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ベゴニア類のイオンビーム照射による変異誘導
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イオンビーム照射による植物の品種改良技術は、組換

えDNA技術とは多少事情が異なり、日本における研究が世

界に先駆けて進められてきた分野である。1961年に放射

線育種場（現茨城県常陸大宮市）のガンマーフィールド

で開始されたγ線照射による放射線育種の基礎研究の実

施を皮切りに、日本での放射線による植物の突然変異誘

発の研究が本格的に行われるようになった（Wiltanabe，

1981)。すでに1950年代から、イオンビームが生物に対し

て、突然変異を誘発する効果が高いとの報告はあったが、

変異源としてγ線や化学変異剤の主流の座を揺るがす存

在とはなりえなかった（Watanabe，2001)。しかし、１９８９

年に、理化学研究所（埼玉県和光市）に照射施設RARF

（RIKENAcceleratorResearchFacilily)、1991年に、日

本原子力研究所高崎研究所（群馬県高崎市）にTIARA

（TakasakilonAcceleralorsforAdvancedRadiation

Application）が完成すると、タバコとシロイヌナズナを

材料にイオンビームによる植物照射の影響に関する基礎

的研究が着々 と進められた（Tanakaeta1.,1997;Ａｂｅｅｔ

ａ1.,1995,2000;阿部ら2002)。一方、作物としては、当

初から花き類が材料として選ばれた。1997年にキクでの

成果から、変異スペクトルの広いことが証明され

（Nagatomieta1.,1997)、2002年にバーベナ(Suzukiel

a1.,2002；阿部・鈴木、2002)とカーネーション(Okamura

eta1.,2002）で実用化に成功すると、イオンビームヘの

注目が全国に広がった。

イオンビームの特徴は大きな線エネルギー付与

（LinearEnergyTransfer；LET）を持つため、変異誘発

に必要な粒子数が少なく、非常に局所的な範囲に巨大な

影響を与える。その結果として、各種の生物効果比

（RelativeBiologicalEffectivenesｓ；RBE）が増大し
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て変異の幅が広くなる(吉田ら、２００２；田中、2003)。こ

の理由は、低LETのγ線やＸ線では生じない欠失、逆位及

び転座といった修復し難い大きなDNA構造の変化を誘発

しやすいためである(Shikazonoeta1.,2001,2002)。著

者らも、この技術には早くから関心を持ち、1997年から

ベントグラス（Ｉｔｏｅｔａ1.,1998,1999）、1998年からベ

ゴニア及びサトイモについて突然変異体の作出を目的に

照射研究を行ってきた（千葉農総研、2002)。

一方、千葉県農業試験場（現千葉県農業総合研究セン

ター）におけるベゴニア類の品種改良は、1980年代後半

より、木立性ベゴニアやエラチオール・ベゴニア等で行

ってきた（大門ら、１９９３；Ｓｅｋｉａｎｄｌｌｏ，1994)。また、

1998年～2002年には新品種育成強化促進事業（通称；育

プロＩ期）が実施され、ベゴニアプロジェクトとして重

点的に研究が行われた。この「育プロ事業」とイオンビ

ーム研究着手時期が同じであったことから、ベゴニアが

イオンビームの主要な材料として位置付けられた。研究

当初はベゴニア類の原種を材料に、有用変異狸得の基礎

資料となる線量反応の確認を行った。その後、「育プロ

事業」の中で、在来ローズ系の球根ベゴニア（Bego"”

/"6e伽6rjとｊα）と球根性ベゴニア原種（B,６o"we"sな）の

種間雑種により、新しいタイプのベゴニア「コーラル

ファンタジー」が育成され(千葉県、2001)、これをきっ

かけに変異誘導研究も、当品種の花色等のバリエーショ

ン拡大に重点を置く方向へ転換した。

そこで、イオンビーム照射がベゴニア類の生育にどの

ような影響を与えるかを調査し、新しい放射線としての

可能性やその利用法について検討するとともに、「コー

ラルファンタジー」を対象とした一連の実験によって、

黄色系の花色変異系統を作出することができたので、そ

の経緯と結果について報告する。

本文に入るに先立ち、本研究を開始及び遂行するに当

たって、前千葉県農業総合研究センター長藤家梓博士、

現千葉県農業大学校研究科副科長丸諭博士より、貴重な

ご助言及びご指導をいただいた。ここに記して深く感謝

の意を表する。
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Ⅱ材料及び方法

1998年～2004年に理化学研究所の理研加速器研究施設

において、各種のベゴニア類にイオンビームを照射し、

生物的影響を確認するとともに、2005年からベゴニアの

新品種育成を目的に有用変異個体の選抜試験を行った。

なお、培養操作及び照射処理後の植物体の育成は、千

葉県農業総合研究センター生物工学部植物工学研究室

（千葉市緑区）及び同ガラス温室で行い、開花調査は、

同育種研究所野菜花き育種研究室（長生郡長生村）のガ

ラス温室内で実施した。

１．ベゴニア類の生育に及ぼすイオンビーム照射の影響

(1)種子照射

1998年11月に球根性ベゴニアの原種ａｐｅα"eiの完熟

種子（自殖）を、常法で表面滅菌し、ＭＳ基本培地（以下

MSとする）を添加した寒天培地(5.5cmプラスチックシャ

ーレ）に置床してから、２日後に吸水種子として、ネオ

ン及び窒素イオンを照射（20Ｎｅ'0'及びMN7I，核子当り

135MeV）した。試験区として、両イオン種とも５，１０，

２０、及び50Gyの照射区及び無処理区を設定した。照射処

理後、そのままの状態で25℃、l6L-8Dの条件で培養し、

発芽状況を調査した。生存率は、培養開始８週間後に本

葉が展開した実生を生存個体とし、無処理区の生存率を

100とした場合の相対的な生存率（比数)で評価した。１

区200～300粒を供試し、各区３反復とした。

また、1999年４月に球根性ベゴニアの原種B・

socoIom"αの、乾燥した完熟種子（自殖）にネオンイオ

ンを照射した。試験区として１０，２０、及び50Gyの照射区

及び無処理区を設定した。照射処理後、種子をバーミ

キュライトを充填した径21cmの素焼き鉢(平鉢)に散播し、

覆土せずに底面給水管理を行い、発芽状況を調査した。

発芽試験は通常の温室内で実施した。Ｉま種後８週間時点

で本葉が展開したものを生存個体とし、無処理区の生存

率を100とした場合の相対的な生存率（比数）で評価した。

ｌ区200粒を供試し、各区３反復とした。

(2)挿し穂・発根苗照射

2001年２月に、育種研究所で育成中の木立性ベゴニア

（B､j"cαﾉ"α/α）と球根性ベゴニア（８．６o"we"sな）の交雑

による選抜系統（２系統：ピンク、オレンジ）の挿し穂

に、また、同年６月、品種「コーラルファンタジー」の

挿し穂及び発根苗に炭素イオンビーム（l2C6‘，核子当り

135MeV）を照射した。照射に際して、８cm長に調製した

挿し穂・発根苗を10本ずつ束ね、５，１０，２０及び50Gyの

照射区（６月のさし穂照射は10及び20Gyのみ）及び無処
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理区を設定した。１区10本、３反復とした（選抜系統は

反復なし)。

照射後直ちに挿し穂は挿し芽、発根苗は鉢上げ（培養

土:メトロミック350単用）を行い、挿し穂の場合は照射

から３週及び８週間後、発根苗は８週間後に生育伸長の

有無を調査した。

また、2002年２月に、選抜系統のオレンジ系統に窒素

イオン照射を行った。試験区として５，１０，２０及び50Ｇｙ

の照射区及び無処理区を設定した。

一方、2003年５月に「コーラルファンタジー」の挿し

穂に対してネオンイオン照射を行った。試験区として５，

１０及び20Gy照射区及び無処理区を設定した。両年とも供

試数、照射後の育成方法及び調査方法は前記と同様とし

た。

さらに、2004年５月に変異個体数を多く狸得すること

を目的に、「コーラルファンタジー」の挿し穂に５及び

lOGyの炭素イオン照射を行った。

２．イオンビーム照射による有用変異個体の作出

(1)「B､腕ｃａｍａｍ×B､ｂｏﾉjwe,,sjs」系統の花色変異

前記１．(2)の試験で、選抜２系統のさし穂に2001年

に炭素イオン、及び2002年に窒素イオンを照射した後、

挿し芽を行った苗について、２～３週間内にその挿し穂

の破芽から新たに伸長した枝葉の葉を用いて組織培養を

行った。これらを常法で表面滅菌後、４～５cm角に切断

した葉片をl/2Ms＋0.2mg/lNAA＋0.2mg/lBA＋３％ショ糖

十0.8％寒天、ｐＨ5.8の培地に置床した。培養開始後、葉

片から直接誘導された不定芽を、逐次、同培地または

0.1mg/lNAA＋0.5mg/lBAを含んだ培地で継代培養し、増

殖・伸長を促した。培養はすべて25℃、l6L-8Dの条件下

で行った。その後、２～３cmに伸長した茎葉を同組成の

植物調節物質を含まない0.8％Gelrite培地に移植して発

根を促した。概ねlか月で発根した個体を培養土（メト

ロミックス350：赤玉土＝２：ｌ）を用いて順化した。

以後、順化個体を育成し、開花したものから順次変異

株の確認を行い、変異株について、色彩色差計（ミノル

タCR321）を用いて花弁の表面の色を計測した。

(2)「コーラルファンタジー」の花色変異

前記１．(2)の試験で2001年及び2002年に炭素イオン、

2003年にネオンイオン照射を行い、挿し芽及び鉢上げ後、

概ね２～３週間内に挿し穂及び発根苗の膝芽から、新た

に伸長した枝葉の葉片を用いて組織培養を行った。さら

に、2004年５月に変異個体数を多く獲得することを目的

に、「コーラルファンタジー」の挿し穂に５及びlOGyの炭

素イオン照射を行い、同様に葉片の組織培養を行った。

これらを前記２．（１）の試験の方法で順化個体を育成し、
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開花したものから順次変異株の確認を行った。

2005年４月、黄色に変異した１系統を選抜し、挿し芽

により増殖後、「コーラルファンタジー」を対照品種とし

て生育及び開花調査を行った。また、「コーラルファン

タジー」の葉挿し繁殖個体から得られ、千葉県が品種登

録申請（2006年）した「クリーミーファンタジー」及び

「アプリコットファンタジー」の２品種も対照に加え調

査を行った。供試数は生育調査で各系統10株、開花調査

では各株５花、計50花とした。

Iま認められず最終的にはすべて枯死した。生存した発芽

個体を順化後、育成・開花させ外観形態を調査した結果、

８.ｐｅα"ej及びB､socorom"αとも、草姿、花型及び花色等

において変異個体を得ることはできなかった。

(2)挿し穂・発根苗照射

Ｂ､j"Ｃａｍα/α×B・ｂｏ"we"siｓ（オレンジ及びピンク系統）

の挿し穂への炭素イオン照射の結果は、３週間後に無処

理区でも生存率がすでに50％以下となり、この時点で照

射区の一部は組織培養に供試することはできたが、８週

間後にはいずれの区でも全て枯死した。

「コーラルファンタジー」への炭素イオン照射の結果

を第３図に示した。供試した挿し穂及び発根苗とも無処

理区の生存率は96.7％であった。無処理区の値を100と

した相対的な生存率は、挿し穂でlOGy区で83,20Gy区で

48と前試験の「B・加Ｃａｍα/α×B・ｂｏ"ｗｅ"sな」選抜系統の生

存率と比較して高い値を示した。発根苗を用いた場合は

さらに高く、５Gy及びlOGy区で93,20Gy区で70であった。

50Gy区でも１４の生存を示したが、破芽が伸長した個体は

認められなかった。

2002年のオレンジ系統の挿し穂への窒素イオン照射の

結果を第４図に示した。３週間後の無処理区の生存率

（挿し芽活着率)は98.3％であった。無処理区の値を100

とした相対的な生存率は、５０Gy区でも74と高かったが、

その時点ですでに生育の違いは試験区ごとに観察されて

いた。５及びlOGy区では瞭芽の旺盛な伸長が認められた

が、２０Gy区では半数近くの個体でしか伸長が認められな

かった。さらに、５０Gy区では伸長する個体は全くなかっ

た。８週間後では、３週間後の無処理区の値を100とし

た相対的な生存率は、８週間後では93となり、５Gy区で

74、lOGy区で54,20Gy区で１７と、照射線量が増加するに

したがい、ほぼ直線的に生存率が低下した。５０Gy区では、

生存する個体は全く認められなかった。

「コーラルファンタジー」の挿し穂へのネオンイオン

Ⅲ結 果

１．ベゴニア類の生育に及ぼすイオンビーム照射の影響

(1)種子照射

β,peZmcejの吸水種子に対するネオン及び窒素イオン

照射の結果を第１図に示した。照射８週間後の無処理区

の生存率(本葉まで展開した個体)は75％であった(デー

タ省略、以下同)。無処理区の値を100とした相対的な生

存率は、５Gy区の場合、ネオンイオン区で93、窒素イオ

ン区で84であった。lOGy区では、ネオンイオン区で92、

窒素イオン区で76であった。しかし、２０Gy区では両イオ

ン種とも急激な低下が認められた。２週間後に子葉展開

が認められた種子は各区とも50％以上と多かったが（デ

ータ省略)、その後正常に生育できず、８週間後には、ネ

オンイオン区で２未満、窒素イオン区で16と非常に低い

値となった。５０Gy区では両イオン種とも、一部種皮が破

れ肥大したものはみられたが、子葉が展開した種子は全

く確認できなかった。

Ｂ・socaom"αの乾燥種子に対するネオンイオン照射の

結果を第２図に示した。照射８週間後の無処理区の生存

率は79.7％であった。無処理区の値を100とした相対的

な生存率は、lOGy区で86,20Gy区で75,50Gy区で20であ

った。しかし、５０Gy区の個体についてはこれ以後の生育
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第２図Ｂ・socorom"α乾燥種子へのネオンイオンビーム

照射が生存率に及ぼす影響（照射８週間後）

注）生存率は無照射区の生存率を100とした場合の比数。
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第１図８.peα"α吸水種子へのイオンビーム照射が
生存率に及ぼす影響（照射８週間後）

注）生存率は無照射区の生存率を１００とした場合の比数。
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２．イオンビーム照射による有用変異個体の作出

(1)「B､ｉ"ｃａｍａｒα×B・ｂｏ"ｗｅ"s応」系統の花色変異

「B,伽ｃａｍａｒα×８．６０"ｗｅ"sな｣２系統へのイオンビーム

照射株から、組織培養経由による発根個体は、ガラス管

ビン（径25mm×長さ100mm）数で833本、総順化個体数で

479株（ピンク系統203株、オレンジ系統276株）であった。

最終的に花色の変異を示した「濃ピンク系統」（炭素イオ

ン５Gy照射･培養株由来）と「淡オレンジ系統」（窒素イ

オン５Gy照射・培養株由来)、各ｌ系統を選抜した。

これらの花弁表面色を色彩色差計により調査した結果

を第１表に示した。「濃ピンク系統｣では対照の元親と比

較し、ａ*値が9.24増して赤方向に移行した。同時にb*値

が9.45増加し黄方向に移行した。彩度の差△C*は＋

11.54となり鮮やかな色調となった。結果としてL*値(明

度)が低下し濃い色となった。色差△E*abは計算式から

15.04となり、NBS単位の基準では「別の色系統になる」

（12.0～）と判断された（日本色彩学会編、1980)。「淡

オレンジ系統」ではa*値が-6.28となり、黄方向に移行

して、対照より赤味が少なくなった。ｂ*値は-0.02、Ｌ＊

値は＋4.16、彩度差△C*は-4.87となり、総じて薄い色

となった。色差△E*abは7.53となり、NBS単位の基準で

は「きわめて著しく異なる」（6.0～12.0）に該当した。

(2)「コーラル・ファンタジー」の花色変異

イオンビーム照射後の組織培養による総順化個体数は、

2001年の炭素イオン照射由来のものが648株、2003年の

ネオンイオン照射由来のものが913株、さらに2004年の

炭素イオン照射由来のものが856株、合計2,417株を育成

した。これらを生育・開花させ外観形態を調査した結果、

2005年４月、2004年に炭素イオンlOGyを照射した株から、

唯一、花色が黄色を示したｌ株を確認した。

この変異株を挿し芽繁殖によって増殖した後、変異系

統として開花株の生育調査及び開花性状調査を行い、結

果を第２表及び第３表に示した。「イオンビーム変異系

統」の開花株の生育量は、対照品種「コーラルファンタ

ジー」等と比較して、草丈や株張りでやや大きな値を示

したが、いずれの調査項目についても明確な差は認めら

れなかった。開花性状についても、対照品種との比較で、

花梗長と花弁数には差がなく、花径がやや小さい値を示

した。花弁の色についてのみ、明確な違いが認められた。

「コーラルファンタジー」は日本園芸植物標準色票で花

弁表面･裏面とも0405（濃桃）に照合し、「イオンビーム

変異系統」は表面・裏面とも2503（淡黄）で全く異なり、

黄色系統の「クリーミーファンタジー」と全く同じ花色

を示した。一方、「アプリコットファンタジー」は表面が

1302（浅燈)、裏面が0703（黄桃）とそれらの中間的な色

相を示した。

照射の結果を第５図に示した。３週間後では20Gy区の相

対的生存率は52であった。８週間後には、５Gy区で31、

lOGy区で14となり、２０Gy区ではすべて枯死した。炭素イ

オン照射と比較して全体的に低い値を示した。

2004年の「コーラルフアンタジー」への炭素イオン照

射でも、５及びlOGyとも生存率で80以上となり、2001年

とほぼ同様の結果であった（データ省略)。
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第３図「コーラル・ファンタジー」への炭素ンイン

照射が生存率に及ぼす影響（８週間後調査）

注）生存率は無照射区の３週間後の生存率を１００とした場合の比数。
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第４図Ｂ・incamata×B・boliviensisの挿し穂への窒素

イオン照射が生存率へ及ぼす影響

注）生存率は無照射区の３週間後の生存率を100とした場合の比数。
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第５図「コーラル・ファンタジー」の挿し穂への

ネオンイオン照射が生存率に及ぼす影響

注）生存率は無照射区の３週間後の生存率を１００とした場合の比数。
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第３表「イオンビーム変異系統」と「コーラルファンタジー」系品種の開花性状

注l）彩度：ィ戸手戸
２）色差:△E*ab=,/7両丙Z示雨Z肩３

第２表「イオンビーム変異系統」と「コーラルフアンタジー」系品種の開花時の生育（c､）

花径長

駕鴛葉幅葉柄長茎鶴節賑
株張り

草丈品種名

品種名

横縦

花梗長

イオンビーム変異系統

コーラルファンタジー

クリーミーファンタジー

アプリコットファンタジー

12.5

12.0

13.5

12.5

20.5

18.0

20.0

21.0

19.7

18.0

19.6

20.5
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Ⅳ 考 察
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４．５
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１．ベゴニア類の生育に及ぼすイオンビーム照射の影響

新品種育成を目的とした変異誘発に関する好適な放射

線照射線量については、γ線等では半致死線量（LD50）

が使われることが多い。しかし、イオンビーム照射の場

合、タバコやシロイヌナズナを用いたモデル実験によれ

ば、生存率が50％に達する以前、すなわち生存率曲線の

肩の部分に相当する照射線量において、ほとんどの細胞

で染色体異常が観察されていた（Shikazonoeta1.,

2001)。この事実は、生存率を指標とする場合、実際の育

種場面において突然変異個体を得るための適正線量は、

生存率が急激に低下する前、すなわち、生存率の低下が

始まる前の肩に当たる部分、あるいはその半分程度の線

量でも十分であることを示している（田中、2003)。

５
５
５
５

Ｌ
Ｌ
Ｌ
Ｌ

長径短径

7９

表面 裏面

花弁の色

2503(淡黄）
0405(濃桃）

2503(淡黄）
0703(黄桃）

2503(淡黄）

0405(濃桃）

2503(淡黄）

1302(浅燈）

花弁数

これを今回の試験結果に照合すると、８.ｐｅα"ejの吸水

種子に対するネオンイオン及び窒素イオン照射とも、突

然変異誘発を目的とした放射線量は、ともに５～lOGyが

適正な線量と推定した。実際に20Gyでの生存率では、以

後の育成・選抜に供試できる個体は得られなかった。一

方、Ｂ,ＳＯＣＯ/o”"αの乾燥種子を用いたネオンイオン照射

の場合、８週間後までの生存曲線はほぼ直線的な低下を

示し、通常みられるＳ字カーブの軌跡、すなわち急激な

変化を示す変曲点となる線量は確認できなかった。線量

増加に対する反応が緩慢だったともいえる。このため、

適正線量は１０～20Gyと推定された。供試した材料の種が

異なっていたが、種子の吸水の有無により細胞周期が動

いているか否かが要因となり、それが放射線耐性に大き

く影響したものと思われる。

適正な線量はイオンの種類や、植物種、標的とする組

織及び生育ステージによっても大きく影響される。以前、

ｍＣ
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Ｕ
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Ｆ
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注ｌ）日本園芸植物標単色票による判定。
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コーラルファンタジー

クリーミーファンタジー

アプリコットファンタジー
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日本原子力研究所高崎研究所で行ったベントグラス

（ﾉｲｇｍｓＩなpαﾉ”"な）の乾燥種子への炭素イオン照射（平

均LET，107keV/､､）の結果では、５０Gyにおいても90％以

上の生存率を保持しており、lOOGyではじめて40％程度

に急激に低下した(Ｉｌｏｅｔａ1.,1998)。一方､理化学研究

所でのベントグラス乾燥種子への炭素イオン照射（表層

LET、２３keV/、）では、l60Gyでも生存率の低下は観察さ

れなかった（Walanabecta1.,2005)。この違いはLETま

たはイオンビームの飛程の影響と考えられるが、いずれ

にしても、これらの結果から、ベゴニア類の方がベント

グラスより感受性が高く、放射線への耐性が弱かったこ

とが伺える。一方、同じベントグラスでも液体培養細胞

を用いた炭素イオン照射の結果では、再分化率で評価し

た場合、５Gyにおいても50％程度の生存率しか得られな

かった(Ｉｌｏｅｌｉｌ1.,1999)。また、ベゴニアの葉片を無菌

的に寒天培地上に置床し、これを標的に窒素イオン照射

を実施した条件下では、最も低い設定の５Gyでも生存個

体は全く得られなかった（伊東、未発表)。さらに、軟一

Ｘ線を照射源に用いた別の試験においても、１～２KRで

しか再生個体が得られなかたった（伊東、未発表)。これ

らの実験結果から、ベゴニアの葉組織のみを放射線照射

試験の標的材料とすることは困難であり、非効率である

ことが実証されていた。そこで、本試験では改善策とし

て挿し穂全体を標的材料として用い、それに組織培養を

併用することによって、２０Gyでも再生個体を猶得するこ

とができた。

交雑種の「８．j"Ｃａｍα/α×B,ｂｏﾉjwe"sな」の挿し穂への窒

素イオン照射の結果（第３図）にみられるように、この

系統は３週間後までは、ある程度の生存率を維持してい

たが、８週間後になって急激に低下した。これは照射に

よるダメージからすぐには回復でなかったものと推察さ

れる。また、それを助長した大きな要因として、植物自

体の草勢が弱かったことが挙げられる。８週間時点での

生存曲線から判断すると肩の部分がなく、適正線量は５

Gy以下であった。しかし、これに組織培養を併用した場

合は、２０Gyにおいても少数ではあったが再生個体を狸得

することが可能であった。ただし、３週目で74の相対的

な生存率を認めている50Gyの場合、新しい膝芽の伸長は

なく、照射時に展開していた葉を用いた培養結果でも再

生する個体は見られなかった。

また、「コーラルファンタジー」への炭素イオン照射を

行ったところ、挿し穂及び発根苗ともlOGyで生存曲線が

肩となる部分を形成した（第４図)。このことから、適正

線量は５～lOGyと推定された。２０Gyでも組織培養により、

前者に劣らない生存個体が得られた。これは「コーラル

ファンタジー」が先の交雑種よりも、照射によるダメー

8０

ジからの回復力が大きいこと、耐病性も含めて草勢が強

いこと等の特性を持っていることが影響していると思わ

れる。つまり、栽培しやすい品種であることを示唆して

いる。照射材料の形態の比較では、挿し穂より発根苗の

方が優っていたが、その差はごく僅かであった。したが

って、「コーラルファンタジー」並の草勢があれば、少な

くとも炭素イオン照射の場合、あえて発根苗を用いる必

要はないと判断される。

一方、ネオンイオンを用いた場合、急激な生存率の低

下が見られた（第５図)。回復力のある「コーラルファン

タジー」でも、ネオンイオンはLETが63keV/ｍと大きかっ

たものと考えられた。しかし、組織培養の併用により、

少数ではあったが最終的に５Gy及びlOGyで、順化個体を

獲得することができた。

以上、ベゴニア類に対するイオンビームの各種反応を

調査した結果、種子照射では、育種目的で照射する各種

イオン種の適正線量をある程度、予想することができた。

また、ベゴニア類のように感受性が高く、葉片組織を標

的材料とすることが難しい種類においても、挿し穂を材

料として、組織培養を併用することによりイオンビーム

照射の利用が可能であることを実証できた。

２．イオンビーム照射による有用変異個体の作出

(1)「B､肋Ｃａｍα/α×Ｂ６ｏ"we"sjs」系統の花色変異

479本の順化個体から選抜した「濃ピンク系統」と「淡

オレンジ系統」２系統について、花色の違いを色彩色差

計により調査した結果（第１表)、その色差△E☆i1bはNBS

単位で明らかな違いが確認された。この評価基準は米国

標準局（NalionalBureauofSlandards）で設定されてい

るもので、「ｌNBS単位の大きさは、最も良い観測条件に

おいて識別できる最小色差の約５倍に相当する」と定義

されている（日本色彩学会編、1980)。今回調査した系統

の元親系統との色差は「濃ピンク系統」で15.04,「淡オ

レンジ系統」で7.53となり、その評価からは「別の色系

統になる」と「きわめて著しく異なる」に相当し、明ら

かに違いが認められた。しかし、これはあくまで、ある

範囲内に限定された定量的な違いであり、色相的には全

く同じ傾向のものであった。すなわち、外見からは「濃

淡の違いを判別できる」という域を出ていなかった。確

認された違いは、色彩学的には区別できるものであった

が、植物の品種を花色面から品種群としてシリーズ化す

るに至らなかった。

(2)「コーラルファンタジー」の花色変異

「コーラルファンタジー」は在来ローズ系の球根ベゴ

ニア（B､！"6e伽6rjdb）と球根性ベゴニアの原種（B，

6oﾉjvje,１sな）の交配により育成された新しいタイプの交雑
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品種である。この品種は八重咲きの雄花が主体で雌花の

着生が少なく、稔性については確認されていない。した

がって、この品種を元に新たな品種を育成するには、突

然変異に期待するほかない。幸い、同じ繁殖様式と同じ

ような開花性状を持ち、ベゴニア類の鉢花として主要な

種類であるエラチオール・ベゴニアには花色及び花型に

多くのバリエーションがあるが、これらの新品種も変異

株の利用により育成されている。

３か年にわたり、イオンビーム照射とその後に組織培

養を行って「コーラルファンタジー」の改良品種の作出

に取り組んだ結果、第２表及び第３表に示す形質を持っ

た「イオンビーム変異系統」を１系統作出した。供試し

たいずれの系統も生育に大きな差はみられず、原品種

「コーラルファンタジー｣の花色変異体と判断できた(第

２表)。また、「コーラルファンタジー」の花色は日本園

芸植物標準色票番号で花弁の表面･裏面とも0405（濃桃）

である。予備的な調査で、この赤色素のアグリコンはシ

アニジンで、配糖体がその主な成分になっていると推察

される。しかるに「イオンビーム変異系統」は赤い色素

がほとんど存在せず、表面色は花弁の表面・裏面とも

2503（淡黄）であった。この黄色色素の成分はフラボノ

イドであり、「コーラルファンタジー」にも存在すること

を確認している。つまり、この変異体にもフラボノイド

が生成されていることから、アントシアニン合成経路の

前駆体であるカルコンを合成する酵素（CHS）は生合成さ

れており、最終段階のアントシアニジン合成酵素（ANS）

か、その直前のジヒドロフラボノール4-還元酵素(DFR）

に変異が生じ、生合成経路が遮断されたものと推察され

る。

エラチオール・ベゴニアは、通常の挿し芽繁殖におい

ても、数万個体中１個体程度の変異が生じるといわれて

おり、注意深く観察することで変異個体を見つけ出すこ

とは可能である。本試験の結果から、順化個体2,417株

からｌ株の変異体が猶得されたが、0.1％に満たない変

異誘導率であったことから、決して高いものとはいえな

い。したがって、ベゴニアへのイオンビーム照射の方法

については、さらに改善する余地がある。今後、どの生

育ステージの材料を用いるのが最適か、照射後の育成途

中で枯死してしまう個体をいかに救えるか等について再

検討し、さらに改良を加えることが必要であろう。

今回、選抜した「イオンビーム変異系統」は類似花色

品種の「クリーミーファンタジー」と比較し、生育及び

花色に差はなかったが、商品性を大きく左右する重要な

ポイントである花径の大きさ及び花弁数でやや劣る結果

となり、種苗登録するには至らなかった。

なお、この「イオンビーム変異系統」は、今後、イオ

8１

ンビーム照射由来の変異体の解析材料や新たな変異体誘

導の母本として活用することを考えたい。

Ｖ摘 要

1998年～2004年に理化学研究所の理研加速器研究施設

において、各種のベゴニア類に各種のイオンビームを照

射し、適正線量を調査するとともに有用変異個体の選抜

を行った。

１．ベゴニア類の生育に及ぼすイオンビーム照射の影響

ベゴニアの種子に対してイオン種及び線量の影響を検

討した結果、適正線量は吸水種子へのネオンイオン及び

窒素イオン照射で５～lOGy，乾燥種子へのネオンイオン

照射で10～20Gyと推定された。

放射線照射に感受性が高く、葉片組織を標的材料とす

ることが困難なベゴニア類の場合、挿し穂を材料とし組

織培養を併用することにより、効果的な照射処理が可能

となった。「コーラルファンタジー」の挿し穂照射で、炭

素イオン照射の適正線量は５～lOGyと推定された。

２．イオンビーム照射による有用変異個体の作出

「βj"ｃａｍａｒα×β・ｂｏﾉjwe砥な｣への窒素イオン照射株か

ら、２変異系統を選抜し、色彩色差計により花色の変化

を確認した。「コーラルファンタジー｣の挿し穂照射と組

織培養の併用により、2,417株の育成個体を鉢上げした。

このうち、炭素イオンlOGy照射で花色のみ黄色に変異し

た１個体を狸得した。
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MutationlnductionbylonBeamlrradiationinBegonia

＊

YasuyukilTo,EiichiSEKI,KazuoOHKosHI,ManabuWAⅢYkNABE，HiroyukiSAITo，

YbrikoHAYAsHI＊ａｎｄＴｂｍｏｋｏＡＢＥ＊

Keywords：Begonia,Ｉｏｎｂｅａｍ,Mutationbreeding,CoralFantasyｩFlowercolorvariation

Sｕｍｍｑｒｙ

Inmutationbreedingofbegonia，wewereinvestigatedtherelativebiologicaleffectivenessbyion

beamirradiationwithRIKENAcceleratorResearchFacilityｩandthencouldbeproducedsomeusefＵｌ

ｍｕｔａｎｔｓ，

1．Theeffectsofionbeamirradiationtothegrowthofbegonia・

Ｗｅｈａｖｅｂｅｅｎｅｘａｍｉｎｅｄｔｈｅｅｆｆbctsofirradiationtobegoniawithseveralkindsofionbeamand

dose・Ｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｄｏｓｅｔｏｗｅｔｓｅｅｄｓｏｆｂｅｇｏniawereestimatedat5-10Gyｳbyeachrelativesur‐

vivalrateafterirradiationofNeaｎｄＮｉｏｎｂｅａｍ,While,ｔｈａｔｏｆｄｏｓｅｔｏｄｒｙｓｅｅｄｓｗｅｒｅｅｓｔｉｍａｔｅｄ

ａｔｌ０．２０ＧｙｏｎＮｅｉｏｎｂｅａｍ・

Bycombinedmethodofirradiationwithinvitroculture,thecuttingcouldbeappropriatedtarget

materialsinbegonia,insteadofthesegmentsofleafwhichcausedgreatdamaged・Theoptimum

doseofCionbeamirradiationtocuttingofbegonianewvaraiety‘CoralFantasy，ｗａｓｅｓｔｉｍａｔｅｄ

ａｔ５－１０Ｇｙｂ

２・Themutantofregeneratedfromexplantsirradiatedionbeam．

’IWomutantswhichregeneratedfromcuttingof‘B､加ｃａｍａｒα×Ｂ､６o"ｗｅ"恥，irradiatedofNeand

Cionbeam,wereevaluatedthevariousofflowercolorbycolorimeterb

Consequently；２，４１７regeneratedplantswereestablishｅｄｉｎｐｏｔｓ,bycombinedmethodofirradia‐

ｔｉｏｎｗｉｔｈｉｎｖｉｔｒｏｃｕｌｔｕｒｅｏｎ‘CoralFantasy，、Amutantwhichonlyflowercolorchangedwith

redtoyellowｩwasselectedfi･omthoseofCionbeamirradiatedatlＯＧｙも

*NishinaCenterfbrAcceleratorBasedScience

AcceleratorApplicationsResearchDivisionRadiationBiologymeam

8４


