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食用アマ ランサスの普及 ・増産のための栽培

・育種学的研究

生 井 兵 治(筑 波大学農林学系教授)

緒 言

ヒユ(Amaranthaceae)科 の ハ ゲ イ トウ(ア マ ラ

ンス)族 植 物 に は,ア マ ラ ンサ ス(ハ ゲ イ トウ;

、9maranthus)属 と ケ ロ シア(ケ イ トウ;Celosia)

属 の2属 が あ り,英 語 で は両 属 を合 わ せ て"ama-

ranth"(ア マ ラ ン ス)と 呼 ん で い る。 これ ら両 属

に 属 す る世 界 の栽 培 植 物 と し て は,Amaranthus

属植 物 に つ い て みれ ば,子 実 用 また は葉 菜 用 の 、9.

hypochondriacus,やA.caudatus,A.cruentusな

どの 他,鑑 賞 用 の 葉鶏 頭(ハ ゲ イ トウ;A.tricolor,

Gangesamaranth)な どが あ る。 子 実 用 ア マ ラ ン

サ ス は,ア フ リカ,中 南 米,ア ジ ア の開 発 途 上 国

で 古 くか ら の重 要 な作 物 で あ り,中 南 米 の イ ンデ

ィオ達 の主 食 で あ った 。 また,Celosia属 植 物 に

は,鑑 賞 用 ま た は葉 菜 用 と して のC.cristata(ケ

イ トウ,ト サ カ ケ イ トウ,フ サ ゲ イ トウ な ど)と,

Cargentea(ノ ゲ イ トウ)が あ る。 こ こ で特 に,

C.argenteaは 、 中 央 ア フ リカや 西 ア フ リカ で は

A.cruentusに 次 い で 主 要 な葉 菜 の ひ とつ と して

利用 さ れ て い る1,2)。

ア マ ラ ンサ スの 葉 に は ビタ ミンCや カル シウ ム,

鉄分 な どが 大 量 に含 まれ,さ らに子 実 に は蛋 白 質

を15%も 含 有 し,リ ジ ン含有 率 もコ ム ギの 約2倍

で あ る な ど,極 め て 高 品 質 の 作物 で あ る こ とが わ

か り,世 界 的 に も徐 々 に 注 目 され る よ う にな って

きた1,2)。 しか し,ア マ ラ ン サ ス の 栽 培 試 験 を 試

み て み る と,発 芽 温 度 が 高 い た め に筑 波 で は5月

下旬 に な ら ない と播 種 で きず,か つ初 期 生 長 が 遅

い の で メ ヒ シバ な どの畑 雑 草 に 負 け て し ま う う え

に,開 花 ・結実期に株の根本か ら倒伏 しや す く,

また立毛 中の花穂か ら成熟子実が脱粒 しや す く,

系統 によって は種子の休眠性があ るな ど,野 生植

物 としての特徴である作物 としての欠点 をい くつ

ももっている。

なお,ア マ ランサスの植物学的特性 として繁殖

様式 を受粉生物学的にみれ ば,、9maranthus属 は

雌雄異花(単 性花)で,す べて風媒受粉植物 であ

る。一方,Celosia属 植物 は雌雄 同花 の両性 花で

あ り,変 種 によって風媒受粉 と虫媒受粉 とがある

(Table1)。 すなわち,ニ ワ トリの鶏冠(ト サカ)

のような花穂をつける トサカケイトウ(C.cristata;

Cockscomb)は,花 粉媒介昆虫の訪花 を受 けず,

完全 な風媒受粉植物であるといわれている。 しか

し,フ サゲイ トウ(羽 毛ケイ トウ;Ccristatavar.

plumosa)は 諸種の花粉媒介昆虫の訪花 を頻繁 に受

ける虫媒受粉植物であ り,ノ ゲイ トウ(C.argen-

tea)も虫媒受粉植物で ある。 なお,こ れ らの植物

の花 につ いて付言すれば,Amaranthus属 植物 は

雌蕊 のみ または雄蕊 のみの単性花をつけ,こ れら

の花 は極めて小 さく雄蕊先熟であ るが,多 数 の小

花が密生 してお り,自 家和合性でかな り高 い自殖

性 を示す といわれているi,z)。一方,Celosia属 植

物 はいずれ も雌蕊 と雄蕊 をもつ両性花 をつけ,自

家和合性であ り,自 殖性が高い といわれている。

しか も,風 媒受粉植物 であるC.cristata(ト サ カ

ケイ トウ)の 花 は小 さ く,虫 媒受粉植物で あるC.

argenteaの 花は大 きい。

筆者 は,1970年 代よ りソバ,ア ワ,シ コクエビ

など雑穀類の遺伝資源 としての重要性 を認識 し,
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Table1 FloraltraitsofcultivatedspeciesofgenusAnzaranthacsandgenus

Celosia

収集 ・保全 ・増殖 と特性評価 ならびに育種的利用

に関 する研究を続けてお り,ア マ ランス遺伝 資源

について も1980年 代後半よ り,収 集 ・保全 ・増殖

と特性評価な らびに積極 的活用 を図 るための調査

・研究 を行 ってい る。近年,ア マ ランサスが栄 養

的に優れ た食料であ ることが知 られ るようにな り,

わが国でも子実用 または葉菜用 としてのアマ ラン

サスが注 目され,ア マランサス普及の動 きがある。

しか し,わ が国で はアマランサスの基礎的研究に

乏 しく,積 極的 な品種改良 も行 われ ていない。そ

こで,こ の度 は,国 民の健康 に福音 をもた らす食

用アマランサスの普及 ・振 興を目標 として,浦 上

食品 ・食文化振興財団の助 成を受 け,わ が国に適

した子実用お よび葉菜用アマランサス品種 を育成

す るための栽培 ・育種学的研究 を行 うことにした。

すなわち,(1)低 温下で も発芽 して雑草 に負 けない

低温発芽性系統の発掘,(2)結 実 した子実 を無駄 な

く収穫 して収量 を高め るためにガンマー線照射な

らびに培養技術利用 による耐倒伏性 ・難脱粒性遺

伝子の開発,(3)系 統の安定 した維持 ・増殖 を図 る

ための生殖生物学的 ・受粉生物学的解析 の3課 題

を中心に行 うとともに,(4)近 年,ア マランサ スの

研究 と利用が進 んで いる米国のアマランサス事情

を調査する ことに した。 ここでは,紙 数 の都合で

(1)と② を中心に報告す る。

1.A.hypochondriacusに おける低温発芽性

系統の発掘

(1)目 的

これ まで圃場試験 に供 して きたアマランサ ス系

統 のAH-4(ネ パール産ウルチ系統,1979年 に坂

本寧男氏導入)や,AH-6(メ キシコ産モチ系統,

1979年 に林健一氏導入)な どは,発 芽温度 が高 く

5月 末播種で も初期生長 が遅 いために入念 に除草

しない と雑草に負けてしまう。そ こで,環 境 の異

なる地域で収集 されたアマランサス系統 の発芽温

度 を調査 し,低 温発芽性系統の発掘を行 うこ とに

した。

(2)材 料お よび方法

国際植物遺伝資源理事 会(IBPGR)の ネパー ル

探索隊 によってネパール中東部の海抜1,000mか

ら3,500m地 点で1985年 に収集 されたアマランサ

ス遺伝 資源の うち60点 の原種子(中 川原捷洋氏導
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入)を 供試 した(Table2)。 発芽試験の温度は,

発芽試験器(人 工 気象器)を 用いて10℃,12.5℃,

15℃,17.5℃,20°Cの5水 準 とした。 発芽床 には

ナーサ リーテス トバ ッグ(USA特 許製品)を 用 い,

1バ ッグ当た り12粒 ずつ置床 して,10ccの イオ ン

交換水を加 えた。 調査 は,各 温度条件 にお ける発

芽勢,発 芽率 な らびに初期生長料について行い,

発芽勢は3日 目,発 芽率 と初期生長量 は7日 目に

調べた。初期生長量 にっいては地上部(胚 軸か ら

上)と 地下部(根 部)の 長 さを測定 し,各 温度条

件下の長 さを20℃ 下の長 さと比較する ことによっ

て指数で表 して解析 した。

(3)結 果 と考 察

Table3に,各 温度条件下 における各海抜 ごと

の調査系統 の発芽勢 を示 した。収集地点の海抜 ご

との調査系統 数が大幅 に異 なるので明確 な結論 は

下せない。 しか し,最 も高温区である20℃ 下 の発

芽勢は収集地点の各海抜 ごとにみる と,3,000m

以下のほ とんどの系統は60%以 上の発芽勢 を示 し

平均発芽勢が約90%と 高 かったのに対 し,3,000

m以 上の高地で収集 された系統で は発芽勢 が40%

以下の系統が あ り平均発芽勢 は44.5%と 低 かった。

一方,い ずれの系統 とも温度が低下するにつれて

発芽勢は低下す るが,12.5℃ 下で も60系統 中8系

統は80%以 上の高い発芽勢 を示 し,10℃ 下 で さえ

も60系統 中5系 統が最高40%ま での発芽勢 を示 し

た。ただ し,Fisherの 正確確率検定法 に よる検

定の結果では,低 温下にある発芽勢の高 い系統の

出現頻度 には各海抜間に差異 は認め られ なかった。

次に,Table4に,各 温度条件下にお ける各海

抜 ごとの調査系統の発芽率 を示 した。発芽率 につ

いては,発 芽勢 よりも明確 な差異が収集地点 の海

Table2 AccessionsandtheircollectionsitesofNepaleseAmaranthusfortestinggermina-

tiontemperature
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Table3 Intervatietalvariationsingerminationrateof.4〃'θ'γ 〃1〃r〃5

underdifferenttemperatures

抜間に見 られ た。 すなわ ち,最 高温区である20℃

下の発芽率 を収 集地点 の各海抜 ごとにみ る と,

3,000m以 下のほ とん どの系統 は80%以 上 の発芽

率を示し平均発芽率が約95%と 高かったの に対 し,

3,000m以 上 の高地 で収 集 された系統 では発芽率

が40%以 下の系統が あり平均発芽 率は66.7%と 低

かった。一方,い ずれの系統 とも温度が低下す る

につれて発芽勢 は低下す るが,12.5℃ 下で も60系

統中42系 統 は80%以 上の高い発芽率 を示 し,最 低

温度 の10℃ 以下で さえも60系 統中40系 統が80%以

上 の高 い発芽率 を示 した。そ こで,10℃ 下で も80

%以 上の発芽率 を示 した系統の出現頻度 を収集地

点の海抜 ごとにみ る と,1,500m以 下 の系統 では

9系 統中7系 統,2,000mま での系統で は11系 統

中8系 統,2,500mま での系統 では20系 統中12系

統,3,000mま での系統で は17系 統 中13系 統 が,

いずれも80%以 上の高い発芽率 を示 した。 しか し,

3,000m～3,500mの 地点で収 集 された3系 統 は

10℃下 では40%以 下 と低 い発芽率 しか示 さなかっ

た。 ただ し,Fisherの 正確確率 検定 法 による検

定 の結果で は,10℃ 以下 にお ける発芽 率の高い系

統 の出現頻度には各海抜間 に差異 は認 め られなか

った。同様 に,12.5℃ 下 で15℃ 下で も低温 発芽性

系統 の出現頻度には統計学的な差異は認 め られな

かった。

海抜 によっては調査点数が極めて少な く,各 海

抜 ご との調査点数が大 き く異な るために,以 上 の

調査結果か ら標高差 と低温発芽系統の出現頻度 と
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Table4 Intervarietalvariat1onsingerminationpercentageof.4〃'`〃'-

autlrusunderdifferenttemperatures

の関係 を明確 に論ず ることはできない。 しか し,

データ的には,2,000m～3,000mの 高地で栽培

されているアマ ランサスには発芽温度 に関 して幅

広い変異 がみられ,10度 下 で も80%以 上の高い発

芽勢 と発芽率 を示す系統 か ら,20℃ 下では80%以

上の高い発芽率 を示すが15℃ 以下 の低温下では発

芽率 が半減す る系統 までが見 られることが分か っ

た。

発芽勢 と発芽率についは以上 の通 りであるが,

初期生長 についてみる と,Table5に 初期生長速

度 としての植物体長(地 上部+地 下部),Table6

にT/R比(地 上部/地 下部比)を 示 した通 りで

ある。 また,Table7に 発芽勢 と初期生長速度 と

の相関 を示 した。

すなわち,平 均植物体長 についてみる と,20℃

下 では海抜3,000mま での地点 で収 集 された系統

のは約70mmで あ ったが,3,000m以 上 の もの は

約60mで あった。低温下 にお ける植物体長 にっい

てみる と,2,000mか ら3,000mの 地点で収集 され

た系統 には15℃ 下で も20℃下 と変わ らない生長 を

示 す系統がみ られた。 しか し,12.5℃ 下 では,い

ずれの系統 とも生長が著 し く遅延 し,平 均植物体

長 では20℃ 下に比 べて20～30%程 度の生長量 しか

示 さなか った。

幼植物のT/R比 につい てみる と,1,500m以

下 の地点で収集 された系統で は20℃ 下で もすべて

1.00以 下であ ったが,1,500m以 上 の地 点で収集

された系統 には15℃下で も1.00以 上の値 を示す も
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Table5 Intervarietalvariationsinseedlinglength

Arnaranthusunderdifferenttemperatures"

(top+root)of

のがみ られた。T/R比 が大 きい とい うことは,

相対的 に地下部の生長が劣 っている ことを意味す

る。 また,い ずれの海抜地点か ら収 集された系統

においても,T/R比 は気温が低 下するにしたが

って小 さ くな くことが観察 された。 しか し,気 温

の低下 によって生 じるT/R比 の変化について,

20℃ 下 の値 を100と して指数で比較 する と,収

集地点 の海抜 による差異 はと くに認め られなかっ

た。

そ こで,発 芽 勢 と初期生長速度 との相関を収 集

地点 の海抜 ごとにみると(Table7),海 抜1,500m

以下の地点 で収 集 された系統 については12.5℃

～17 .5℃の範囲では1%ま たは5%水 準で有意な

正の相関がみ られ るので,発 芽勢 が高 けれ ば地上

部の初期生長が良い ことが分かった。1,500m～

3,000mの 地点 で収集 された系統で も,12.5℃ ～

15℃ の範囲では発芽勢が高ければ地上部 の初期生

長 が良 いこ とが分か った。特 に2,500m～3,000m

の系統 では,12.5℃ ～15℃ の範囲での地上部 ・地

下部 ともに高 い正の相関み られ,地 上部長 と地下

部長 の和 である植物体長 との間 にも高い正の相関

がみ られた。

以上,ネ パールのアマラ ンサス60点 の調査結果

か ら,少 な くとも10℃以下で も80%以 上の発芽勢

と発芽 率を示す系統が8点 ある ことが分か った。

さらに,2,500m～3,000mの 地点 で収集 された系

統で は,12.5℃ ～15℃ の温度で発芽 させ た ときに

発芽勢 と初期生長力 との間 に高い正 の相関 がみら

れ,そ うした温度条件下で も80%以 上 の高 い発芽

勢 と発芽率 を示す系統 が多 く見 られた。 したがっ

て,今 後 これ らの系統 につ いて他の農業特性 を調

べ た り,こ れ らの低温発芽性の遺伝機構 を調べる

ことによって,低 温発芽性 アマ ランサス育種の発

展 に役立 てたいと考えている。
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Table6 IntervarietalvariationsinTop/Rootratio(T/Rratio)of

メ1〃1召♪・θ'2燐"∫underdifferenttemperatures"

Table71ntervarietalvariationsincorrelationcoefficientberiveengermi-

nationrateandseedlinggrowthrateofAmaranthrrsunder

differenttemperatures"
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2.A.hypochondriacus他 の アマ ランサス属

とCelosiacristato他 のケ ロシア属の栽

培植物に おける耐倒伏性 ・難脱粒性遺伝子

の開発のための基礎的研 究

(1)目 的

緒言で も述べ たとお り,ア マランサスは開花 ・

結実期 に株の地際か ら倒伏 しやす く,ま た立毛中

の花穂か ら成熟種子が脱粒 しやすいな ど,野 草的

特徴をそなえてお り,作 物 としての欠点 がある。

しか し,こ れ に対応で きる良質の遺伝 資源 がない。

そ こで,放 射線照射 ならび に培 養技術 を利用 し

たアマランサ スの突然変異育種に関する基礎的研

究 を行 うことにした。 ここで は,ま ずガンマー線

種子照射 による後代検定の結果を中心 に論 じ,あ

わせて培養技術利用の ための培養条件 の検討結果

について簡単 に報告 した い。すなわち,ア マラン

サスのガンマー線種子照射試験については,従 来

ごく少数 の系統 を用 いた調査があ るだけで,多 数

の系統 を用 いた研究 はない3)。そ こで,初 め にア

マ ランサス類の2種 合計15系 統 を供試 して適正照

射線量 を明らか にする研究 を行い,そ の後に特定

の系統について後代検定 を行 った。 また,近 年 に

お ける組織培養技術 の目ざましい発展の割 には,

アマ ランサス培養研究 は少 な く,見 るべ き進展 が

ない4)。そ こで,ア マランサ ス属3種 とケロシア

属2種 の合計5種15系 統 を供試 して適 正な滅菌 方

法 と培地 の検討 ならびに,組 織培 養能 の種 ・品種

間差異を調査 した。

(2)ガ ンマー線種子照射 にお ける適正線量 の

確定

(a)材 料 および方法

筆者の保存 系統 の中からアマランサス属の2種

合計15系 統を供 試 した(Table8)。 各系統 の気乾

種子に250kGy/dayの 線量率 として,総 線量O

kGy,250kGy,500kGy,750kGy,1,000kGy,1,250

kGyの6線 量 区 を設 けて照射 した。放射 線感受

性は,20℃ の恒温器内でナーサ リーテス トバ ッグ

に よる発芽試験 ならび にガ ラス室内での箱播 きに

よる栽培試験 によって調査 した。すなわ ち,恒 温

器内に よる調査 は各系統の各処理区12粒 ずつの3

反復 として,発 芽勢 は置床後3日 目,発 芽率 は7

日目に調査 した。置床後2週 間目に,個 体 ごとの

草丈 と根長 を測 ることによって,初 期生長 の目安

とした。 また,ガ ラス室内の箱播 き栽培試験 は,

これ らの供試 系統 のうち2種9系 統 について行 い,

各系統の処理 区当た り100粒 を播種 し,播 種後7

日目に発芽率 を求 め,そ の後1週 間 ごとに生存率

と草丈 を調査 するとともに,開 花後に花粉稔性 を

酢酸 カー ミン液 による染色法で調べ,放 射線感受

性の 目安 とした。

(b)結 果 および考察

アマ ランサスのガンマー線種子照射 における適

正照射線量 を定めるために行 った今回の試験 は,

当初,Table8に 示 した2種15系 統 を供試 して行

った。 しか し,象 牙海岸産(実 験 番号3)と タン

ザニア産(実 験番号4)の2系 統の種子 は休眠 が

深 く,OkGy照 射区で も発芽率 が極めて低か った

ので,以 後の調査 からは除外 した。Table9は,

恒温器内における発芽勢 ・発芽率な らびに,初 期

生長量 としての草丈 と根長の調査結果を示 した も

ので ある。 この表 によれ ば,ア マ ランサス属2種

合計13系 統のガンマー線種子照射に よる各調査項

目の値がOkGy照 射区に比 べて半減す る総線量の

値 は,以 下の通 りである。①発芽勢については,

A.hypochondriacusで は約1,250kGy,A。caudatus

で は約500kGyで 、4.hypochondriacusの 方が放射

線感受性が低 く,② 発芽率 について も,、4.hypo-

chondriacusで は1,250kGy以 上であるのに,A.

caudatusで は750kGy～1,000kGyの 間であった。

また,③ 草丈 については,A.hypochondriacus,

、4.caudatusと もに1,250kGy以 上 であったが,③

根長 については,、4,hypochondriacusで は約750
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TableS Materialsforgamma-rayirradiationtestofairdriedん ηα7・ayz〃〃`∫

seeds

TablegGerminationrate,germinationpercentageandseedingsizeofgamma-

rayirradiatedair-dried13-accessionseedsoftwoA'η θノηη〃russpec三es

(testedinbiotron)
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kGyで 半減 し,A.caudatusで も約750kGyで ほ

ぼ半減 した。 したが って,ア マ ランサスにおける

ガンマー線種子照射における適正総線量は,種 や

系統 によって幾分異な るが,発 芽勢,発 芽率ある

いはナーサ リー テス トバ ッグに置床後2週 間目の

根長 の調査結果か ら,500kGy～750kGyで ある と

考え られ る。

次に,TablelOに,ガ ラス室 にお ける箱播 き

試験による播種後4週 間 目の生存率 を示 した。 こ

の結果か ら,両 種 とも放射線感 受性 に品種間差異

があ り,A.hypochondriacusで は750kGy照 射で

も生存率が半減(LD50)と な った系統 もあるが多

くの系統では高 い値 を示 したため,平 均値 の指数

は約70を 示 している。 しかし,A.caudatusで は

750kGy照 射 で も3系 統中2系 統 は半減 して いた

ため,平 均値 の指数は約50で あった。

Table11に,ガ ラス室 における箱播 き試験 に

よる花粉稔性 の調査結 果を示 した。ガラス室 内が

高温 になりす ぎたためか,両 種 とも対照区である

OkGy照 射 区で も約60%の 花粉 稔性 しか示 さなか

った。 しか し,こ れ を基準 として指数で比べてみ

ると,ほ とん どの系統で は500kGy照 射で半減 し

てお り,半 数近 くの系統で は250kGy照 射で半減

していた。なお,ガ ラス室 における箱播 き試験 で

は植物の育ちが小 さかったので,個 体当た りの採

種量 は全体に極めて少なか った。そ こで,Table

12に 個体 当た りの採種量 を参考 まで に指 数で 示

した。 この表 を概観すれば,両 種 とも500kGy照

射 で種子収量 は半減 している。ただ し,A.caud-

QtZfSの1系 統の750kGy照 射区においては,収 穫

期 における対照区の草丈の2倍(2m弱)に も生

長 した個体が1個 体あ ったため,こ れだ けで他の

全個体(い ずれ も40～50cm以 下)の 総採種 量に

近い値 を示した。 そのため,こ の種 では750kGy

照射 区の平均値が異常に大 きな値 となった。

以上の結果 からは,放 射線感受性 の種間差異 を

明確に論 じるこ とはで きないが,感 受性の程度 に

品種間差異があ り,し か も生育段階 によって放射

線感受性の程度 に差異がみ られる ことがわかった。

そして,発 芽 の段階 では高線量で も生存可能 であ

るが,播 種後4週 問 目の生存率や開花期 の花粉稔

性 ならび に個体当た りの採種量の調査結果 な どか

Table10 Survivalrateofgamma-rapirradiatedair-dried9-accession

seedsoftwoAmarantbucsspecies(testedingreenhouse)

Table11 Pollenfertilitl-ofgamma-rayirradiatedair-dried7-accession

seedsofrivoAmarantlzusspecies(testedingreenhouse)
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Tab且eI2 Seedgieldindexofgamma-rah°

irradiatedair-dried7-accessionseeds

oftwoAmaranthusspecies(testedin

greenhouse)

らみて,供 試 したアマランサス属2種 の放射線 突

然変異育種 における効果的 な適正総線量は最大 で

も500kGy～750kGyで あ ると思われる。

(3)ガ ンマー線種子照射 にお ける後代検定

(1M2世 代)

(a)材 料 および方法

まず,ア マランサス属2種 のガ ンマー線種子照

射における適正総線量 を求め る上記試験 で供試 し

た系統 中か ら,A.hypochondriacusの2系 統(メ

キ シコよ り導入 された試験番号1と7)な らびに,

A.caudatusの2系 統(ネ パー ルよ り導 入 され た

試験番号13と14)の 後代(1M2世 代)を 供試 した。

なお,ガ ラス室での箱 播 き試験 では植物の育 ちが

悪 かったので,個 々の個体 の採種量の多か った系

統 を両種 よ り2系 統ずつ選 抜 したのが これ ら4系

統 である。野帳を もとに,そ れぞれの系統の各照

射線量区か ら10個体 ずつの親個体 を選抜 して,各

親個体か ら100粒 ずつプラスチックハ ウス内の苗

床 に播種 し,1週 間後 から3週 間後 まで発芽 率 を

調査 した。

一方,放 射線照射開始以前か ら選抜育種 をすす

め,従 来のアマ ランサス(A.hypochondriacus)で

は最 も有望 と思われる試験番号7(旧 名 ではAH

-6)に つ いて,同 様 に してOkGy～750kGyま で

の各照射線量区か ら20個体ずつの親個体 を選抜 し

て,圃 場試験 を行った。すなわち,プ ラスチ ック

ハウス内の苗床 で行った発芽試験 による発芽率 を

参考 にして,各 プ ロッ トの個体 数が約200個 体 と

なるように播種量 を調整 しなが ら播種 した。各 プ

ロッ トの大 きさは,畦 間1m,畦 長2mと し,プ

ロッ ト間の条間は2mと した。発芽 の時点 から収

穫期 に至 るまで,適 宜 に形態調査を行 う とともに,

結実 を待 って収穫 した。

(b)結 果 および考察

供試 した2種4系 統の各照射線量 ご との発芽率

をみ ると,対 照 区(OkGy区)で も全般的 に40%

以下 と低 い値 であった。そ こで,各 系統 について

対照区の値 を100と して指数 で比較すると,試 験番

号13で は500kGy照 射 区でも対照区 と変わ らな い

高い発芽率 を示 したが,他 の3系 統で は500kGy

照射によって発芽率 は対照 区の6割 程度 まで低下

した(Table13)。 すなわ ち,カ ウダータス種 の試

験番号13系 統 は,500kGyま での種子照射 では照

射次世代 には放射線障害は生 じないもの と思われ

るが,他 の ヒポコン ドリアーカス種の2系 統 とカ

ウダータス種の1系 統では照射次代 にも放射線障

害が現れ た。 したが って,先 に照射当代の様子か

ら効果的 な適正総線量 は500kGy～750kGyで あ

Table13 Seedgerminationpercentageofgamma-rayirradiated'MZgenera-

tionoftw-oAmaranthusspecies(testedinplastichouse)
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ると推定 したことが,照 射次代の様子 からも一層

強 く確認 できた。

次 に,ヒ ポコ ン ドリアー カ ス種 の試験 番号7

(メキシコより導入のモチ性子実用 アマ ランサス)

のlM2世 代 にお ける圃場試験 の結果 についてみる

と,上 記発芽率 の低下 に加えて初期生長 が抑制 さ

れた個体 が多 くみられ,と くに750kGy照 射 区で

は半数以上 の個体 が初期生長の著 しい遅延 を示 し

た。 これ ら生育遅延 を示 した個体 は,収 穫期 まで

にすべて枯死 した。 なお,開 花初期 に襲来 した台

風 によってほ とん どの個体が倒伏 したため,そ の

他 にも枯死 した個体が多 く出現 し,正 確な生存率

を求め られる状態 ではな くな った。

Tablel4は,圃 場試験でみ られた変異個体 の出

現頻度 を示 した ものである。発芽 の時点では,照

射区 において3葉 子葉や キメラ条の斑 入 り葉が対

照区 に比 べて高頻度 で出現 した。本葉の出葉後は,

各種の斑 入 り葉 や,茎 葉の奇形な どがみ られた。

これ らの変異 の出現頻度は,500kGy照 射 区で も

っ とも高 く,後 代検定 を行った20群 中18群(延 べ

では25群)で 何 らかの奇形がみられた。

なお,耐 倒伏性 との関連で草姿 につ いてみ ると,

対照 区においては茎長 と穂長 の間 には高 い正の相

関(r=o.gai*)が み られ,大 きな穂 をつける個

体ほ ど長 い茎 をもってお り倒伏しやす い傾向がみ

られた。 しかし,500kGy以 上の照射 区では相関

はみ られず,750kGy照 射区 には短茎 で穂長 の長

い個体 が1個 体 だけみ られた。これ らの結実 を待

って,個 々の個体 から少量ずつではあるが充実種

子 を得 ることが出来た(Table15)。 個体 が貧弱 な

うえに風害 を再三受 けたため採種量 は極 めて少 な

いが,500kGyや750kGy照 射後代でも,そ れ ぞ

れ9個 体 と1個 体 からは100粒 以上 の種子 を採種

で きた。

以上の結果 か ら,ア マランサス(A。6aypoclaond

riacus)に お けるガ ンマー線種子照射 の適正線量

Tablel4Numberofgroupsinwhichsome、 「arialltsappea!'edingamma-ray

irradiatedIM2generationofExp,Nく).7(,f.4.1'ユ,pocho'zご ノノ・'召(・z,S

(testedinfield)"

Tab匠e15 Seedyieldoftheplantsingamma-rayirradiatedIM2genera-

tionofExp.No.70f.4.1zエ ρoご1εo'z41・ぬα'5(testedinfield)P
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は,500kGy～750kGyで あるこ とがわか った。 ま

た,750kGy照 射後代に,短 茎の割 には穂長の長

い個体が1個 体得 られたので,耐 倒伏性 アマラン

サス育種に役立つか否 かをみるため に,さ らに後

代検定 を行 うことにした。

(4)ガ ンマー線種子照射 にお ける後代検定

('M3世 代)

(a)材 料および方法

試験番号7に おける前年度の1M2世 代の各個体

か ら収穫 したガンマー線種子照射代3世 代 につ い

て,開 花 まで 日数,茎 長,穂 長 ならびに採種量 な

ど農業形質に関する変異個体 を選抜する目的で調

査 した。各個 体か ら得 られ た種子 を母本 ごとに家

系(pedigree)と し,100粒 以上実 った個体か らは

100粒 を,100粒 以下 の個体 について は全量 を播種

した。栽培 法 は,前 年 に準 じた。調査項目のうち

発芽率 については,播 種後3日 目か ら調査 を開始

し3週 間後に打ち切 った。開花 まで 日数について

は,播 種後1か 月 目か ら毎 日調査 した。茎長 と穂

長 については,結 実を待 って収穫時 に調査 し,採

種量については主穂 と分枝穂 に分 けて収穫 し調整

後 に計量 した。

(b)結 果 および考察

発芽率についてみる と,ガ ンマー線種 子照射第

2世 代(lM2)に おける植物 の生育が悪 く結 実率

が極めて低 かったためか,Table16に 示 した と

お り第3世 代(IM3)に おける発芽率 は低かった。

表 にはそ こまで示 していないが,数 粒 しか播 種で

きなか った家系で全部の種子 が発芽 した場合があ

る一方,数 十粒以上 を播種 した家 系で50%以 上の

発芽率を示 したものは,ほ とん どなかった。

結実種子の得 られた個体における播種後開花 ま

で 日数 を家 系別 にみる と,Table17の とお りで

ある。対照区では,7割 弱(45家 系中30家 系)で

は播種後70日 目まで に開花 し,90日 以上 と晩性の

家系 は極めて少 なか った。 しか し,ガ ンマー線照

Table16Germinationpercentageoftheseedsingamma-rah-irradiat-

edIM3generationofEzp.No.70f、4.1り,ρ061'01z41・'α α's(tested

infield)

Table17Daystofloweringfromsowingingamma-rayirradiatedIM3

generationofExp.No.70fA.hypochondriacus(testedin

field)"
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射区 においては,照 射総線量の増加 にともな って

放射線障害の影響がでるためか開花の遅れ る個体

が多 くな り(z-=15.624*),750kGy照 射区 では

播種後70日 目までに開花 した家系 は3割 弱(18家

系中5家 系)で あった。

発芽 した個体の初期生長か ら開花 に至 るまでの

過程 は比較的順調に推移 した。 しか し,台 風の襲

来 によって全個体が倒 伏 した。 その ため,そ の後

の生 育に大 きな後遺症 を残 した。 この ような状

況 下 にお ける個 体 ご との草丈 につい てみる と,

Table18の とお りである。 また,個 体 ごとの採種

量 について は,Table19の とお りであ る。

アマランサ スに耐倒伏性 を付与す るためには草

丈(茎 長)が 短 くなる ことが望 ましい。そこで,収

穫時の草丈の個体変異をみると,91cmか ら270cm

の変異幅で変異がみ られた(Table18)。 しか し,

照 射 総 線 量に よる差 異 は特に認め られず(Xz=

8.089),ま た前世代の750kGy照 射区にみ られた

短茎個体の次第に も特別 な変異個体は出現 しなか

った。 また,個 体 当た りの採種量についてみる と,

対照区の141個 体で は最高で も150グ ラム以 下であ

った。 しか し,250kGy照 射 区 と500kGy照 射 区

には,150グ ラムを越 えた採種量をみせる個体 が

115個 体 中1個 体 と,99個 体中5個 体 あった。

そこで,個 体当た り採種量が150グ ラム以上 と

多か った6個 体の特性 を示 す とTable19の とお

りである。対照区(OkGy区)で は,1個 体 当

た り132グ ラムが最大値で あったが,ガ ンマー線

照射後代 には最大値251グ ラムとい う個 体があっ

た。 しか も,こ れ ら6個 体中3個 体は照射 当代 に

おける同一個体に由来 していた。

今回の ガンマー線種子照射 による後代検定では,

いまだ耐倒伏性を有する家系 は見出 されていない。

しか し,日 照不足な どの異常気象下で も高い結実

能力 を示す育種材料が得 られ る可能性 はある もの

と思 われ るので,さ らなる追究 を続けたい。

Table18 Plantheightoftheplantsingamma-rayirradiatedLM3genera-

tionofExp.No.70f.4.1'ユ ・ρoご1zo〃4ノ・ku・r'∫(testedinfie!d)n

Table19 Seedyieldsoftheselectedplantsingamma-ra}irradiatedIM3

generationofExp.No.70fA.1弓,ρo`ゾ'o〃41ゼ αc"s(testedinfield)



食用アマランサスの普及 ・増産 のための栽培 ・育種学的研究 45

な お,詳 細 は省略 す るが,同 時 に行 ってい る

Celosia属 の生体累代照射実験 において,受 粉生

物学 的にみて大変興味深 い現象が得 られた。す な

わち,虫 媒受粉植物 であ るノゲイ トウ(C.aygen-

tea)の1個 体 に,風 媒受粉植物 である トサカゲ イ

トウ(Ccristata)に 似 た帯 化花穂 を示 した風媒 受

粉 で結実す る花房が枝変わ りとして1枝 出現 した

り,フ サゲ イ トウ(C.cristatavar.plumosa)で も

全花房が帯状 になった個体 が複数出現 した。 これ

らの現象 は,虫 媒受粉か ら風媒受粉へ または虫 媒

受粉か ら風媒受粉へ という受粉様式の進化 との関

連で,受 粉生物学的に大変興味深 い現象である と

思われ る。 そこで,こ のノゲイ トウの変異体 の花

穂 に結実 した種子を播 いたところ,次 代植物(照

射代4世 代)は 通常 のノゲイ トウと同 じ花穂 をつ

けた個体のみであった。 したが って,第3世 代 で

生 じた変異花穂 は放射線障害であ った可能性 もあ

る。 しか し,こ の帯化花穂が劣性ホモであ り,か

つ他殖性 を高めてしまったために,次 代植物が す

べてヘテロ となって通常の花穂を示 した というこ

とも考えられ る。

さらに,フ サゲイ トウ(C.cristatavar.plumosa)

の帯状花穂か ら得た第4世 代 種子 を播種 して調査

した。 その結果,一 部の次第種子 には1分 枝(No。

6)に おいて大 きな変異個体が現れた。すなわち,

この集団 においては,2個 体 の花穂 はすべてが大

きく帯化 し,ト サカケイ トウ(C.cristata)に 似 た

形態 を示 した。ただ し,こ れ らの花穂 には種々の

花粉媒介昆虫が頻繁 に訪れ,虫 媒受粉 によって結

実 し,多 くの種子が実 った。

また,ノ ゲイ トウ,フ サゲ イ トウそれぞれの累

代照射後代に,花 穂の形態な どが両者の中間的 で

あり雑種 と思 われるような個体が ごく低頻度 であ

るが現れた。 これ らについて も,突 然変異によっ

て生 じた ものか真の雑種であ るのかを追 究して い

けば,ノ ゲイ トウ(C.argensea),ト サ カケイ トウ

(C.cristata)さ らにはフサゲイ トウ(C.cristatavar.

plumosa)の 分化の過程 を推定す るこ とが可能 に

なのもの と期待 される。

今後,こ れ らのガンマー線種子照射 な らびに生

体照射の後代植 物を追 いなが ら,耐 倒伏性系統作

出のための育種材料 の確立な らびに栽培 ・育種学

的基礎研究 と,虫 媒 と風媒 あるいは自殖性 と他殖

性 という生殖様 式の分化 について繁殖生物学的基

礎研究 を続けていきたいと念 じている。

(5)組 織培 養技術の検討

(a)材 料および方法

組織培 養技術 の検 討につ いて は,ガ ンマー線

種子照 射試験 と同 じアマ ランサス属2種15点 中

(Table8)の 試験番号1と13の2系 統を除 く13点

と,同 属 の.4.tricolor(ハ ゲイ トウ)の1点(試

験 番号17,象 牙海岸産)お よび,A.dubius(野 生

種)の1点(試 験番号18,メ キシコ産)な らびに,

ケロシア属のC.argentea(ノ ゲイ トウ)の1点

(試験番号20,メ キシコ産)の 合計2属5種15点

を供試 した(Table1参 考)。

まず,供 試種子について,高 い発芽 率 を維 持し

ながら雑菌の コンタ ミな しに催芽種子のカルス形

成 を開始 させ られ るようにす るための滅 菌法を確

立 するための予備試験 を行 った。すなわ ち,風 乾

種子 を75%エ タノールに10分 間浸 した後,滅 菌水

で2～3回 洗い,次 亜塩素酸ナ トリウム溶液(1

%,3%,5%の3水 準)に 浸漬 し(10分 間,15

分間,20分 間),さ らに滅菌水 で3～4回 洗 い,

寒天培地(寒 天0.7%,シ ョ糖3%)に 置床 した。

なお,種 子の休眠を打破す るため,2,4-D(濃 度

Omg/1～30mg〃 まで5mg単 位で6水 準)を 添

加 し,休 眠打破 の最適濃度 を検 討 した。催芽試験

は28℃ の恒温器 内で行 い,置 床後10日 芽 に発芽お

よび コンタ ミの程度 を調査 した。

次いで,脱 分化 と再分化を促 すために,脱 分化

培 地 としてはB5培 地にシ ョ糖3%,寒 天0.7%
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添加 し,2,4-D(上 記 と同様の濃度)を 加えて,

pHを5.8に 調整 した。寒天培地 を90mm×15mm

プラスチックペ トリ皿 に20mlず つ分注 し,固 形

培地 として用いた。再分化培地 としては,基 本的

には脱 分化培地 をべ一ス とし,2,4-Dの 代わ りに

Kn1.Omg%1,NAA1.Omg'1を 加 えた ものを用い

た。

実験 は,い ずれ も3反 復で行い,28℃ 暗黒下で

45日 間培 養 して カル ス形成能 を求め,さ らにカル

ス形成後60日 の カルスを再分化培 地に移 し,26℃

15時 間 日長下で35日 間培養 して再分化能 を求 めた。

(b)結 果お よび考察

予備試験の結 果,種 子 の滅菌 には次亜塩素酸 ナ

トリウム5%溶 液に15分 間浸漬すれ ばよい ことが

分かった。 また,種 子の休眠打破のための2,4-D

濃度 については,供 試系統 によっては濃度が高 ま

るほ ど発芽率が低下 したが,あ る程度の高濃度下

で高い発芽率 を示す系統 もあった。 したが って,

催芽には,2,4-Dを15mg/1,20mglな らび に25

mglの3条 件を用いればよい こ とが分か った。

そ こで,供 試 した合計2属5種15点 の カルス

形成 能 と再分化能 の種 ・品種間差 異をみ る と,

Table20の とお りであ る。 なお,培 地 に添加 し

た2,4-D濃 度の3処 理 間で は,カ ル ス形成率に有

意差 はなか ったので,表 ではそれ らを包含 した値

を示 してある。1点 しか供試 して いない種 もあ る

ため,種 間差異 については明確 な判断 は下せない

が,6点 ずつを供試 した2種 については組織培養

能 の種内変異 はあまりな く,A.ノiypochondriacus

の平均カルス形成率 は28.3%で あ り,A.caudatirs

の16.2%よ りも高 いカル ス形成能 を示 した。 その

他の種では,A.tricolor(試 験番号17)が0.3%と

際立 って低 く,C.argentea(試 験番号20)が64.1

%と もっとも高いカルス形成能を示 した。再分化

した供試 した15点 中8点 で観察 されたが,シ ュー

ト形成の可能性があるgreen-spotの 形成 は/1.毎

pochondriacusの2系 統(試 験番号2と4)だ けあ

った。カルス形成率の もっとも高かったC.argon一

Table20 Callusformationandregenerationabilitiesofgerminatedseeds

ofvariousAmarallths
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tea(試 験番号20)で は,再 分化 はまった くみ られ

なか った。

以上,ア マランサスの組織培養組織を確 立す る

ための一助 として行 った試験の結果か らは,今 回

用 いた培養条件が必ず しも最適でなか ったためか,

十分な成果が得 られなかった。 しか し,種 問差 異

があ ることが示唆 されたので,個 々の種 について

多数のサ ンプル を用 いて検定すれば,組 織培養 に

適 した系統が同一種 内に見出 される可能性 はある

もの と考え られる。今後,培 養条件の検討 とあわ

せて,ア マラ ンサス類の組織培 養能 に関 する種 ・

品種間差異の全貌 をさらに追究 していきたい。

3.要 約

ヒユ科のアマランサ ス類には,優 れ たア ミノ酸

組成を もつ蛋 白質 に富んだ子 実用アマランサス と

ビタ ミンCや ミネラルな どを多量 に含有す る葉菜

用アマランサスの ほか に,鑑 賞用 のケイ トウやハ

ゲイ トウな どがある。食用 としてのアマ ランサ ス

は,古 くは中南米の インデ ィオが利用 してお り,

極めて高品質 な食物である。 しかし,近 年に至 る

まで近代農学の光が当てられ なか ったため基礎 的

研究 も少 な く,先 進国のなか では特 に日本では研

究が遅れてお り,広 く普及す るには至 っていない。

そこで,わ が国でアマランサ ス栽培 を普及 ・振 興

するうえで特 に問題 となる,ア マ ランサスの高 温

発芽性や高い脱粒性 と倒伏性 などの改善を測 るた

めの基礎的研究を行 った。すなわち,低 温 発芽性

系統の発掘には,ネ パールで収集 されたアマラン

サ スにおける発芽温度の種内変異に関 する研究 を

試みた。 また,脱 粒性 と倒伏性 の改善 には,ガ ン

マー線種 子照射 または組織培 養技術 の利用 による

難脱 粒性 ・耐倒伏性遺伝子の開発に関 する基礎的

研究を試 みた。

(1)低 温発芽性系統の発掘 については,ネ パ ー

ルの海抜1,000m～3,500mに おいて収集 され た

A.hypoclaondriacusの60点 を対象 として発芽温 度

を検定 した ところ,発 芽温度には大 きな系統間差

異がみ られ,80%以 上の発芽 率が 高温の20℃ 下で

ないと認め られない系統 もあったが,低 温の10℃

下で も80%以 上 の高 い発芽 率を示 し初期生長 も旺

盛 な8点 を見出すことがで きた。 これ ら低 温発芽

性系統は,わ が国 におけるアマランサス育種のた

め有効な遺伝 資源 になる もの と期待 される。

② ガンマー線種子照射 による難脱粒性 ・耐倒

伏性遺伝子 の発 掘に関す る基礎的研究 では,.4.

hypochondriacusとA。caudatusの2種 にお ける

適正総線量 は,500kGy～750kGy以 下であ るこ

とが確 かめられた。ガンマー線種子照射 の第3世

代(1M3)ま で においては,安 定 して短茎 の耐倒

伏性系統 は未だ作出され ていない。 しか し,対 照

区(OkGy)の 後代では個体当た りの採aは150

グラム以下であ ったのに対 し,250kGy～500kGy

照射 区の後代 には150グ ラム以上 の採種量 を示 し

た もの が合計6個 体 あ り,そ の うちの1個 体 は

251グ ラム もの収量 をあげた。 さらに後代検 定 を

続 ける必要があるが,こ れ らの個体 が有用 な遺伝

資源 となることを期待 したい。

(3)組 織培 養技術 を利用 した難脱粒性 ・耐倒伏

性遺伝子の発掘 に関 する基礎的研究 では,ま ず,

種子の滅菌 には次亜塩素酸ナ トリウム5%溶 液に

15分 間浸漬 すればよ く,種 子の休眠打破用の2,4-

D濃 度 は15mg～25mg〃 が よい ことが分 かった。

供試 した合計2属5種15点 のカルス形成能 と再分

化能の種 ・品種間差異 をみる と,1点 しか供試 し

ていない種 もあるため種間差異 について は明確な

判断は下せないが,組 織培 養能の種内変異 はあ ま

りな く,A.hypochondriacusの 平均カルス形成率

は28.3%で あ り,A.caudatusの16.2%よ りも高

かった。 その他 の種では,A.tricolorが0.3%と

際立 って低 く,C.argenteaが64.1%と もっ とも

高いカルス形成能 を示 した。再分化 は置床後35日

の時点 では15点 中8点 で観察 されたが,シ ュー ト
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形成の可能性 があるgreen-spotの 形成はA.妙

pochondriacusの2系 統 で見 られ ただ けであ った。

実験 は未だ基礎的段 階の緒 についたばか りであ り,

更 なる追究が必要であ る。 しか し,種 間差異があ

ることが示唆 されたので,培 養条件 を改善 しなが

ら個々の種 につ いて多数のサ ンプルを用 いて検定

すれば,組 織培養 に適 した系統が見出される可能

性がある ものと考 えられ る。

(4)本 助成金 によって,そ の他に もアマランサ

ス種子の休眠性 や生殖様式 に関す る基礎研究や葉

菜用 アマランサスの導入試験 ならび に米国におけ

るアマ ランサス研究 の実験視察 なども行 うことが

できた。 ここに,浦 上食品 ・食文化振 興財団のご

援助 に対 して衷心 よ り謝意 を表 します。
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Amaranthusisoneofthemainspeciesofthelargeandtaxonomicallydiversegroup

oftropicalleafvegetablesandtheseedofAmaranthusspp.wasonceanimportantfood

fortheinhabitantsoftheAmericasinpre-Colombiantimes.Grainamaranthsarebelieved

tobeancientfoodcropsandreportedtohavebeencultivatedinMexico,bytheAztec

andIncalongbeforeSpanishconquest.Sincethen,ithasdeclinestothestateofaminor

crop.Untilnow,dailyintakeofvegetableamaranthsperheadisestimatedas5gfor

LatinAmerica,15gforSoutheastAsiaand21gforAfrica,andrecentlythehighnutritio-

nalvalueoftheseedhasbeenrecognized.

However,amaranthshavegenerallyvariouswildgrasslikecharacteristicssuchas

shatteringhabit,lodginghabit,seeddormancy,etc.Germinationtemperatureofamaranth

seedishigherthanthoseofordinarycultivatedplantsandwildonesinJapanduetothe

originofamaranthsinthetropics.

Then,inordertopromotingandincreasingofamaranthcultivationinJapan,Ihave

beenattemptingtoselectsomegeneticresourceswhichhavelowtemperaturegermina-

tionability,andbreedsomevariantswhichhavelodgingresistanceand/orshattering

resistancebymeansofgamma-rayirradiationortissueculturetechniques.

Untilnowthestudiesonamaranthshavenotyetbeenfinished,butIcouldfindsome

accessionswhichhavelowtemperaturegerminationabilityintheNepalesemountainous

landracesofAmaranthushypochondriacus.Intermsoffundamentalstudiesonradiation

breedingforlodgingresistance,etc.,appropriatetotaldoseofgamma-rayirradiationto

amaranthseedsis250-500kGy.Inthe'Magenerationof500kGy-irradiatedseedsthere

wasaplant(variant?)yieldeduptomorethan25080fseeds,insteadofonly132ginthe

highestyieldedplantoutofallthecontrolplants(OGy).Onthebasesofmyexperiments,

tissuecultureabilityofamaranthisverylow.However,thereseemstobewideinterspe-

cificvariationinsuchability.So,Iwanttocontinueradiationbreedingandtissueculture

breedingofamaranths.


