
この度，伝統ある日本応用糖質科学会の平成 18年度学

会賞を受賞する栄誉に浴し，身に余る光栄に存じます．坂

野好幸前会長，竹田靖史会長をはじめ，受賞選考委員の先

生方ならびにご推薦いただきました新田近畿支部長に心か

ら御礼申し上げます．

32年前，不破英次先生が大阪市立大学に，走査電子顕

微鏡 (以下 SEMと略します) を導入されました．このと

きから私は，数多くの生澱粉ならびに酵素分解を受けた澱

粉粒について，SEMを用いて in vivo ならびに in vitro で

の分解のされ方について研究を進めてきました．

1. 生育段階の異なる各種澱粉粒の性質について

9種類の作物 (サトイモ1)，ヤマノイモ2,3)，キウイフルー

ツ4)，クワイ5)，中国大根6)，栗7,8)，ギンナン9)，ジャガイ

モ10)， カボチャ11)) について生育中の澱粉の性質を調べた．

1 ) 澱粉粒の大きさ

9種類の作物について生育中の澱粉粒の大きさを SEM

で観察し，粒径が生育の初期に大きくなる様子を確認し

た．それらの中から，ヤマノイモ澱粉2)が生育中に大きく

なっていく様子を Fig. 1に示す．6／14 (Fig. 1―1)，7／12

(Fig. 1―2) ならびに 7／26 (Fig. 1―3) の澱粉が 8／23以降の
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like a soccer ball. The appearance on the surface of sotetsu trunk starch granules attacked by pancreatin was
quite similar to that of normal maize starch granules. By FE-SEM observation, a string with the width of 20
nm was found on the surface of taro starch granules. 4. Gelatinization and swelling of starch as seen on imag-
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ものより粒が小さく，とりわけ 6／14，7／12の澱粉粒は 7／

26のものよりもさらに粒が小さいことが観察できた．8／

23以降 11／5までは澱粉粒の大きさにあまり差はなかっ

た．さらに，澱粉粒の大きさについては，島津遠心沈降式

粒度分布測定装置を用いて粒度分布の測定を行い，重量%

で 50%通過時の大きさを平均粒径として求めた．生育の

初期に粒径が増大したのは，ヤマノイモ2)，キウイフルー

ツ4) (Fig. 2)，クワイ5)，栗7)，ジャガイモ10)およびカボチャ

澱粉11) (Fig. 3) で，サトイモ1)，中国大根6)およびギンナン

澱粉9)には生育による顕著な差はみられなかった．Fig. 2

にキウイフルーツ澱粉の平均粒径を生育を追って示した．

キウイフルーツ澱粉の平均粒径はブルーノで 3.8―11.5 µm，

ヘイワードで 4.4―13.0 µm，アボットで 4.4―6.9 µmで，こ

れらを生育時期別にみると，ブルーノは 10／11，ヘイワー

ドは 9／26まで生育につれて大きくなったが，その後は逆

に減少した．福家ら12)はキウイフルーツ (ブルーノ，ヘイ

ワード) の生育中の澱粉含量を測定し，6／30には 1%以下

だったものがしだいに増加し，8／31では約 3%，9／30で

Fig. 1. Scanning Electron Photomicrographs (SEM) of starch granules in lyophilized-slices of developing Chinese yam tubers.

Tubers harvested on 1) June 14; 2) July 12; 3) July 26; 4) August 23; 5) September 20; 6) October 18; 7) November 15.

Fig. 2. Developmental changes in average granular size of kiwi
fruit starches.

●, Bruno; ▲, Hayward; ■, Abbot.

Fig. 3. Developmental changes in average granular size of squash
starches.

●, Ebisu; ▲, Kogiku (Plants flowered on June 30); ■, Kogiku
(Squash harvested on August 11).
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は 4―5%，10／31には約 6%で最高になり，その後減少し

て 11／10には 2―4%，さらに 12／10には 0.2―0.3%になった

と報告している．したがって平均粒径がブルーノで 10／

23，ヘイワードで 10／11から小さくなったのは，この時期

は澱粉の蓄積より分解が大きいため，見かけ上，小粒がふ

えたものと考えられる．また，Fig. 3にカボチャ澱粉の平

均粒径を生育段階を追って示した．えびすの平均粒径は

2.9―8.8 µmで，開花日 2.9 µm，3日目 4.7 µm，7日目 6.6

µmと開花 1週間位は生育にしたがって大きくなる傾向が

みられたが，その後は，ほとんど変わらなかった．また，

小菊は，開花 0日目で平均粒径 3.2 µm，4.0 µmで，開花

後 7日目の 6.7 µm，6.2 µmに比べて小さく，この間の粒

径を測定していないのではっきりしたことはいえないが，

小菊もえびす同様開花 1週間位は生育にしたがって大きく

なった．

2 ) 電流滴定による見かけのアミロース含量ならびにゲ

ルろ過分析

電流滴定による見かけのアミロース含量は，9種類の作

物について生育の初期に増加する傾向がみられた．Fig. 4

に 11種類の栗澱粉について電流滴定によって求めた見か

けのアミロース含量を生育段階を追って示した8)．11種類

の栗澱粉のアミロース含量は 15―22%の間で，丹沢は 8月

11日から 25日，その他のものは 8月 25日から 9月 16日

の生育の初期に増加する傾向があった．生育の初期と後期

のアミロース含量の差は，伊吹を除いて 3―6%であった．

アミロース含量が生育の初期から後期にかけて増加するこ

とは，藤本ら13)が既報で論じているように小麦，大麦，ソ

ラマメ，エンドウ，ジャガイモなどの各種の植物で確認さ

れている．また，これらの栗澱粉のうち，丹沢，筑波，銀

寄について，イソアミラーゼで枝きり後，Sephadex G-75

を用いてゲルろ過を行った結果を Table 1に示した．アミ

ロース区分と考えられる Fr. Iは丹沢 16.5―20.9%，筑波

16.8―22.8%，銀寄 16.6―19.4%で，いずれも生育の初期よ

りも後期の栗澱粉のアミロース含量が高い傾向を示した．

また，Fr. III／Fr. IIは生育が進むにつれて減少した．これ

は，Table 1からも明らかなようにアミロペクチンの長い

鎖 Fr. IIが丹沢ではほとんどかわらないが，筑波，銀寄で

は生育とともにやや増加し，また，アミロペクチンの短い

鎖 Fr. IIIが生育につれて減少しているためだと思われる．

Asaoka et al. 14)は生育中の米澱粉ではアミロペクチンの鎖

長の分布が一様であるため，Fr. III／Fr. IIはほとんど変化

しないと報告しているが，杉本ら1)はサトイモ澱粉，山下

ら9)はギンナン澱粉の Fr. III／Fr. IIが生育とともに減少する

ことを認めている．この違いは明らかではないが，おそら

く栗7)やサトイモ1)およびギンナン9)澱粉の X線回折図が生

育とともに変化するのに対して，米澱粉では檜作15)が示し

ているように，X線回折図が生育に関係なく一定であるこ

ととも関連しているのではないかと考えられる．

Fig. 4. Developmental changes of the amylose contents in chestnut
starches by amperometric titrimetry.

○ ○, Tanzawa; ● ●, Ibuki; △ △, Yamatowase; ▲ ▲,
Izumo; ■ ■, Fukunami; � �, Tsukuba; ○ ○, Ginyose; ● ●,
Imakita; △ △, Otomune; ▲ ▲, Taziri-ginyose; ■ ■, Ishizuchi.

Table 1. Developmental changes of distribution of isoamylase-debranched materials
of chestnut starches (Tanzawa, Tsukuba and Ginyose).

Fr. I
(%)

Inter. Fr.
(%)

Fr. II
(%)

Fr. III
(%)

Fr. III／
Fr. II

Tanzawa 8／11 16.5 4.5 22.6 56.4 2.50
8／25 19.1 4.0 22.5 54.4 2.42
9／8 17.0 4.9 23.5 54.6 2.33
9／16 19.2 6.6 24.6 52.5 2.43
9／22 20.9 4.2 22.4 52.5 2.34
9／29 20.8 5.3 23.4 50.0 2.15

Tsukuba 8／25 16.8 6.7 21.1 55.3 2.62
9／8 17.5 6.5 22.0 54.0 2.46
9／16 18.9 5.8 22.0 53.3 2.43
9／22 19.1 7.2 23.6 50.1 2.13
9／29 22.8 4.8 24.1 48.3 2.00

Ginyose 8／25 17.0 4.4 21.2 57.4 2.70
9／8 16.6 7.4 24.1 51.9 2.16
9／16 16.8 6.7 24.4 52.2 2.14
9／22 18.2 7.2 24.7 49.9 2.02
9／29 19.4 5.3 25.5 49.8 1.95
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Table 2. Developmental changes of X-ray diffraction patterns of chestnut starches.

8／11 8／25 9／8 9／16 9／22 9／29 10／6

Tanzawa Cb Ca Ca Ca Ca Cb
Ibuki C Cb
Yamato-wase Ca Cb Cb Cb
Izumo Ca Ca Cb Cb Cb
Fukunami Ca Ca Cb B B
Tsukuba Ca C C Cb B
Ginyose Ca Ca Ca Cb Cb
Imakita C C Ca Cb Cb B
Otomune C Ca Ca Cb B
Taziri-ginyose Cb Ca Cb Cb B
Ishizuchi C Cb Cb Cb Cb

Fig. 5. Developmental changes in the initiation temperature of gelatinization of Chinese yam starches seen on photopastegraphy.

, soil temperature; �, seed tuber. Tuber weight: ○, A≧500 g; ●, 500 g＞B≧300 g; △, 300 g＞C≧100 g; ▲, 100 g＞D≧50 g; □, 50 g
＞E≧10 g; ■, F≦10 g.

Table 3. Some properties of various starch granules.

Starch

Average
granular

size＊2

(µm)

Digestion of various starch
granules by pancreatin＊3

Initiation temperature for
gelatinization (°C)

Amylose
contents

Fr. I (%)＊6

X-ray
diffraction

pattern5 h (%) 24 h (%) Photopaste＊4 DSC＊5

Konjac 1.2―1.3 128―138 85―95 62―64 62.7―67.7 18.5―19.4 A
Taro (Ishikawawase) 1.4 103 98 62 65 13.5 A
Taro (Takenokoimo) 2 98 98 73 76 10.8 A
Bamboo shoot (Moso bamboo) 3.7 123 114 56.7 56 23 Ca
Saffron 9.7 64 100 59.5 65 29.2 Ca
Loquat seed 9.5―12.6 72.4―90.1＊1 85.9―92.4 50.8―57.7 22.4―28.6 Cb or C
Kuzu 10.6 50 81 58 60.3 21.3 Ca
Ginkgo nut 12.4 26.5 46 67.7 69.6 25.6 Ca
Ginger 13.1 32 59 67 ― 24.2 C
Sotetu (trunk) 13.2 49 83.7 58.5 63.1 23.2 A
Wasabi 13.4 49 78 56 55.2 22.1 B
Maize 13.6 100 100 58 64 23 A
Hishinomi 14.0 48 71 66.2 70.5 23.8 Ca
Sweet potato 14.2 58 88 60 66.3 21.9 C
Arrowhead 14.5 87.2 97 61 67.4 29.4 Ca
Tochinomi 14.5 48 71 55.9 58.7 25.9 Cb
Chinese yam (round-type) 16.8 17 26 63 65 24.2 C
Chinese yam (long-type) 18.8 11 18 65 66 26.1 Cb
Katakuri 19.9 54 91 44 46.8 22.6 B
Lotus 32.7 40 64 53.5 58.6 21.3 Cb
Azuki bean (Akanedainagon) 34.2 120 92 52 54.4 30.4 Cb
Potato 35.4 0 8 62 65.2 24.6 B

＊13 h. ＊2Average granular size as judged on the particle size distribution. ＊3 Results are expressed as percentage relative to normal maize
starch (normal maize=100). ＊4 The initiation temperature for gelatinization by photopastegraphy. ＊5 The initiation temperature for gelatiniza-
tion by differential scanninng calorimetry. ＊6 The amylose contents by enzyme-chromatographic method.
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3 ) X線回折図

X線回折図は生育につれて変化するもの (サトイモ1)，

ヤマノイモ2)，栗7)，ギンナン9))，全期間を通じて A図型を

示すもの (クワイ5))，全期間を通じて B図型を示すもの

(キウイフルーツ4)，中国大根6)，ジャガイモ10)，カボチャ11))

に分かれた．Table 2に 11種類の栗澱粉の X線パターン

を生育を追って示した7)．この結果，栗澱粉はいずれのも

のも生育につれて変化することがわかった．これは，二國

ら16)，Hizukuri et al. 17)が示しているように，澱粉が生成さ

れる際の環境温度の影響をうけたのではないかと考えられ

る．また竹田ら18)は，栗澱粉 (丹沢) の X線回折図は Cb

図型，またアミロペクチンの平均単位鎖長 (CL) は迅速ス

ミス分解で 22.8，イソアミラーゼによる方法で 22.3であ

ることを示し，このことは，Hizukuri et al. 19)の見出した平

均単位鎖長と結晶型との関係を支持すると述べている．す

なわち，栗澱粉の平均鎖長は B図型を示すジャガイモ澱

粉 (CL＝23.7) よりも 1残基短く，A図型を示す穀類のア

ミロペクチンよりも 2残基長い両者の中間に位置し，この

平均単位鎖長が中間に位置するものは X線回折図が環境

温度によって影響を受けやすいと述べている．今回，栗澱

粉の X線回折図が生育につれて変化したという結果は，

上述の仮説を支持するものである．

4 ) 糊化開始温度

サトイモ1)，ヤマノイモ2)，クワイ5)，中国大根6)および

栗8)の糊化開始温度は，環境温度の影響を受けて生育とと

もに下がる傾向にあったが，キウイフルーツ4)やギンナン9)

の実の澱粉や，2月に定植し，5月から 7月に採取する

ジャガイモ10)や，5月に定植し，6月から 8月に採取する

カボチャ11)の澱粉の糊化開始温度は生育による変化はみら

れなかった．Fig. 5にヤマノイモ澱粉のフォトペーストグ

ラフィーによる糊化開始温度を生育を追って示した．糊化

開始温度の減少カーブは地温の減少カーブに類似している

ことがわかった．このことから，二國ら16)が示しているよ

うに澱粉生成時の地温が糊化開始温度に影響しているので

はないかと考えられた．

2. 各種澱粉粒の二，三の性質

各種澱粉粒の理化学特性を Table 3に示した20－30)．粒度

分布計で求めた平均粒径が非常に小さい澱粉粒は，コン

ニャク (1.2―1.3 µm)20)，サトイモ (1.4 µm)21)，筍イモ (2

Fig. 6. Scanning Electron Photomicrographs (SEM) of starch granules in lyophilized slices of konjac.

1―4, Zairai; 5―6, Akagi; 7―8, Haruna.
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µm)21)およびタケノコ (3.7 µm)22)澱粉で，これらの澱粉粒

は豚の膵臓 α-アミラーゼによる分解性が高かった．また，
イソアミラーゼで枝きり後，ゲルろ過分析によって求めた

アミロース含量 (Fr. I) が少ない澱粉は，筍イモ (10.8%)

およびサトイモ (13.5%) 澱粉，逆に多い澱粉はサフラン

(29.2%)23)，クワイ (29.2%)29)および小豆 (30.4%)30)澱粉で

あった．フォトペーストグラフィーならびに示差走査熱分

析 (DSCと略す) で求めた糊化開始温度が一番低かった澱

粉はカタクリ澱粉 (44，46.8°C)25)，一番高かった澱粉は筍

イモ澱粉 (73，76°C) であった．

3. 各種澱粉粒の走査電子顕微鏡ならびに電界放出形走

査電子顕微鏡（FE-SEM）による観察

コンニャク芋の切片の SEMによる観察の結果を Fig. 6

に示す20)．コンニャク澱粉粒はサトイモや筍イモの澱粉

粒21)と同じように角ばっており，中にはその角ばった小さ

な粒がたくさん集まってブドウの房やサッカーボールの球

のような形を示すものも観察できた．ソテツの幹の澱粉粒

が酵素によって分解される様子を Fig. 7に示す26)．ソテツ

の幹の澱粉粒の酵素による分解のされ方は，トウモロコシ

澱粉粒の分解のされ方と非常によく似ており，反応が進む

につれて，小さなピンホールがしだいに大きくなって侵食

が進み，その際に層状構造が観察できた．また，FE-SEM

による観察の結果，サトイモ澱粉粒の表面に SEM観察で

はみられなかったおよそ 20 nmの幅の紐状のものを観察

した (Fig. 8)31)．地下澱粉粒は，一般に種実のような地上

澱粉粒に比べて酵素作用を受けにくいことが知られている

が，これらの中にも例外があり，サトイモ澱粉粒の酵素に

よる分解性が高いことをすでに示し32)，その理由として澱

粉の粒状構造，とくに表面構造が関係していると推察し

た．今回，サトイモ澱粉粒の FE-SEM観察によってサト

イモ澱粉粒の表面に，およそ 20 nmの幅の短い紐状のも

のが観察され，このことが，酵素による分解が高い原因で

あり，これまでの推察を支持するものではないかと考える．

4. 映像でみる澱粉の糊化・膨潤

偏光顕微鏡下で，片栗澱粉，ジャガイモ澱粉ならびにミ

クロトームで切り出した小豆の切片について，澱粉が糊

化・膨潤していく様子をビデオカメラで撮影し，ビデオに

収録したものを，9―12倍速に編集して示した．顕微鏡の

Fig. 7. SEM of starch granules of sotetsu (trunks) and normal maize with or without attack by pancreatin.

1―7, Sotetsu; 1) native; 2) 12.2% degradation; 3) 13.7% degradation; 4) 24.7% degradation; 5 and 6) 37.4% degradation; 7) 73.5% degra-
dation; 8) normal maize, 72.4% degradation.
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倍率は 400倍で行った．

( 1 ) 片栗澱粉：片栗澱粉は他の澱粉に比べて糊化温度

が低いので測定は 40°Cから行った．偏光が消失し始める

のは大体 42°Cで，44°Cになると偏光十字の短い方から急

激に膨潤が起こり，ジャガイモ澱粉の糊化がまだ始まらな

い 55°Cで膨潤が終了した．

( 2 ) ジャガイモ澱粉：ジャガイモ澱粉は大体 60°Cで偏

光が消失し始め，大粒は 63―65°Cにかけて膨潤が急激に起

こり，67°Cくらいで終了したが，小粒は 67°C位で膨潤し

始め 75°Cで終了した．大粒と小粒を比較すると，糊化温

度は大粒の方が低く，また，粒の膨潤は大粒の方が小粒よ

りも大きかった．

( 3 ) 小豆 (白小豆) の切片：白小豆の澱粉も最初から亀

裂がはいったものが多く，55°Cで一部変形がはじまり，

58°Cでそれが顕著になった．白小豆の切片については，

切片を作るときに一部の細胞壁が壊れたため，澱粉がそこ

から細胞の外に流れ，急激に膨潤した．

お わ り に

生および酵素分解を受けた澱粉粒の走査型電子顕微鏡に

よる観察を中心にして数多くの澱粉の特性について研究を

進めてまいりましたが，この度，このような地味な研究分

野にも光を当てていただき，学会賞をいただきましたこと

は，同じような研究分野の研究者にも励みになるものと思

い，心より感謝申し上げます．

これらの研究を進めるにあたり終始暖かいご指導とご鞭

撻をいただきました (故) 大阪市立大学名誉教授・不破英

次先生に衷心より感謝の意を捧げます．高谷友久 (元大阪

市立大学)，井川佳子 (広島大学)，小西洋太郎 (大阪市立

大学)，岩城啓子 (畿央大学)，藤田修三 (青森県立大学)，

井ノ内直良 (福山大学)，川西正子 (常盤短期大学) の諸先

生方には，共同研究者として色々な面で助けていただきま

した．厚く御礼申し上げます．私が今日まで仕事を続けて

こられたのは，公私ともに私を支え励ましてくださいまし

た鈴木綾子先生 (元大阪府立女子大学) のお蔭です．心よ

り御礼申し上げます．また，生育段階の研究に用いた 9種

類の作物は，大阪府立農林技術センターで作っていただき

ました．現大阪府立大学教授阿部一博先生ならびに関係者

の皆様に感謝申し上げます．また，これらの研究は大半が

武庫川女子大学在職中に行ったものであり，元武庫川女子

大学助手，西原公恵さん，山本美千子さん，山下安代さん

ならびに卒業生の方々，さらに現在の共同研究者である近

畿大学助手菊田千景さんに厚く御礼申し上げます．
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各種澱粉粒の理化学的特性に関する研究
杉本温美1

1近畿大学農学部

(631―8505 奈良市中町 3327―24)

1．生育段階の異なる各種澱粉粒の性質について

9種類の作物 (サトイモ，ヤマノイモ，クワイ，キウイ

フルーツ，ジャガイモ，カボチャ，栗，中国大根，ギン

ナン) について生育中の澱粉の性質を調べ，粒径が生育

の初期に大きくなる様子を SEMで確認した．また，アミ

ロース含量は生育の初期に増加する傾向を示した．X線

回折図は生育につれて変化するもの (サトイモ・ヤマノ

イモ・栗・ギンナン)，全期間を通じて A図型 (クワイ)

や B図型 (キウイフルーツ・中国大根・ジャガイモ・カ

ボチャ) を示すものに分かれた．サトイモ，ヤマノイモ，

クワイ，中国大根ならびに栗の澱粉の糊化開始温度は，

生育の初期よりも後期に下がる傾向にあった．キウイフ

ルーツやギンナン，ジャガイモならびにカボチャの澱粉

の糊化開始温度は生育による変化はみられなかった．

2．各種澱粉粒の二，三の性質

平均粒径が非常に小さい澱粉粒は，コンニャク (1.2―

1.3 µm)，サトイモ (1.4 µm)，筍イモ (2 µm) およびタケ

ノコ (3.7 µm)澱粉で，これらの澱粉粒は豚の膵臓 α-アミ
ラーゼによる分解性が高かった．また，酵素クロマトグ

ラフ法によって求めたアミロース含量が少ない澱粉は，

筍イモ (10.8%) およびサトイモ (13.5%) 澱粉，逆に多い

澱粉はサフラン (29.2%)，クワイ (29.2%) および小豆

(30.4%) 澱粉，フォトペーストグラフィーならびに示差走

査熱量計で求めた糊化開始温度が一番低かった澱粉はカ

タクリ澱粉 (44，46.8°C)，一番高かった澱粉は筍イモ澱

粉 (73，76°C) であった．

3．各種澱粉粒の走査電子顕微鏡ならびに電界放出型走査

電子顕微鏡 (FE-SEM) による観察

コンニャク芋の切片の SEMによる観察の結果，コン

ニャク澱粉粒は角ばっており，中にはその角ばった小さ

な粒がたくさん集まってサッカーボールの球のような形

を示すものも観察できた．ソテツの幹の澱粉粒の酵素に

よる分解のされ方は，トウモロコシ澱粉粒の分解のされ

方と非常によく似ていた．また，FE-SEMによる観察の結

果，サトイモ澱粉粒の表面におよそ 20 nmの幅の紐状の

ものを観察した．

4．映像でみる澱粉の糊化・膨潤

偏光顕微鏡下で，カタクリ澱粉，ジャガイモ澱粉なら

びにミクロトームで切り出した小豆の切片の澱粉が糊

化・膨潤していく様子をビデオカメラで撮影し，ビデオ

に収録したものを 9―12倍速に編集し，映像で示した．
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