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育種技術：生物の多様性を高め、目的のものを選抜する

概要 課題

交配育種 違った形質を持った品
種を掛け合わせる

目的の形質をえるために時
間と労力が非常にかかる

突然変異育種 人為的に突然変異を誘
発する

目的とする形質のみを改変
できないため、ある程度の
交配育種を経る

分子育種
（遺伝子組換え・ゲノ
ム編集など）

遺伝子操作により目的
の遺伝子を導入あるい
は破壊する

遺伝子や作物が限定される。
社会受容性が十分ではない

変異原を用いて突然変異の発生を促進する
化学変異剤：変異箇所数が多い・変異率が高い
放射線照射：放射線育種場が世界最大のガンマーフィールド
（半径100m)を運転

1986年 理研に生物実験が可能な重イオン加速器施設が完成
1993年 イオンビームによる変異誘発技術の開発
2001年 イオンビームによるダリア新品種 ‘ワールド’

（広島市）が市場に

ワールド 元品種 2



放射線育種場(農水省)のガンマ線照射施設と育成品種例

ガンマーフィールド

ガンマーグリーン
ハウス

二十世紀ナシに
耐病性を付与

ゴールド
二十世紀

巨大胚
「はいみのり」

低アミロース
ミルキークイーン

低タンパク質
エルジーシー１

低アレルゲン
フラワーホープ

照射塔

・ 1960年から突然変異育種の中心的役割を担う

中国についで、突然変異育種による品種数が多い

・ 共同利用施設設置（東京大学農学部附属施設）

国立大学の基礎及び応用研究に使用

広く産学官の共同研究や依頼照射にも利用

・ 2022年にすべての施設で照射業務を終了

ガンマールーム

放射線育種場のあゆみ－40年を顧みて－、農水省農業生物資源研究所 放射線育種場（2001）
突然変異研究60年の軌跡、放射線育種場設立60周年記念誌、農研機構（2023） 3



イオンビーム

イオンビームとX線が増加、 ガンマ線利用が減少

H. Nakagawa & H. Kato, Bull. NARO, Crop Sci. 1, 22-124 (2017), Japan Plant Variety Registration System
阿部ら、イオンビームを用いた品種改良法と育成した新品種、アグリバイオ 82、6-33（2022）

新品種育成に利用した変異原（直接利用）

1961-1999年（39年間）
157 品種, 54 種

2000-2020年（21年間）
186 品種, 55 種

X線

ガンマ線化学変異剤

植物組織
培養
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放射線育種に取組む加速器施設（ ）

理化学研究所仁科加速器科学研究センター
（埼玉県）
イオンビーム

若狭湾エネルギー研究センター
（福井県）
イオンビーム

量子科学技術研究開発機構
高崎量子技術基盤研究所

（群馬県）
イオンビーム・電子線・ガンマ線

九州シンクロトロン光研究センター
（佐賀県）

放射光（X 線）

J-PARK センター
（茨城県）
中性子線

粒子線がん治療施設（26カ所）
陽子線：19カ所
重粒子線：6カ所
両方：1カ所

（医用原子力技術研究振興財団）

イオンビーム育種技術（日本発の新技術）



RIビームファクトリー（RIBF、理化学研究所和光市）

AVF

fRC
RRC

IRC

SRC

E5室
生物照射実験室

世界中の核物理学者が集う原子核
の構造や性質を研究するための施設。
５台のサイクロトロンでウランイオンを光
速の70％のスピードに加速可能に。

RRC

IRC
IRC

E5

新ビームライン
（戻しビームライン)

2012〜2015年に整備 6

理研リングサイクロトロン
(RRC)

8300トン2006年

一番大きなサイクロトロン（SRC）

AVFサイクロトロン
(AVF)

中間段リングサイクロトロン
(IRC)



生物照射装置の開発（ユーザーの増加およびLETの精密制御）

Ryuto H. et.al., Plant Biothec. 25, 119-122 (2008)
不定形
穂木

自動試料交換装置
（2005）

穂木やチューブ マイクロ
チューブ

袋（ハイブリバック）

（2016、
改良型2017）（2015）

レンジシフター
(2003)

（2003）

2017年 板フレーム用各種カセットを作製 「脱 ビニールテープ」

（1986）
シャーレ・プラントボックス・
角型プラスチックケースは、
専用のフレームを作成
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イオンビーム

イオンビーム

イオンビームは、原子から電子をはいで、
陽子と中性子からなる原子核を加速したもの。
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Ar

Fe

C Ne

60 300 650LET（keV/μm）30

RIBFで生物照射に用いるイオンビーム
（LETの大きさによるイメージ）



変異誘発に影響を与える２つの物理要因

線量（Gy）とLET（keV/μm）２次元の最適化

物質に吸収され単位質量
あたりのエネルギー量
1 Gy=1 J/kg=100 rad

飛程に沿って単位長さ
あたりに物質に付与する

エネルギー量

線量 線エネルギー付与

C

Ne

Ar

Fe

RIBFにおいて生物実験で実績のあるLETは23-4000 keVμm-1

0 200 400 600 800 1000

LET（keVμm-1）

核種

X線（0.2MeV）のLETは2.5 keVm-1、60Co-線のLETは0.3 keVm-1

田島、Radioisotopes 17、125 (1968)
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ガンマ線とイオンビーム
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ガンマ線（低LET線） イオンビーム（高LET線）

調整可能な物理要因 線量 線量とLET

作用 間接（ラジカル） 直接

DNA一本鎖切断 DNA二本鎖切断

変異の種類 塩基置換・小欠失 小欠失・大欠失・染色体再編成

変異率 低い 高い

変異選抜の最適線量 生存率50％の高線量 生存率に影響のない低線量

変異選抜の栽培規模 1000〜1万個体 100〜1000個体

国内施設数(可能性) 10 3（＋26ガン治療施設）

スケジュール 柔軟 固定

物質に吸収され単位質量
あたりのエネルギー量
1 Gy=1 J/kg=100 rad

飛程に沿って単位長さ
あたりに物質に付与する

エネルギー量

線量 線エネルギー付与（LET)



イオン

DNA
二本鎖切断

イオンビーム照射によって夢の植物ができるカラクリ

植物の細胞

DNAの修復

正しく直す 間違える

夢の植物ができる
「新色の花」
「大きくなる」

遺伝子が働かない

形質の変化細胞核

遺伝子が働く

11
原理は自然突然変異と同じ



形質・植物種 照射部位 変異率(%)

栄養繁殖系

自家不和合・雄性不稔
バーベナ 茎 0.9-2.8
シクラメン 塊茎 6.7
花色・花型
ペチュニア 子房 1.0
ダリアa 茎頂 20.3-50.1
バラb 穂木 3.1-51.7
キク 茎・挿し穂 4.5-14.0
トレニア 葉片・茎 1.6-18.8
シンビジュウム プロトコーム様体 5.0-6.3
わい性
ホトトギスc 胚様体 2.4

元品種(c)

元品種(b)

元品種(b)
元品種(a)

元品種(c)

栄養繁殖系において高い変異率（数％〜数十％）

理研産の40の新品種と3株の酵母を市場に
重イオンビーム変異誘発技術の特長
• 低線量で変異率が高い
• 生存率の低下しない線量域で変異体が選抜できる
• ゲノムあたりの変異遺伝子数が少ない

１回の照射で、多様な変異体が得られる
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LETの変異誘発作用に対する影響

Ar

Fe

C Ne

変異誘発に適したイオンの種類はあるか？
重いイオンはDNA破壊領域が大きくなるか？

細胞核

DNA二本鎖切断がある場所が光っている
（福井県）

イオントラック
(数 nm)

60 300 650LET（keV/μm）30

LET（線エネルギー付与）：飛程にそって単位長さあたりに
与えるエネルギー（keV/μm)

• イオンビームは直進し、飛程にそって局所的にエネルギーを落とす
• 炭素＜ネオン＜アルゴンと重いイオンはDNA修復が難しくなる
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10m

重いイオン
遅いイオン

LETが高い



モデル植物：シロイヌナズナ（乾燥種子照射）

M1植物：生存率＝
開花数/播種数 (%)

変異率＝アルビノ個体数/M2播種数 (%)

M2 種子の収穫

2カ月

1〜2週間

変異体選抜および変異遺伝子の調査
M3世代の変異体による全ゲノム解析

変異体 正常

（無菌播種）

glhy

シロイヌナズナ
ゲノムサイズ: 120Mb

乾燥種子

1cm
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シロイヌナズナ の生存率（M1）とアルビノ変異率（M２）
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0 50 100 150 200 250 300

生存率（％） アルビノ変異率（％）

線量（Gy） 線量（Gy）

40Ar17+

290

40Ar17+

290

61

20Ne10+

61

20Ne10+

14N7+

30

14N7+

30

生存率の肩：生存率が低下する前の線量 変異率が高い線量

• 生存率の肩 の線量で比較：窒素(500Gy)>ネオン(250Gy)>アルゴン
(50Gy) →高LETイオンは同じ生物効果を与える線量は低い

• 変異率で比較：窒素 > ネオン > アルゴン →窒素の変異率が高い
• 変異率が高い線量 ＝生存率が低下していない→生存率の低下しない

線量区で変異体が選抜できる

変異誘発に影響を与えるのはイオンの種類かLETか？
Kazama et.al.:Plant Biotech.25,113 (2008) 15



無処理 C

23

C

30

400

N

30
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640290
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3.5
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異
体
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現
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）

LETmax（30keV/μm）

Kazama et.al.:Plant Biotech.25,113 (2008) & Plant Biotech.29,440 (2012)
Murai et.al.: Plant Breeding & Genetics Newsletter 47, 20 (2021)

• 変異率は核種よりもLETに依存する
• 変異誘発に最適なLETを発見（LETmaxと命名）→
シロイヌナズナはLETmax=30keV/μm

• LET290 keV/μm は致死効果が高い（イネ・ソバと共通）

LETmax
イネ
23-50（理研）
ソバ
23-40（NARO)
小麦
50-70（NARO, 
福井県立大）

致死効果が高い
290（共通）

致死効果が高い

変異誘発に最適なLETmaxを発見

16



シロイヌナズナのLETmax（ 30keV/μm）は変異率が高い

変異率(‰) =変異体数／M2植物数

LET 
(keV/μm）

M1 

植物体数
変異体数
(‰)  

C 3,734 11  (0.40)

3,056 23 (0.78) 

27,765

29,595

イオン

22.5

30.0

5,726 51,686 27 (0.52) Ar 290

5,863 57,771 23 (0.40) 290

EMS⇒ 0.87 X-ray⇒ 0.32
ethyl methanesulfonate Koornneef et al. (1982)

LETmax

M2

植物体数

gl

hy

WT

LETmax (30keV/μm) は一般的に変異率が高い化学変異剤EMS並みの変異率を示した

照射当代
M1植物を自殖して収穫した
種子（M2種子）を播いて育てた植物体

Kazama et.al.:BMC Plant Biol.11,116 (2011), Hirano et.al.:Mut.Res.735,19(2012), Kazama et.al.:GGS 88, 189 (2013)

2,893 29,176 5 (0.17) Fe 640
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PCR+シーケンス 全ゲノム aCGH リシーケンス

費用
5,000〜10,000

円
30万円 100→20万円

標的 任意1遺伝子 全ゲノム 全ゲノム

検出できる
変異

全変異
200 bp以上の

欠失
全変異

解析時間 1〜2日 1ヶ月 3ヶ月

分子生物学の技術革新によって変異検出法が多様化

aCGH (Array Comparative Genomic Hybridization
18



全ゲノム解析を容易に

Images: Covaris, Roche, 
Illumina

ゲノム
DNA ライブラリ化

断片化
情報解析

変異検出パイプライン
(AMAP）

シーケンシング

解析
データ

1.5ヶ月

WT 365-as1

Ishii K. et al. (2013) Genes Genet. Sys. 91: 
229, Hirano T. and Kazama Y. et al. (2015)

Plant J. 82: 93.

Hokusai
共同利用計算機

全染色体で複雑な再編成が発生

インサート長
約300bp
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SNV   

炭素イオン
LETmax 30

ガンマ線

中性子線

アルゴンイオン
LET290

• ガンマ線・中性子・炭素イオンは小さな変異（点変異と小さな欠失や挿入）が主流

• イオンビームは大きな欠失（100bp以上）や染色体再編成が発生

• アルゴンイオンは大きな欠失が主流

• 変異遺伝子数は10個程度、原因遺伝子の同定が容易

全ゲノムシーケンス解析で検出されるDNA変異

20

2.8

5.8

9.5

6.360

1000

10.8

Y. Hase et al. (2020) 

E. J. Belfield et al. (2012) 

Y. Kazama et al. (2017) 

Y. Kazama et al. (2017) 

Y. Hase et al. (2020) 

TIARA

RIBF

RIBF

TIARA

0         20       40         60        80       100

シロイヌナズナ変異体で遺伝子領域に
発生した変異の種類の割合

変異遺伝子数
/１変異体

線量
(Gy)

LET107 125-175

400

50

点変異 小欠失や挿入

大欠失 染色体再編成



新しい遺伝子機能を知る

変異体 ID 形質 遺伝子 ID
変異種類
（サイズbp）

文献

イネ

Ar5-76 長粒 LIN1(Os06g0675200) 欠失（1） Morita & Ichida et al. Mol. Breed. 39, 135 (2019)

11-26 ステイグリーン DYE1(Os08g0435900) 点変異 Yamatani et al.: J. Exp. Bot. 69, 1027 (2018) 

Acc108S1M 雑種不稔回復 SSP (Os12g0141500同様) 欠失（5） Koide et al.: PNAS 115, E1955 (2019)

13-45 温度感受性白未熟胚 FLO11(Os12g0244100) 点変異 Tabassum et al.: Plant J. 103, 604 (2020)

22-4Y

ビレッセント

CSV1(Os05g0411200) 大欠失（13094） Morita et al.: Biosci. Biotech. Biochem. 81, 271 (2017)

Ne-1779 TCD10(Os10g0421800) 大欠失（46448）
Abe et al.: Proc. FAO/IAEA Inter. Symp. on Plant Mut, 
Breed Biotech. pp411(2021)Ar5-160 Os09g0135400

大欠失
（133585）

ヒトツブコムギ

mvp-1 花成不全 VRN1 大欠失（約19kb） Shitsukawa et al.: Genes Genet. Syst. 82, 167 (2007)

exe3 超極早生 WPCL1 大欠失（巨大） Nishiura et al.: Journal of Plant Physiol. 222, 28 (2018)

exe4 超極早生 WWDR1 大欠失（約347kb） Hashimoto et al.: Cytologia. 86, 297 (2021)

ソバ

キメラ（長柱花） 自家和合性 S-ELF3 大欠失（約100kb） Yasui et al.: PLoS ONE 7, e31264 (2012)

ヒロハノマンテマ(雌雄異株、XY型)

ESS&EGP (雄株） Y染色体部分欠失変異体群
SPF locus and GSF 
locus

大欠失（巨大） Krasovec et al.: Curr. Biol. 29, 2214 (2019)

R025 両性花 GSFY 大欠失（巨大） Kazama et al.: Mol. Biol. Evol. 39, msac195 (2022)

シロイヌナズナ

A#26-2 亀裂のある茎 CLV3 欠失（1） Maeda et al.: Pant Cell Pysiol. 55, 1994 (2014)

fugu5-1 補償作用のサプレッサー ECH2(AT1G761500) 欠失（2） Katano et al.: Front. in Plant Sci. 7, 132 (2016)

Ar50-46-pl1 大輪・大粒 MED16 欠失（5） Nhat et al.: plants 10, 1881 (2021)

Ar50-33-pg1 ペールグリーン EGY1 大欠失（940kb） Sanjaya et al.: plants 10, 848 (2021)

トレニア

252 不開花 TfUFO 点変異 Sasaki et al.: Plant J. 71, 1002 (2012)

シダ

BHC-07 葉緑体逃避欠損 AcPHOT2 欠失（2） Kagawa et al.: Plant Cell Physiol. 45, 416 (2004)
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テーラーメイド品種改良技術

Ar Fe

C Ne

小さい

今まで出現しにくかった変異

大きい変異サイズ

多い 少ない変異箇所数

微生物の品種改良

植物の品種改良

LET (keV/m) 30 60 180-300       640 - 800

点変異 欠失変異変異種類

点変異・小欠失 大欠失・染色体再編成変異種類

一遺伝子破壊

22

高い 低い変異率



イオン育種研究開発室

新しい品種
を創る

新しい遺伝子
の機能を知る

国内24団体

1998年
国内188団体
海外 24団体

2024年

共同研究・試験研究
などの契約

自社製品
加工会社
販売会社

農業生産者
漁業者
酒蔵
農業協同組合
（農協）
漁業協同組合
（漁協）
など

育種材料や育種目的

研究計画書の作成
照射法や変異体選抜法の検討

研究計画
書の提出

ユーザー候補

理
研
連
携
促
進
部
・

(株)
理
研
イ
ノ
ベ
l
ショ
ン

品種改良ユーザー会

「品種改良ユーザー会」の新品種育成

23

変異誘発技術の開発

品種改良研究推進グループの構成
（企業：試験場：大学など=1：1：1）

新
品
種
や
有
用
株
の
育
成

市場へ



長い間沢山の花が咲くバーベナ新品種の育成

元品種 不稔変異株

0

5

10

15

20

3月 4月 5月 7月6月

花房数

花手鞠サクラ

花手鞠コーラルピンク

品種 線量
(Gy)

培養体数 再分化数
（％）

不稔変異体
数（％）

花手毬サクラ 0 15 24 (80) 0

5 64 104（81） 1 (1.0)

花手毬コーラルピンク 0 15 25 (83) 0

5 64 115 (90) 1 (0.9)

10 64 108 (84) 3 (2.8)

Kanaya et.al.:Plant Biotech.25,91 (2008) 
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注目の有用変異体

25

バイオ燃料
(株)ユーグレナ Eugrena

Yamada et.al.,Sci.Rep. 6,26327 (2016)

Muramatsu et al., Peer J. 8, e10002 (2020)

高オイル

生産株

クロレラ

(東京大学) 

Ota et al., Bioresour. Technol. 149, 432 (2013), Takeshita 

et al., Algal Res. 35, 416 (2018), Yamazaki et al., Algal Res. 

36, 37 (2018)

0.22                0.43             0.59 (g L- 1day-1)

150-L 大量培養

スギ&ヒノキの照射個体の試験植栽
(林木育種センター， FFPRI)

2023

グリーンカーボン

成長が早い，花粉が飛ば
ない等の個体を探索中

ブルーカーボン

高成長, 高温耐性，
高い有用成分生産能

ユーグレナ

Haematococcus

0.14           9.2        2.0         2.0 (g ml-1)

高カロテノイド生産株

Takeshita et al., Cytologia 86, 283 (2021)

高成長, オイル含量が高い

（理研ビタミン＆理研食品，岩手県）

ワカメ
(Undaria pinnatifida)

Sato et.al., Cytologia 86, 291(2021)

200m

大型かつ高増殖
ワムシ系統

L型ワムシ
（能登島株）

高オイル生産株

Tsuneizumi et.al., Biosci. Biotech., and 
Biochem. 85, 703(2021)



高水温耐性コンブの育成
北海道大学 北方生物圏フィールド科学センター

函館地方気象台HP

2023年9月
養殖開始

2024年6月養殖終了
(1年もの）

2022年 照射
養殖開始

2023年 6月 優良系統選抜
大きくなる
9月 養殖開始

2024年 6月 優良形質確認
高水温耐性
大きくなる
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品種改良は世界の平和に貢献する

海洋農場＆おさかな養殖場

27



理研シンポジウム（品種改良ユーザー会）

「重イオンビームによる環境変化に対応する品種の育成」

開催日時：2025年1月23日(木) 13:30〜17:30
 1月24日（金）10:00〜12:00

場所：国立研究開発法人理化学研究所和光事業所
鈴木梅太郎ホール

主催：理研仁科加速器科学研究センター
イオン育種研究開発室

協賛：福島国際研究教育機構（F-REI）

28
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