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研究成果の概要（和文）：アミロース含量、タンパク質含量、麦飯物性測定、セルラーゼ活性な

ど主要な大麦の品質特性を評価した。また、広範な大麦試料を用いてＰＣＲ用の鋳型ＤＮＡを

調製し、細胞壁関連酵素、たとえばセルラーゼやキシラナーゼ等の新規プライマーを開発した。

さらに、大麦の主要タンパク質、糖質関連酵素、プロテインＺ、ホップ判別用プライマー、ビ

ール酵母判別用プライマーなども開発し、これらのＰＣＲ結果を数値化して説明変数として、

ビールの呈味性や気泡安定性を目的変数とする重回帰分析を行い、高い重相関係数を得た。 
 
研究成果の概要（英文）： 
Principal properties, such as amylose, protein and physical properties of cooked barley, 
were evaluated. Template DNAs for PCR were developed using world-wide barley 
samples, and primers for cell-wall related enzymes, such as cellulase or xylanase, were 
developed. Novel primers for main proteins, starch-related enzymes, protein Z, 
hop-related primers, yeast-related primers, were developed. Multiple regression 
analyses were carried out, using above-mentioned primers, for taste or foam stability 
of beer, which led to high multiple regression coefficients.      
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１．研究開始当初の背景 
植物の細胞壁は、ヘミセルロースとペクチ

ンのマトリクスにセルロースミクロフィブ
リルが存在し、微量のタンパク質が共存して
いる（Sandhu ら, 2009）。最近、細胞壁に普
遍的に存在する(1,3)(1,4)-β-D-グルカンの生
合成に関係する酵素および遺伝子（Rachel

らによる大麦 CSLF,2008）(Doblin らによる
大麦 CSLH, 2009)が解明されつつある。また、
別の細胞壁主要成分であるアラビノキシラ
ンについても、β -1,4-キシラン合成酵素
（Roman ら, 2007）やキシランキシロシルト
ランスフェラーゼ（Chanhui ら, 2007）が合
成に関与していると報告され、解明が進みつ
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つある。大麦は他の穀類に比べて、β
-(1,3)(1,4)-グルカンやアラビノキシランなど
の非デンプン性多糖類が多く含まれ、大腸が
ん予防やコレステロール低下などの機能性
が期待される一方で、飼料や醸造における低
利用率が問題となっている。麦飯が米飯に比
べてきわめて硬い原因の候補として、大麦の
細胞壁とその分解酵素に着目し、麦飯として
の食味に対する細胞壁および関連酵素の影
響について解明することが必要とされてい
る。 
 
２．研究の目的 
申請者らは、大麦の穀粉物性や麦飯物性に

対する各種の細胞壁合成・分解酵素による影
響を、デンプンやタンパク質などの主要成分
による影響と比較しながら検討することを
着想した。すなわち、本研究においては、細
胞壁の構成成分であるセルロース、ヘミセル
ロースおよび細胞接着成分であるペクチン
の合成酵素と、それぞれを分解するセルラー
ゼ、キシラナーゼおよびポリガラクチュロロ
ナーゼなどについて、酵素活性と上記の大麦
利用特性（特に麦飯が硬い原因）との関係を
解明し、麦飯物性を改良するとともに、酵素
のＤＮＡマーカーおよび多変量解析を開発
して、育種初期のような微量試料の場合でも
使用可能な品質推定技術を開発することを
目的とする。すなわち、本研究では、これま
でに研究報告が少ない、大麦の細胞壁の分解
に関係するセルラーゼ、キシラナーゼ、ポリ
ガラクチュロナーゼなどの内在性酵素が大
麦の精麦適性や麦飯物性に与える影響につ
いて、デンプンやタンパク質などの主要成分
による影響と比較しながら明らかにし、試料
量の少ない初期選抜に有効な DNA マーカー
を開発することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
本研究では、大麦のセルロースシンターゼ

等の各種細胞壁合成酵素、キシラナーゼ等の
各種細胞壁分解酵素に焦点を当て、従来、品
質指標とされてきた主要成分であるデンプ
ンのアミロース含量やタンパク質含量等と
比較しながら、細胞壁関連酵素の種類および
活性と、大麦の主要品質特性である物理特性、
特に麦飯物性や大麦粉末糊化粘度特性との
関係を明らかにする。その結果に基づき、重
要な酵素の DNA塩基配列から各種の DNAマー
カーを開発し、大麦品質との関係を精査する。
そこから選抜した有力マーカーの大麦品質
に対する寄与率を考慮し、PCR による物性推
定技術を開発する。 
各種の国産二条大麦（スカイゴールデンな

ど）、六条大麦（ファイバースノウなど）、ハ
ダカムギ（イチバンボシなど）、外国産大麦
（スターリングなど）について、成分分析、

物性測定、糊化粘度測定を行う。すなわち、 
①申請者らが米用に開発した一粒炊飯方

法（中村ら, 2007）、物性測定方法（高圧縮・
低圧縮連続測定法(Okadome ら, 1999)、多重
バイト測定法(Nakamura ら, 2009)）および糊
化粘度測定方法(大坪ら, 2007)について、大
麦評価のための最適化を含めて物性評価方
法の確立を図る。また、 
②これまで、申請者の研究室で米の識別や

評価のために蓄積してきた各種の PCRプライ
マー(大坪ら, 2003)(中村ら, 2004)について、
大麦への適用の可否を調査すると同時に、大
麦の細胞壁関連酵素を中心に、新たなプライ
マーの設計・開発を行う。さらに、 
③細胞壁関連酵素、特にセルラーゼ、キシ

ラナーゼ、ポリガラクチュロナーゼなどの分
解酵素を中心に、それらの酵素活性と大麦物
性との関係について、既報の方法(Sungurtas
ら, 2004)( Campenhout ら, 2005)( Kim ら, 
2006)による実験を行い、評価を加える。 
 
４．研究成果 
イチバンボシ、サンシュウ、ダイシモチ等

の主要な大麦の品質特性を評価した。すなわ
ち、アミロース含量はヨード比色法、タンパ
ク質含量はケルダール法、食物繊維含量は
AOAC 法、炊飯特性試験は Dawson らの方法、
糊化特性試験は Rapid Visco Analyzer 法、
麦飯物性測定はテンシプレッサーによる高
圧縮・低圧縮連続測定法、セルラーゼ活性お
よびキシラナーゼ活性はメガザイムキット
法によって測定した。その結果、イチバンボ
シはアミロースがやや高く、堅めの麦飯物性
を示し、サンシュウは高タンパク質でさらに
堅い物性となり、ダイシモチは低アミロース
で麦飯表層の粘りが強かった。スカイゴール
デンやメトカーフなど、ビール醸造用の内外
の広範な大麦試料を用いてＰＣＲ用の鋳型
ＤＮＡを調製し、品質関連の各種のプライマ
ーの共存下でＰＣＲを行った。文献報告によ
るＤＮＡ塩基配列を基に、細胞壁関連酵素、
たとえばセルラーゼ、キシラナーゼ、ポリガ
ラクチュロナーゼ等の新規プライマーを開
発した。さらに、大麦の主要タンパク質であ
るホルデインＡ、Ｂ、およびＣ、糖質関連酵
素であるスターチシンターゼ、栄養性やビー
ル品質に関係するトリプシンヒビター、リポ
キシゲナーゼ、プロテインＺ等のＰＣＲ用プ
ライマーを開発した。大麦の主要な用途であ
るビールの品質に影響するＰＣＲプライマ
ーとして、ホップ判別用プライマー、ビール
酵母判別用プライマーなども開発し、これら
のプライマーによるＰＣＲ結果を数値化し
て説明変数とすることにより、ビールの呈味
性（苦味、酸味、渋味）や気泡安定性を目的
変数とする重回帰分析を行い、それぞれ、
0.82、0.87、0.87 および 0.93 という高い重 



相関係数を得た。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図１．ビールからの鋳型 DNA の調製方法 
 
大麦加工品であるビールから PCR 用の鋳型
DNA を抽出・精製する方法を開発した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
図２.開発したプライマーによる PCR 結果 
 
大麦のタンパク質、細胞壁分解酵素などに関
係する PCR 用プライマーを多数開発した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図３．味と気泡性に対する PCR による推定式 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
図４．アミラーゼ遺伝子に基づく DNA 塩基配
列からの大麦の耐病性関連遺伝子の発見 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
図５．開発した各種の品質関連プライマーに
よる PCR 結果 
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