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原著論文
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態および遺伝特性
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摘要

ダッタンソバの乾燥種子にガンマ線あるいは各種イオンビームを照射し，耐倒伏性を有する半壊

性変異系統を 7系統作出しそれぞれ IRBFT-6，20， 38， 45， 63， 67， 77と名付けた.これらの半

壊性は既存の遺伝資源には見出されておらず，新規形質と考えられた.原品種との交配九世代にお

ける半嬢性形質の分離比から， IRBFT・6，20，45の半壊性は，核の劣性一遺伝子に支配される形質と

推定された. また，すべての半壊性系統を用いた片側ダイアレノレ交配の FJおよび F2の草型から，

IRBFT“6， 20， 45は同ーの半壊性遺伝子 (sdA) に支配される一方， IRBFT-38， 63， 67， 77は，これと

は異なる劣性の半壊性遺伝子 (sdB) に支配されると推定された.
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緒雷

ダッタンソバ (Fagopyrumtataricum Gaertn.) は， 自殖

性のソパ属栽培種で，主に中国，ネノ〈ール，ブータンな

どの山岳地帯で広く栽培されており， B本でも，地域特

産的に小規模な生産が行われている. )5IJ名を苦ソパと称

し，子実には特徴的な苦みがある(jIU二ら 1995). ルチ

ンを主とする黄憩いフラボノイド化合物を子実中に多く

蓄積するため(Jianget al. 2007， Kitabayashi et al. 1995)， 

そば粉は黄色みを蓋しこの色を活かした加工食品の開

発が試みられている(有田ら 1999，有国 1999).ルチン

には，血庄降下作用 (Matsubaraet al. 1985)や抗酸化能

などの機能性が知られ (Morishitaet al. 2007)，近年は，

機能性食品素材としてのダッタンソバの利用が増えつつ
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ある.ダッタンソパの機能性研究では， ヒトへの臨床試

験も行われており，高脂血症，高血庄，肥満の改善が報

告されている (Xipingand Xianqiong 1995). 食の健康志

向を背景に，ダッタンソパの需要は今後も堅調に推移す

ると考えられる.

ダッタンソパの機能性研究の進展とは対照的に，遺伝・

育種学的な研究は， これまで世界的にも少ない. この背

景には，作物としての需要が小さいという社会的要因の

他，花器が小さく人工交配が難しいという技術的要因が

あった.実際の品種改良においても，在来種の導入や純

系分離，人為突然変異など人工交配を必要としない方法

が主に採用されており (Wangand CampbeI12004)，近年

になって，初めて交雑育種の取り組みが報告されている

(Wang and CampbeI12007).時時期に，混湯除雄法の開発

による人工交配技術の進歩があり (Mukasaet al. 2007a)， 

子葉色の連倍性 (Mukasaet al. 2007b) など，遺伝・育種

的な研究が比較的容易に行える状況となった.

ダッタンソパは草丈が高く倒伏しやすいため，耐倒伏
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性の向上は重要な育種目標である.しかし導入系統な

どの既存の育種素材には耐倒伏性に優れるものがなく，

突然変異育種による半壊性変異などの作出が有望な手段

と考えられる.著者らはこれまで，ダッタンソパに対す

るガンマ線や各種イオンビームの生物効果を明らかにし

ており (Morishitaet al. 2001， 2003) ，放射線照射後代に見

出された変異体の中から，半媛性で耐倒伏性を有する変

異系統を数点作出している

本研究では，これら人為突然変異によって作出したダッ

タンソパ半壊性系統の特性の評価を行うとともに，交配

試験により各系統が有する半倭性遺伝子座を推定した.

材料および方法

1. 育成経過と特性調査

半倭性変異を誘発した放射線の種類と線量，および原

品種を表 lに示した.1999年から 2004年にかけて，ダ、ツ

タンソパ品種 Rotundatum，Pontivyおよび北海 T8号(1日

系統名北系 1号)の乾燥種子に，独立行政法人農業生物

資源研究所放射線育積場のガンマールームでガンマ線，

独立行政法人日本原子力研究開発機構高崎量子応用研究

所の AVFサイクロトロンおよび理化学研究所のすングサ

イクロトロンで各種イオンビームを照射した M1 僧体か

らM2種子を個体別に採種し，M2世代で耐倒伏性を有す

る半媛性変異体を 7個体見出した.その後t佐代を重ねて

変異の安定性を確認しこれらをそれぞれ IRBFT-6， 20， 

38， 45， 63， 67， 77と名付けた.2005年に IRBFTる， 20， 

38， 45， 63， 67を， 2006年に IRBFT欄 77の特性を調査し

た.施肥は全量元肥とし，窒素， リン酸，カリそれぞれ

2.8 g/m2 施用した• IRBFT・6 と 20は畦関 60cm，株間

6.5 cmで4.8m2の面積に播種し (4畦)，成熟期に耐倒伏

性を調査の後，収穫して中庸な 10個体を謂査に供試し

た.IRBFT-38， 45， 63， 67， 77と原品種はそれぞれ l畦に最

大 10粒播種し，成熟期に樹倒{犬性を調査の後，生育が正

常な個体を対象として草丈，子実重等を調査した. これ

らは農業生物資源研究所放射線育種場(茨城県常陸大宮

市)の試験闘場で実施した.

表 1. 半媛性変異系統の由来

系統 照射臼 原品種 線種

2. 半綾性遺伝子麗の遺伝解析

1)原品種との交配およびF2分離調査

供試材料として，IRBFT -6， 20， 45の半媛性 3系統お

よびそれらの原品種 Pontivy，北海 T8号， Rotundatumを

用い， 2006 ~ 2007年にかけて，北海道農業研究センター

芽室研究拠点および農業生物資源研究所放射線育積場の

温室内で‘交配を行った交配は Mukasaet al. (2007a) の

方法に従い，原品種の最頂花房を温湯処理した後，翌朝

に開花した花の柱頭に，半壊性系統の蔚を擦り付けて人

工授粉した 結実した種子は，成熟色(褐色)になった

時点で収穫し 1ヶ月以上温室内に放置して休眠覚患を

促した後，ポットに播種した. F1は温室内で栽培し，成

熟期に個体ごとに採種した• F2の栽培は，2008年に放射

線育種場の試験圃場で行い，生育期に主主型(半壊性また

は野生型)の分離を調査した.なお，半壊性と野生型の

判別は，半慢性は生育初期の草丈が低く節間が短いため，

本葉 4~5 枚の時期には，野生型との識別は容易である

ので達観で行った(図1)

2)片側ダイアレル交配および九分離調査

供試材料として，すべての半壊性系統(IRBFT・6，20， 

38， 45， 63， 67， 77)を用い， 2008年 4~ 11月にかけて，

北海道農業研究センター芽室研究拠点の温室内で順次交

配を行った. F1はポットに播種して温室内で養成し，播

種後 lヶ月半ほど経過した時点で、草型(半壊性または野

国 1. 4 ~ 5築郊の IRBFT-20(左)と北海 T8号(お)

LET1) 線量
照射場所

(keV/μ111) (Gy) 

IRBFT-6 99/07/21 Pontivy ガンマ線 0.2 50 放育場

IRBFT-20 99/07/21 北海 T8号 ガンマ線 0.2 500 放干草場

IRBFT-38 99112/21 Rotundatul11 ヘリウム 9 40 原研
IRBFT-45 01103/15 Rotundatul11 炭素 23 40 理@f
IRBFT-63 02/02/25 Rotundatul11 炭素 39 100 理@f
IRBFT-67 02/07/05 Rotundatul11 鉄 630 30 理研
IRBFT-77 04/06/09 Rotundatul11 アルゴン 305 20 理研f

J)線エネルギー付与
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2. 半短性遺伝子座の遺伝解析

IRBFT-6， IRBF下20，IRBFT -45とそれぞれの原品種と

を交配した F，は，いずれの組合せとも野生型であり，雌

親である原品種との差異は認識できなかった.九世代で

は，野生型と半媛性型が 3: 1に近い比率で分離した(表

3) .χ2検定の結果は，いずれの組合せも野生型:半慢性

=3 : 1の分離比に適合し，核の劣性一遺伝子支配である

ことが推測された(以降，半壊性遺伝子 sdAとする).し

か し Pontivyx IRBFT-6の組合せでは，調査個体数が少

ないため 9:7の分離比にも適合する結果となり，二遺伝

子支配であることを否定はできなかった(表 3).いずれ

にしろ，放射線による突然変異育種においては，大部分

が箆性遺伝子から劣性遺伝子への変異で、あることが知ら

れており， IRBFT綱 6，20， 45の半壊性についても，遺伝

子の機能喪失などによる劣性突然変異であると考えられた.

半嬢性 7系統を供試した片側ダイアレル交配では，全

21組合せのうちの 12組合せで野生型の F，が出現し，残

りの 9組合せからは，半壊性の後代のみが得られた(阻 2). 

なお， IRBF下20xIRBFT-38および IRBFT-38xIRBFT-45

の組合せにおいて，各 l個体ずつ半壊性が出現したが(悶

2) ， これらは，不完全な除機による自殖後代であると考

えられた (Mukasaet al. 2007a). すべての後代が半壊性

であった 9組合せは， IRBFT -6， 20， 45から成る IRBFT-

6xIRBFT-20， IRBFT・6x IRBFT -45， IRBFT -20 x IRBFT・45

と， IRBFT・38，63， 67， 77から成る IRBFT柵 38x IRBFT-63， 

ダッタンソパ半媛性変異体の特性

らず新規形質と考えられた.生型)の調査を行い，半嬢性系統間の遺伝子座の異伺を

推定した.F，で野生型を示した一部の組合せについては

F2種子を採種し，それぞれの F2種子を温室内のポット

に播種しヶ月半ほど経過した時点で草型(半嬢性ま

たは野生裂)の分離を調査した.なお，半壊性と野生型

の判別は，前述と同様に達観で行った.

結果および考察

1. 各半媛性系統の特性

供試した半壊性系統の特性を表 2に示した.草丈と主

茎長は原品種の 1/3から 2/3程度であった.ダ、ッタンソ

パの草丈と収量との間には一般に正の相関が存在するが

(森下ら 2006)，これらの系統は，草丈の低下にともなう

株当たりの子実重の減少は少なかった.原品種と半壊性

系統の主茎長には明らかな差があるのに対し，主茎節数

はほぼ向じであった.その結果，主茎の平均節関長は，

原品種が 5cm 以上であったのに対し半慢性系統は 2.0~

3.2 cmの範聞で，半壊性系統の主茎の節聞は原品種より

明らかに短かった. このことが主茎の強度を高め，酎倒

伏性をもたらしていると推測された 供試した全ての半

壊性系統の千粒重は原品種よりも小さかったが，そのな

かでも IRBFT-67の千粒重が最も大きかった.また，

IRBFT-45の一次分校数は原品種よりやや多く， IRBFT-

38の主茎節数は少ない等，半壊性系統間でも形態的特徴

は僅かに異なっていた. これらの半嬢性の草型は， これ

まで調査したダッタンソパの遺倍資源には見出されてお

表 2. 半媛性変異系統の特性

主茎王子均

長iii関長

(cm) 

調芸王今三耐俄f天性o調査株数
千粒意

(g) 

子実収量

(gI株)

一次

分枚数
主薬節数

オミ2室長
(cm) 

草丈

(cm) 
系統・品種

2005 

2005 

2005 

2005 

2005 

2005 

2006 

2005 

2005 

2005 

0

0

0

9

3

6

9

5

5

5

 

1

1

1
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ノ

Q
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Q
ノ
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n
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Qノ

n
y
「

3

F

h

m
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13.9 
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15.8 
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16.4 
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19.4 

18.4 

6.3 

6.9 

7.2 

14.1 

14.7 

14.9 

5.2 

8.4 

12.6 

10.9 

8.3 

8.3 

7.8 

8.6 

7.3 

7.7 

9.0 

8.8 

8.4 

8.6 

2.7 

2.9 

2.5 

2.8 

3.1 

3.2 

2.0 

5.0 

5.2 

6.5 

18.0 

20.1 

¥3.9 

20.9 

16.0 

17.6 

16.7 

19.0 

20.4 

20.4 

49.3 

57.9 

34.7 

57.7 

48.8 

57.0 

33.9 

94.1 

106.0 

132.5 

51.4 

60.1 

41.8 

63.7 

58.7 

60.9 

37.7 

102.6 

112.6 

134.6 

IRBFT・6

IRBFT-20 

IRBFT-38 

IRBFT-45 

IRBFT-63 

IRBFT明 67

IRBFT-77 

Pontivy 

北海 T8号

Rotundatum 

01 極弱， 3 弱， 5:中， 7:強， 9:極強

表 3. 際品種と三|土媛性系統との交配Fゥ世代における主主裂の分離
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PontivyxIRBFT-6 

北海 T8号xIRBFTω20

Rotundatum x IRBFT -45 
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42 森下・六笠・鈴木・清水・山口 ・出花・相井 ・長谷・鹿園・田中 ・宮沢・林・阿部、〈 IRBFT-20 IRBFT-38 IRBFT-45 IRBFT-63 IRBFT-67 IRBFT-77 

IRBFT-6 半媛性 6 野生裂 3 半媛性 4 野生裂 5 野生費出 4 里子生型 4

IRBFT-20 
野生型 4

半媛性 5 野生型 4 野生型 7 野生型 5
(半綾性1)

IRBFT-38 
聾子生裂 2

半倭性 5 半倭性 3 半媛性 l
(半媛性1)

IRBFT-45 野生製 3 野生~4 野生~4

IRBFT-63 半綾性 17 半倭性 14

IRBFT-67 半媛性 16

図2 片側ダイアレノレ交配後代 FJ個体の草型(図中の数値は調査個体数)

表 4. 半媛性系統間の交配F2世代における草型の分離

個体数
組合せ

野生型 半媛性

IRBFT-20xIRBFT-38 109 85 

IRBFT-20xIRBFT-63 64 56 

IRBFT羽 xIRBFT-67 137 103 

IRBFT -20 x IRBFT-77 130 109 

*，** 5%および 1%水準でそれぞれ有意

IRBFT-38xIRBFT-67， IRBFT-38xIRBFT-77， IRBFT-

63 xIRBFT-67， IRBFT-63 xIRBFT-77， IRBFT-67xIRBFT-77 

の 2群に分けることができた このことから， IRBFT-6， 

20， 45を支配している半倭性遺伝子は，同ーの遺伝子座

に存在し，また， 1阻 FT-38，63， 67， 77の半壊性も，前

者とは異なる同ーの遺伝子座に支配されると考えられた.

一方，IRBFT-6， 20， 45の群と IRBFT・38，63， 67， 77の

群との聞の交配により得られた F
J
は，いずれの組合せで

も野生型であったことから，両群を支配する半媛性遺伝

子座は異なることが推測された

IRBFT-38， 63， 67， 77については，これまで IRBFT-

20との半嬢性遺伝子座の異同を優先的に調べてきた経緯

から，原品種との交配は実施しておらず，半壊性に関与

する遺伝子座の数は推定できていない.そこで，片側ダ

イアレル交配の組合せのうち， IRBFT-20xIRBFT-38， 

IRBFT -20 x IRBFT-63， IRBFT-20 x IRBFT -67， IRBFT-

20xIRBFT-77の 4組合せについて， F2における草型の分

離を調査し，関与する遺伝子座数を推定した結果は，4 

組合せとも劣性の二遺伝子が独立遺伝する時に期待され

る分離比 9:7に適合し (表 4)，三劣性遺伝子支配を想

定した分離比 27: 37には適合しなかった このことか

ら， IRBFT-38， 63， 67， 77の半壊性は， IRBFT-6， 20， 45 

とは異なる遺伝子座の劣性一遺伝子に支配されると結論

した (以降，半嬢性遺伝子 sdBとする).なお，半壊性を

有する F2個体には， 二重劣性 (s剥品4sdBsdB)が混在し

ていたと考えられたが，本試験では，野生型と半慢性の

判別を温室での初期生育段階で行ったため，sdAとsdB

χ2 χ2 

9:7 
p 

27 : 37 
p 

0.01 0.99 15.59 く0.01**

0.41 0.52 6.11 0.01ホ

0.07 0.79 21.83 く0.01*'

0.33 0.56 14.60 <0.01ホ*

の相加的な効果は検討しなかった

今後は， これら半壊性の原因遺伝子の分子遺伝学的な

検討のほか，各々どのような生理的機作により半壊性の

形質を発現するかなど，基礎的な知見を積み重ねる必要

があると考える.さらに育種におけるこれらの半壊性遺

伝子の有用性についての評価も進める必要があると考える
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Characteristics and inheritance ofthe semidwarfmutants ofTartary buckwheat (Fagopyrum 

tataricum Gaertn.) induced by gamma ray and ion beam irradiation 
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)， Hiroyasu YamaguchjIへKonosukeDegj1べJotaroAii5
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8) R1KEN， Wako， 351-0198， Japan 

We obtained 7 semidwarf strains with lodging r巴sistanceby irradiating dry Tartary buckwheat seeds with 

gamma rays and various ion beams. These strains were named IRBFT・6，20，38，45，63，67and 77. These plant 

types have not been previously observed among Tartarγbuckwheat genetic resources， so it s巴emedthat they 

have new characteristics. The populations of F2 from crosses between IRBFT・6，20，45 (s巴midwarf-mutant

lines) and their original varieties fitted a 3: 1 segr巴gatedratio of wild type to s巴midwarftype， suggesting that 

the semidwarf trait in IRBFT -6， 20， 45 was controlled by a nuclear single rec巴ssivegene， respectively. Judging 

from the plant type (wild versus semidwart) in F I and F 2 of half diallel cross， it was estimated that IRBFT -6， 

20，45 had a common semidwarf gene (sdA) and IRBFT-38， 63， 67， 77 had another semidwarf gene (sdβ). 

Key Words: gamma ray， half diallel cross， ion beam， lodging resistance， mutation， semidwarf， Tatiary 

buckwheat. 
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