の
ピークとして検出されるため、その分子量分布は不明のままであり、そのことがこれまで澱粉構
造の全貌解明を拒んできた大きな理由の一つであった。最近、代表者のラボでは、新しいカラム
(Toyopearl HW75S x 2-65S-55S)を用いてアミロペクチンを 2～3 本のピークに分離することに
成功した。この新手法の開発で、これまで低分子化した澱粉の分析では限界があった未分解澱粉
の全体構造解析が可能となり、これまで不明であった澱粉構造と物性の関係が解決する可能性
が一気に高まった。このカラムで分離可能な 3 つのピークがどのような澱粉構造、分子量を含む
かを解明する。 
③物理的処理を与えた澱粉材料の調製とその澱粉構造・物性解析（西岡・藤田） 



せん断力を加えた米ゲルは加えないものと比べて粘度が劇的に低下し、様々な食品に混合し
やすかったが、これらの澱粉を枝切りして鎖長分布を調べても何ら違いは検出されなかった。
一方、新手法ゲル濾過法で解析すると、せん断を加えたものは、明らかにアミロペクチン分子
が低分子量化していた 2)。このことは、粘度などの澱粉物性が、澱粉の分子レベルの構造が原因
というよりはむしろ、アミロペクチンのクラスターの数等のマクロレベルの構造変化が原因で
あることを示している。山形大西岡グループが開発した加熱粉砕装置(SSHM 法)による米粉や米
澱粉を糊化した後、せん断力をかけたゲル等を用いて、さまざまな食味が向上した米粉食品の
開発が近年、盛んにおこなわれている。これら物理的処理を加えた澱粉材料の澱粉構造を既に
確立している分子構造解析法に加え新手法ゲル濾過法を用いて調べ、マクロレベルの構造を理
解し物性の違いと関連付けた。 
④遺伝子背景が異なる米の澱粉構造・物性解析（藤田） 
①で得た遺伝的背景が異なる完熟種子の澱粉分子構造と物性を調べ、遺伝子、澱粉構造、物性

を関連付けた。 
⑤澱粉構造および物性のカタログ化（藤田） 
③のデータから、酵素の欠損、澱粉構造解析データ、物性解析データをカタログ化した。 

 
４．研究成果 
①遺伝子背景が異なる材料の準備 
 各遺伝子の欠損は、それぞれ分子マーカーがあり、これらで欠損を確認した上で、栽培した。
分析に必要な種子は十分に取得できた。 
②未分解澱粉の新手法ゲル濾過法の確立および各ピークの分子量の推定 3) 
 「日本晴」の種子から胚乳澱粉を精製し、
未分解のままカラムに供試したところ、3
つのピークが得られた（図 1）。各ピークを
中和し、ヨウ素で染色したところ、Peak1～
Peak2 は茶色に、Peak3 は青色に染色され
たことから、前者はアミロペクチンを、後
者はアミロースを多く含むことが明らか
になった。このことは、各フラクションの
αグルカンを枝切り（α1，6 グルコシド結
合をイソアミラーゼで切断）して Toyopeal 
HW55S-50S x 3 カラムで分離した結果から
も明らかであった。従って、このカラムで
アミロペクチンは高分子量と低分子量の
ものに分離できることが明らかになった。 
 次に、各フラクションのαグルカンを枝
切りし、キャピラリー電気泳動装置を用い
て鎖長分布解析を行ったところ、いずれの
フラクションも類似した鎖長分布を示し
たが、フラクション#1 の鎖長分布と比べて#5, 6 は、グルコース重合度(DP)20 以上の長鎖の割
合が少なかった。以上の結果から、分子量の大きいアミロペクチンが溶出される Peak1 には、
Peak2 やアミロースとともに溶出されるより分子量が小さいアミロペクチンが溶出される Peak3
と比べて、クラスター単位の構造は同じであるが、クラスターがより多数結合したものが溶出さ
れることが強く示唆された。 

 次に、各ピークに検出されるアミロペクチンの分子量を推定するため、重合度の異なる直鎖状

のプルランの分子量マーカー(PUL, 5.8 x 103～1.66 x 106)とトウモロコシ澱粉からバクテリア

の BE を処理して得られたクラスターデキストリン(CD)4)を Toyopearl HW75S x 2-65S-55S に供

試した。PUL は直鎖状、CD は分岐分子であるため、それぞれの溶出される際の挙動が異なるた

め、補正のため、特定の係数をかけることで各ピークの分子量を求めた。その結果、Peak1, Peak2, 

Peak3 に溶出されるアミロペクチンの分子量はそれぞれ 6.0 x 108, 3.4 x 107, 8.4 x 105とな

り、クラスター数に換算すると、それぞれ 19480, 1120, 27 であった。また、最も大きい分子量

が溶出される Peak1 のアミロペクチンが最も不安定であり、カラムに供試する前に乳鉢等でせ

ん断力を与えたり、長時間 37℃で糊化することで低分子量化することも明らかになった。 

③物理的処理を与えた米粉の澱粉構造・物性解析 4) 

 水を与えずに連続的に結晶性が異なる米粉が製造できる SHMM(shearing and heat milling 

machine)で処理温度を 10℃から 150℃まで変化させたときの米粉の澱粉構造および物性を調べ

た（図 2）。比較対照として、澱粉損傷が少ない方法で粉砕した気流粉砕米粉を用いた。米澱粉

は、広角 X 線回折法で結晶度を調べると、典型的な A 型結晶を示す。気流粉砕米粉は結晶性が高

かったのに対し、10℃で SHMM 処理した米粉の結晶性は低下しており、30℃で SHMM 処理した米粉

ではさらに低下していた（図 2）。100℃以上で処理した米粉からはほとんど結晶性が見られなか

った。各米粉の吸熱反応を熱分析装置で調べたところ、結晶性と比例し、高温で処理した米粉ほ



ど、糊化熱量は低かった。以上のことか

ら、SHMM 処理した米粉は精米に含まれる

13.8%の水分で糊化されたため、結晶性と

糊化熱量が低くなったと考えられた。次

に、②で確立した Toyopearl HW75S x 2-

65S-55S カラムを用いたゲルろ過法で澱

粉構造を調べたところ（図 2）、気流粉砕

米粉と 10℃で SHMM 処理した米粉の澱粉

は、分子量の大きいアミロペクチンが検

出される Peak1 の割合が高かったが、処

理温度が高くなるにしたがって Peak1 の

割合は低くなり、代わりに Peak2 および

Peak3 の割合が高くなった（図 2）。 

 次に、各処理米粉を枝切りし、Toyopeal 

HW55S-50S x 3 カラムで分離したところ、

いずれの処理区の米粉の澱粉も同様のパ

ターンを示したことから、SHMM 処理でア

ミロースは分解されないことが明らかに

なった。また、枝切りした澱粉の鎖長分布

を調べたところ、いずれの米粉も類似したパターンを示したが、処理温度が高い米もでは、DP20

以上の長鎖が減少していた（図 2）。以上のことから、SHMM 処理した米粉は、処理温度が高いほ

ど、より糊化しやすく、結晶性と糊化熱量が低下し、同時にアミロペクチンのクラスターを連結

する鎖が切断されることで低分子量化が生じることが明らかになった。 

④遺伝子背景が異なる米の澱粉構造・物性解析 

 本研究で用いた変異体系統は、大きく、(1)アミロペクチンの直鎖を伸長する SS アイソザイム

が欠損した系統と(2)アミロペクチンの分岐を形成する BEIIb が欠損および他の澱粉生合成関連

酵素が二重に欠損した系統（合計 9 系統）に分類できる。これらは良食味品種「あきたこまち」

や超多収米品種「秋田 63 号」と戻し交配することで農業形質を向上させた、比較的実用化に近

い系統であり、それぞれの戻し交配親と比較することで、各遺伝子の欠損の影響を調べた。各系

統の種子から精製した澱粉を用いて澱粉構造（未分解澱粉のゲルろ過解析、枝切り澱粉のゲルろ

過解析、鎖長分布解析）、澱粉物性解析（熱糊化特性、熱糊化粘度特性、澱粉粒の形態観察）を

行った結果を表１にまとめた。 

（1） SS アイソザイムの欠損系統：アミロペクチンのクラスター内の枝を伸長する SSIIa は

欠損すると DP12 以下の短鎖が増加するため、糊化温度が低下した。アミロース含量はやや増加

した。一方、アミロペクチンの分子量は野生型と比べて低下しないことが、明らかになった。ア

ミロペクチンのクラスターを連結する長鎖を伸長する SSIIIa が欠損すると、アミロース含量が

増加するが、アミロペクチンの短鎖が相対的に増加するので、糊化温度はやや低くなった。また、

熱糊化粘度が低下し、アミロペクチンの分子量は低下した。SSIIIa に加えて SSIVb が欠損する



とさらにアミロペクチンの分子量が低下し、アミロペクチンの長鎖の割合が低下し、アミロース

含量が増加した。澱粉粒は、球形に変化した 6)。 

（2） BEIIb アイソザイムの欠損系統：いずれの系統も、アミロペクチンの短鎖が激減し、相

対的にアミロペクチンの長鎖が増加した。アミロペクチンの分子量は、BEIIb に加え、SSI 活性

の低下、SSIIIa 欠損、BEI欠損によってさらに低下した。糊化温度はいずれも野生型より高くな

った。この中でも be1 be2b は、見かけのアミロース含量が約 50％であり、糊化温度とともに、

すべての系統の中で最も高い値を示した。また、粘度もほとんど上昇しなかった。 

⑤澱粉構造および物性のカタログ化 

 以上の解析結果から、澱粉生合成関連酵素のうち、1 つあるいは 2 つを欠損すると、野生型と

比べて澱粉構造と物性が変化し、欠損する酵素ごとに異なる性質を示した。各変異体の利用用途

は表 1 に記載した。また、これらをとりまとめてカタログ化した。図 3 にその 1 例を示す。 
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