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イオンビームを利用した突然変異育種と変異の特徴
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エックス線照射で
変異頻度が上がる

対照（非照射）
Dr. Lewis J. Stadler

オオムギ

植物での人為突然変異の実証
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突然変異育種とは



放射線育種場 中川 仁 場長(当時)
内閣府原子力委員会資料
http://www.aec.go.jp/jicst/NC/tyoki/
chokei2004/chokei20/siryo3.pdf

日本国内での突然変異育種由来の品種について



大型加速器を利用して発生させる

QST高崎研 イオン照射研究施設（TIARA）

電場を使って加速したイオン

+ +

イオン＋ －
電極

加速される

+ ++

AVFサイクロトロン 静電加速器

イオンビームってどんなもの？

イオンビーム

電極



照射野 6 cm x 6 cm

サンプルストッカー

照射時間 10 ~ 60 秒

イオンビーム(1階から)

ビーム
スキャナ

生物試料用照射装置（QST高崎）

※動画は蛍光板を置いて
ビームを可視化している



DNA DNA

イオンビーム

加速器

飛跡に沿って大きなエネルギーを付与

イオン粒子

(応用) 突然変異育種による品種育成に効果的なのか？
(基礎) イオンビームはDNAにどんな変異を起こすのか？

60Co線源

ガンマ線

イオンビームは変異原として有用か？



(イオンの魔法)(原品種 太平) (イオンの光輝)

(イオンの光明)(イオンの初音) (イオンの成宏)

変異原
変異体の出現頻度 (%)

白色 薄桃 濃桃 橙 黄 複色/条斑

非照射 0 0.3 0 0 0 0

ガンマ線 0 27.7 2.1 0 0 0
炭素イオン 0.3 4.6 0.3 0.3 0.2 10.2

イオンビームによる初めての登録品種 (1998)



変異原

変異体の出現頻度(x 10-1 %)

花色 花型

淡桃 桃 濃桃 赤 サーモン 黄 クリーム 条斑 複色 丸弁 ナデシコ型

炭素イオン 3.5 4.7 1.2 3.5 2.4 1.2 1.2 3.5 2.4 4.7 2.4

EMS(化学変異原) 0 5.2 0 1.0 0 0 0 3.1 0 0 0

エックス線 1.7 8.4 0 3.4 0 0 0 0 0 0 0

ガンマ線 9.6 9.6 0 1.7 0 0 0 0 0 0.9 0

1. 培養組織への照射
(~ 2 週間)

2. 植物体の再生
(~ 3 ヶ月)

3. 変異体選抜
(~ 1 年)

新しい花色・花型

カーネーションでの変異の比較



カドミウムをほとんど
吸収しないコシヒカリ

壁面緑化植物

甘い香りを生み出す
清酒酵母

アジア各国でも新品種が
生まれている

原品種 変異系統

いろいろな花の新品種

QST高崎のイオンビームで得られた品種の例

アジア原子力協力フォーラム



韓国原子力研究院
多目的加速器コンプレックス
(KOMAC)
https://www.kaeri.re.kr

若狭湾エネルギー研究センター
多目的シンクロトロン・タンデム加速器
(W-MAST) https://www.werc.or.jp

中国科学院近代物理研究所
蘭州重イオン研究施設
(HIRFL)
https://english.imp.cas.cn

理化学研究所
仁科加速器科学研究センター
RIビームファクトリー
https://www.nishina.riken.jp/
facility/RIBFfacility

量子医科学研究所
重粒子線がん治療装置
HIMAC 

高崎量子技術基盤研究所
イオン照射研究施設
TIARA 

イオンビーム育種に利用されている加速器施設



乾燥種子 生体(苗)

照射試料による違い

どのような変異がどれくらい起きるのか？

イオンビーム ガンマ線
急照射（一度に照射）
緩照射（長期間照射）

調査した変異原の種類

紫外線(UVB)
自然突然変異

枯草菌

微生物への照射

モデル植物
シロイヌナズナ

ゲノムDNA
約1億3000万塩基

遺伝子数
約26,000



炭素イオン

241 Gy 2045 Gy

致死効果に
線量あたりで
約8倍の違い

同じ致死効果を
与える線量で照射

種子照射での炭素イオンとガンマ線の違い

ガンマ線(急照射)

線量 (Gy)線量 (Gy)

生
存
率

次の世代の植物体の
全ゲノム配列を解析
（突然変異を検出）

同じ致死効果を与える線量で比較

モデル植物
シロイヌナズナ

ゲノムDNA
約1億3000万塩基

遺伝子数
約26,000

乾燥種子



突然変異の種類

TAAGCTC
ATTCGAG

TAGGCTC
ATCCGAG

TA CTC
AT GAG 

塩基置換

欠失・挿入

DNA

小規模な変異 大規模な変異

逆位・転座

DNA

塩基の損傷・切断

欠失

再結合

再結合 再結合

切断 切断

少数のDNA配列が置き換わったり
失われたりする変異

数千～数百万のDNA配列が失われたり
異なる方向で再結合したりする変異



個体あたりの
変異イベントの数

73.1±4.2

35.5±2.5
個体間差が大きい

イオンビームは欠失や大きな変異が比較的多く、
少ない変異数で大きなバリエーションを生む

有意差無し

変異の数は
ガンマ線の半分

種子照射での炭素イオンとガンマ線の違い

炭素イオン

ガンマ線(急照射)

自然突然変異 1.3±0.9

変異の種類
塩基置換
挿入(1bp)
欠失(1bp)
挿入(2~99bp)
欠失(2~99bp)
複合型変異
欠失(≥100bp)
逆位/転座
大規模な変異

欠失が多い
大きな変異が多い

10.8±5.9

影響を受けた
遺伝子の総数

4.1±0.5

0.2±0.2



・突然変異育種について

おわりに

＞世界中で長年行われ、多くの有用品種が開発されている
＞突然変異は誤った修復によって生じるDNA配列の変化

＞日本がリードして研究を進め、植物や微生物の品種開発に利用
＞最近では外国でも利用され、新品種が生まれている

＞イオンビームは、少ない変異数で大きなバリエーションを生む
・どのような変異がどれくらい起きるのか？

・イオンビームの利用について
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