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研究成果の概要（和文）：柔らかさが保たれる米飯や米加工食品の製造を可能とする品種育成を最終目標として、米デ
ンプンが糊化し易い変異系統の特性を評価し、原因遺伝子の特定を図った。変異系統「HM202」はデンプンの主成分で
あるアミロペクチンの短鎖比率が「コシヒカリ」より高く、糊化温度は低かった。デンプン性食品のモデルとした団子
の柔らかさ保持性は、「HM202」の米粉で作ったものが「コシヒカリ」と比較して明らかに優れていた。またこの変異
遺伝子の第11番染色体上の詳細な位置を決定し、育種に利用可能なDNAマーカーを開発した。

研究成果の概要（英文）：Breeding rice cultivars that enable keeping softness of cooked rice and processed 
foods as the final goal, we evaluated a mutant rice line with easily gelatinized starch and aimed to 
identify the causal gene. The mutant line ‘HM202’ showed higher short-chain ratio in amylopectin, and 
lower gelatinization temperature when compared to those of ‘Koshihikari’. The rice dumplings made from 
rice flour of ‘HM202’ were superior to those made from that of ‘Koshihikari’ in keeping the softness. 
We also finely mapped the responsible gene on the chromosome 11, and developed a DNA marker, which is 
useful to select lines possessing the mutation in breeding programs.

研究分野： 米品質・加工、稲成分育種
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１． 研究開始当初の背景 
 わが国の人口一人当たり年間米消費量は
昭和 37 年（1962 年）の 118kg から平成 22
年（2010 年）の 60kg へと約半分に低下して
いる。その主な要因として食の多様化により
パン、パスタを含む麺類、シリアル類等の消
費が増加し、米飯食の機会が減少したことが
挙げられる。国は米粉の活用を増すことで、
米の消費増と約 40％に低下した食料自給率
の向上を政策目標とした。現在、米消費の 1/3
は外食・中食産業によるものである。そのた
め低価格化を目指しつつ、実需者が求める特
徴を持った米品種の開発が消費拡大のため
に急務と考えられた。実需者の主要なニーズ
のひとつとして、米飯、米あるいは米粉を用
いた加工食品の「柔らかさ保持性の向上」が
挙げられる。例えばチルド販売でも硬くなり
にくい弁当用の米飯、硬くなりやすいことが
欠点の米粉パンの柔らかさ保持、糖・酵素類
を添加なしで柔らかさが保てる餅菓子向け
の糯品種の開発、などである。 
 
２． 研究の目的 
 本研究課題の最終的な目標は、米デンプン
が低温で糊化するイネ新規変異の原因とデ
ンプン特性を明らかにし、同特性を持つ実用
品種を育成して米飯、米加工食品の柔らかさ
の維持や保存性を向上することにある。その
中で本研究では基礎部分にあたる以下の研
究を実施し、デンプン生合成における変異遺
伝子の役割を明らかにすると共に実用化の
土台を作ることを目的とする。 
（１）低温糊化変異系統の新規デンプン素材
としての有用性評価 
（２）原因遺伝子の特定および原因変異点に
基づいた選抜 DNA マーカーの作成 
（３）デンプン生合成における変異原因遺伝
子の役割の解明 
 
３． 研究の方法 
 本研究では、一般的なジャポニカ粳米品種
よりも米デンプンが低温で糊化する陸稲在
来品種「旱不知Ｄ」、さらに「旱不知Ｄ」の
突然変異処理後代から選抜した、よりデンプ
ンが糊化し易い変異系統「HM202」を供試し、
比較として水稲品種「コシヒカリ」、「日本晴」
等も用いた。なお「旱不知Ｄ」は、アミロペ
クチンの側鎖を付加するデンプン枝付け酵
素Ｉ（starch branching enzyme 1, Sbe1）の
欠損が原因でデンプンが糊化し易いことが、
これまでの研究で明らかとなっている。 
（１）低温糊化変異系統「HM202」の新規デ
ンプン素材としての有用性評価 
① 米粒の尿素糊化性：半切した玄米を 2.6M
尿素溶液に浸し、糊化したデンプンのヨウ素
呈色を観察することでデンプンの糊化しや
すさを検証した。 
② 米デンプンの糊化温度：アルカリ浸漬法
で精製した米デンプンを供試し、ラピッドビ
スコアナライザーの粘度上昇開始温度を糊

化温度として計測した。 
③ アミロペクチン鎖長分布：デンプンをイ
ソアミラーゼで枝切りし、得られた糖鎖を蛍
光色素（APTS）でラベリングした後、キャ
ピラリー電気泳動法によって長さごとに分
画したアミロペクチン側鎖の多少を比較し
た。 
④ 食品モデルとしての団子の物性：湿式気
流粉砕米粉を用いて団子を作り、20℃に 72
時間保存後、5℃に 48 時間保存後、−30℃に
9 日間置き解凍後のそれぞれの硬さを、クリ
ープメーターを用いて測定した。 
（２）原因遺伝子の特定および原因変異点に
基づいた選抜 DNA マーカーの作成 
① 「HM202」が獲得した新規低温糊化性変
異の遺伝解析：原品種「旱不知 D」との交配
後代 F2集団（100 個体）の米デンプンの尿素
糊化性の遺伝子型を、各個体由来の F3 玄米
24 粒を用いた表現型から推定した。 
② 「コシヒカリ」と「HM202」の交配後代
F2集団（186 個体）を供試し、SSR マーカー
40 個を用いて遺伝子型と、尿素糊化性による
易糊化性遺伝子型から、変異遺伝子の染色体
上座乗領域の特定を図った。 
③ 低温糊化性遺伝子 lgt1 の詳細マッピン
グ：「HM202」に「きたあおば」を 3 回戻し
交配した後代集団（BC3F2）から lgt1 座乗領
域内で組換えを起こした個体を用い、マーカ
ー遺伝子型と表現型から推定した Lgt1 遺伝
子型を対比し、lgt1 の詳細な座乗領域の特定
を図った。 
④ 「HM202」と「旱不知Ｄ」の全ゲノム塩
基配列の解析（リシーケンシング）ならびに
選抜 DNA マーカーの作成：「日本晴」を比較
として両品種の全ゲノム塩基配列を BGI 
JAPAN 社に依頼して解析し、得られた
「HM202」と「旱不知Ｄ」の塩基配列の比較
を行った。さらに lgt1 座乗領域内に検出され
た１塩基置換を判別する DNA マーカーを作
成した。 
（３）デンプン生合成における変異原因遺伝
子の役割の解明 
① lgt1および sbe1変異がアミロペクチン鎖
長分布、アミロース含有率に及ぼす影響：
「HM202」に北海道向け良食味品種「ゆきさ
やか」を 2 回戻し交配した後代集団（BC2F2）
から Lgt1、Sbe1 の両方が機能型、いずれか
一方が欠損型、両方が欠損型の系統を、DNA
マーカーを用いて選抜し、アミロペクチン鎖
長分布、アミロース含有率を測定した。 
② 登熟期胚乳における遺伝子の網羅的発現
解析：開花後6日の胚乳からRNAを調整し、
イネ 44k オリゴアレイ（アジレント社）を用
いて各遺伝子発現量を網羅的に測定し、
「HM202」と「旱不知Ｄ」の間で発現量の異
なる遺伝子を抽出した。 
 
４． 研究成果 
（１）低温糊化変異系統の新規デンプン素材
としての有用性評価 



 sbe1 変異を持つ「旱不知Ｄ」は「コシヒカ
リ」と比較して尿素溶液に糊化しやすく、「旱
不知Ｄ」の変異系統である「HM202」は、よ
り一層糊化しやすかった（図 1）。糊化温度の
計測でも、「コシヒカリ」の糊化温度が 69.9℃
であったのに対し、「旱不知Ｄ」は 66.9℃、
「HM202」は 65.5℃と「HM202」の低温糊
化性が確認された。また、アミロペクチンの
鎖長分布は、「コシヒカリ」と比較して「旱
不知Ｄ」は既報の通り短鎖の比率が高かった
が、「HM202」は「旱不知Ｄ」より、さらに
グルコース重合度8〜12程度の短鎖割合が高
かった（図 2）。アミロペクチンの短鎖比率が
高いほどデンプンは糊化しやすく、老化しに
くいことが知られている。そこで「HM202」
と「コシヒカリ」の米粉を用いて団子を調整
し、異なる条件で保存した後の硬さを測定し
た。その結果、20℃に 72 時間もしくは 5℃
に 48 時間保存した際、あるいは−30℃で 9 日
間冷凍後に解凍した際の硬さは、「コシヒカ
リ」対比でそれぞれ 66％、75％、60％とな
り、「HM202」はデンプン性食品のモデルと
なる団子の柔らかさ保持性に優れることが
明らかとなった。 

 

 
 
（２）原因遺伝子の特定および原因変異点に
基づいた選抜 DNA マーカーの作成 
① 「HM202」の米デンプン易糊化性が「旱

不知Ｄ」に生じた１遺伝子の変異であるかを、
両者を交配した後代 F2 集団を用いて解析し
た。その結果、旱不知Ｄホモ型 26 個体、ヘ
テロ型 47 個体、HM202 ホモ型 27 個体と
なり、χ 二乗検定の結果、１遺伝子支配を
想定した 1：2：1 の分離比と 5％水準で有意
差がなく１遺伝子の変異と判断された（χ2
＝0.380＜5.991）。この遺伝子を Lgt1t（low 
gelatinization temperature 1）とした。 
② 「コシヒカリ」と「HM202」の交配後代
F2個体（186 個体）の葉から DNA を調整し、
40 個の SSR マーカーの遺伝子型と、F3玄米
のデンプン糊化性から推定した Lgt1 遺伝子
型を比較した結果、Lgt1 遺伝子の座乗領域は
第 11 番 染 色 体 の HvSSR11-28 と
HvSSR11-50 の間と推定された。 
③ Lgt1 遺伝子座のさらに詳細な位置を特定
するために、低温糊化性変異を持つ準同質遺
伝子系統育成の派生材料を用いた。すなわち
「HM202」に「きたあおば」を 3 回戻し交
配した後代集団（BC3F2）から Sbe1 座の遺
伝子型がホモ型で固定し、且つ上記 Lgt1 座
乗領域内で組換えを起こした 44個体を用い、
候補領域内に位置する 8 個の DNA マーカー
の遺伝子型と、表現型から推定した Lgt1 遺
伝子型を対比した。その結果、Lgt1 は SSR
マーカーRM26879 と RM26898 の間、373kb
に位置することを明らかにした。 
④ 全ゲノム塩基配列の解析により「HM202」
に生じた変異を上記候補領域内で検索した
ところ、1 つの遺伝子についてアミノ酸置換
を伴う 1 塩基置換が確認された。この変異を
持つ遺伝子が lgt1 であるかは、さらに詳細な
解析が必要であるが、同変異に基づく SNP
マーカーを作成した（図 3）。このマーカーは
lgt1 変異を持つ実用品種育成の際に、選抜用
DNA マーカーとして有効である。 
 

 
（３）デンプン生合成における変異原因遺伝
子の役割の解明 
①HM202に「ゆきさやか」を戻し交配したBC2F2

から選抜した、Lgt1、Sbe1 の両方が機能型、
いずれか一方が欠損型、両方が欠損型の系統
を用いて、アミロペクチン鎖長分布とアミロ
ース含有率に及ぼす両変異遺伝子の効果を
検証した。その結果、アミロペクチン短鎖比
率（DP5-11/DP5-24）は、両欠損（0.371）>sbe1
欠損（0.361）>lgt1欠損（0.356）>欠損なし
（0.342）となり、2遺伝子欠損によるアミロ
ペクチン短鎖化への相加効果が認められた。



一方、アミロース含有率は、欠損なしと sbe1
欠損がそれぞれ 19.6％、19.5％、lgt1 欠損
と両欠損が 14.8％、14.7％であった。この結
果から lgt1 欠損はアミロース含有率を低下
させる作用を持つことが明らかとなった。 
②登熟期の胚乳で発現している遺伝子を
「HM202」と「旱不知Ｄ」間で比較解析した。
その結果、デンプン代謝関連遺伝子は
「HM202」において明確な発現低下が見られ
なかった。一方、発現が増加している遺伝子
の中には、米の主要な貯蔵タンパク質である
プロラミンおよびグルテリンの遺伝子が多
く含まれ、発現が増加した上位30遺伝子中、
15 遺伝子を占めた。このことから Lgt1 遺伝
子はアミロペクチン鎖長やアミロース含有
率だけではなく、貯蔵タンパク質の合成にも
影響を及ぼしている可能性が示唆された。 
 
 以上、米デンプンが低温で糊化するイネ変
異系統「HM202」は、原品種「旱不知Ｄ」と
比較して、アミロペクチン短鎖の比率が高く、
アミロース含有率が低い特徴を持ち、糊化デ
ンプンの硬化が遅いことを明らかにした。こ
の特徴は、柔らかさを保持できる米飯、米加
工食品に適した品種開発を期待している実
需者ニーズに合うものである。さらに、
「HM202」が持つ新規な低温糊化性遺伝子
lgt1の詳細な座乗位置を特定し、選抜用 DNA
マーカーを開発したことにより、lgt1を取り
込んだ硬くなりにくい実用品種の効率よい
育成に利用可能である。一方で、lgt1遺伝子
の同定には至らなかったため、今後も新たな
組換え個体の解析を続けて変異遺伝子を特
定し、そのデンプン代謝、貯蔵タンパク質合
成における役割を明らかにしたい。 
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