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 デンプン合成メカニズムの解明および新規デンプンの開発のため、デンプン生合成に関与する酵素のうち、特

にアミロペクチン生合成に関与する主要アイソザイムの遺伝子制御を追究し、イネ胚乳のデンプン構造を実際

に改変することに成功した。また、アミロペクチン合成に関与するアイソザイムの新規変異体を複数単離する

ことに成功し、それらを解析することにより、デンプン生合成における個々のアイソザイムの機能を明確にし

た。 

 

はじめに 

 デンプンは、植物がその貯蔵器官に蓄積する最重要炭水化物であり、人類は、デンプンを食料、加工品、工

業品等、非常に広範に利用している。現在、エネルギー危機、環境破壊、食糧不足が叫ばれる中、デンプンを

従来よりも有効な方法で、多様な分野に利用していくことが農学分野の最も推進すべき課題の一つである。し

かしながら、これほどまでに重要であるにもかかわらず、その研究がなおざりになっている分野もないように

思う。それは、デンプン蓄積が植物の生命活動の最後の、既に死にかけた組織での出来事であるように思われ

がちだからかもしれない。これは、とんでもない誤解であり、胚乳内で多くの酵素群がデンプンや貯蔵タンパ

ク質の合成をめまぐるしく行っているこの時期こそ、植物にとっては、クライマックスなのである。蓄積され

たデンプンは、植物にとっては、次の世代の発芽のためのエネルギー源となるが、大部分は、従属栄養しかで

きない動物、微生物のエネルギー源となる。また、たった一種類の構成成分、グルコースのみからなる退屈な

高分子で、研究対象としてつまらないと思われがちである。しかし、これも完全な誤解である。デンプンは、

わずか２種類、即ちα1,4グルコシド結合とα1,6グルコシド結合によるグルコースポリマーであるが、基本的

に直鎖のみからなるアミロースと結晶部位と非結晶部位の繰り返しになった房状の構造をもった（図参照）超

巨大分子(108-9)アミロペクチンからなり、分子量は一定ではない。動物や微生物の貯蔵多糖であるグリコーゲン

は、結合様式と構成成分では、アミロペクチンと全く同一であるが、分岐位置、分岐頻度、鎖長、分子量等の

違いで、水に溶ける（グリコーゲン）、溶けない（アミロペクチン）ほどの性質の差を生むのである。また、デ

ンプンが示す糊化、老化、粘性、弾性、膨潤性、吸水性等の物性はその構造いかんで大幅に変化する。さらに，

これら独特の物性は，他の物質では考えられないデンプンならではの特性である。 

 



 デンプン科学は、昔から日本人研究者の優れた実績がある。特に、その構造解析や応用分野においては、世

界に先駆けており、食品への利用も盛んである。一方、デンプン科学の分野で、最近まで研究が最も遅れてい

たのが、その生合成メカニズムであり、未だ完全解明には至っていない。 

 

多数のアイソザイムの存在 

 デンプン生合成は、現時点で基質供給酵素(AGPase)、直鎖伸長酵素(Starch synthase, SS)、枝作り酵素(BE)、枝

切り酵素(DBE)の４種類が関与しているとされている。高等植物は、その進化の過程で、これらの酵素の多数

のアイソザイムを獲得し、バクテリアや原始的な藻類などが生産するグリコーゲンよりも複雑な構造を持つア

ミロペクチンの生産能力を獲得した。我々は、より精密なデンプン生合成モデルの構築には、これに関与する

アイソザイムの機能および役割分担を詳細に解明することであると考え、各アイソザイムの変異体の探索とそ

の詳細な解析を実施した。また、メタボリックエンジニアリングの可能性を検証するため、機能が明確になり

つつあるアイソザイムの遺伝子操作により、実際にデンプンの構造を改変できるかどうかを試みた。以下に、

概ね年代順に受賞者が携わってきた研究を中心に紹介する。 

 

枝切り酵素の一つイソアミラーゼ(ISA)1 

 ‘デンプン生合成’という過程を考えたとき、当然、低分子から高分子を構築する必要がある。鎖長を伸長す

るSSや、分岐鎖を作るBEがデンプン合成に関わることは誰しも想像しやすい。ところが、胚乳にデンプンの

代わりにヨウ素染色されない多糖を蓄積する sugary-1(sug-1)変異体イネの詳細な分析 1)では、sug-1変異体では

ISA1の活性が極端に低下しており 2)、この変異体が蓄積する多糖は、アミロペクチンよりずっと分岐頻度の高

いフィトグリコーゲンが蓄積されていることが明確になった（図参照）1)2)。以上のことから、ISA1が分解酵素

であるにも関わらず正常なアミロペクチン構造を構築するのに必須であり、おそらく正常なアミロペクチンで

は付いてはいけない余計な位置の分岐鎖をトリミングする機能があると推察した。この結果に基づいて、野生

型イネの ISA1 活性をアンチセンス法で低下させた形質転換イネを作成したところ、世界で初めてアミロペク

チン構造が改変した、分岐頻度の高いアミロペクチンを蓄積するイネを遺伝子操作によって作ることに成功し

た 3)。 

 

枝作り酵素(BE) 

 イネの枝作り酵素は、BEI, BEIIa, BEIIbの３種類が存在し、これらの各変異体は、九州大学佐藤光教授のグ

ループで開発され、その解析により、BEIはアミロペクチン中の長い鎖の枝作り 4)、BEIIbは、短い鎖の枝作り

を主として担当している 5)ことが明確になった（図参照）。３つの BE の中では、BEIIb が欠失(amylose 

–extender[ae]変異体)したときにアミロペクチンの短鎖が激減することで生じる難糊化性 5)など最も激しい表現

型を示す。ae変異体に、イネBEIIbを遺伝子導入し、アミロペクチン構造が元に戻るかどうかの実験を行った
6)ところ、さまざまなBEIIb活性レベルを示すイネが単離され、BEIIb活性レベルが野生型と同レベルに戻った

ものは、完全にアミロペクチン構造も正常に戻り、BEIIb 活性レベルが高いほど、アミロペクチン短鎖が増加

することが確認された。また、アミロペクチン構造の違いに反映して、熱糊化温度も変化しており、BEIIb 活

性のレベルを制御することで、好みの糊化温度を示すコメデンプンを開発できる可能性を示唆した 6)。 

 

インディカ米、ジャポニカ米の違い 

 お米の味にはうるさい日本人は，インディカ米とジャポニカ米の食感の違いは明確に判別できよう。これは、

デンプンの成分の違い、即ち GBSSIによるアミロース含量の差異が原因であることは古くから知られていた。



一方、アミロペクチンの構造にも、両者で歴然とした違いがあり（図参照）、この違いが熱糊化温度にして8℃

の差を生み 7)、その原因遺伝子はSSIIaであった 8)。SSIIaの３カ所のアミノ酸変異がジャポニカ米のSSIIaの不

活化の原因であることがわかり、ジャポニカ型イネにインディカ型の正常な SSIIa 遺伝子を導入した形質転換

イネは、インディカ型のアミロペクチン構造になることを明らかにした 9)。 

 

新たなデンプン変異体の探索 

 デンプン変異体の検索は、多くは種子の形態から判別する。上記で示した sug-1 変異体は、乾燥種子はしわ

になり、ae変異体は、種子が白濁する。種子形態の原因をタンパク質レベルで特定し、原因遺伝子を決定する

のが従来の方法（正遺伝学）であった。しかし、この方法では、種子形態に全く変化のない変異体は単離でき

ないことになる。デンプン生合成に関わる酵素は、２０種類以上存在するが、このうち、変異体が単離されて

いるアイソザイムはごく一部であった。そこで、（独）農業生物資源研究所の廣近洋彦博士らが開発した、トラ

ンスポゾンによるノックアウトイネ集団から、これまで単離されていないためにその機能が不明であったアイ

ソザイムの変異体検索を試みた。つまり、トランスポゾンが欲しいアイソザイム遺伝子に挿入され、発現しな

くなったイネを選び、どのような表現型が現れるかを調べる方法であり、上記の正遺伝学に対して、逆遺伝学

と呼ばれている。我々がまず着手したのは、これまでいかなる植物でも単離されていなかった SSIの変異体で

ある。SSI は、禾穀類の登熟胚乳の中で最も主要な成分であることが知られており、このアイソザイムの欠失

は、デンプンの構造や蓄積に劇的な変化を及ぼすことが予想され、SSI 変異体の単離が世界のこの分野の研究

者の待望であったからである。 

 我々は、４種類の SSI活性がさまざまなレベルで低下した変異体の単離に成功した。驚くことに、これらの

種子は、野生型と全く見分けがつかず、デンプン結晶性、デンプン粒形態に至って、何ら野生型と変わらなか

った。このことは、SSIの欠失を、他のSSアイソザイムが部分的に相補できることを示す。一方、アミロペク

チンの構造には変化が見られ（図参照）、それに基づいて、SSIのアミロペクチン合成における機能を明確に示

した 10)。 

 また、イネ登熟胚乳の SS活性のうち、SSIに次いで主要成分である SSIIIaの変異体も単離し、分析した（投

稿中）。この変異体では、SSIIIa欠失が原因のSSIおよびGBSSIの増強作用を引き起こしており、野生型とは全

く異なるユニークな構造のデンプンを蓄積することが分かった（図参照）。この他にも、いくつかの変異体が単

離されており、今後、これらの分析により、これまでは不明であったアイソザイムの機能が明確になり、より

具体的なデンプン生合成モデルを描くことができることを期待している。 
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