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イエギク Chrysαnthemummorifolium Ram. 

の成長におよぼす低線量中性子の影響
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Effect of low doses of fission neutrons on the growth 

of garden chrysanthemum C. morifolium Ram. 
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ABSTRACT 

Cuttings of Chγysanthemum m01γ'olium Ram. variety Seirosa were irradiated with fission 
neutrons in the 1 wattage reactor of Kinki Univ. and allowed to root in nursery beds for 19 

days. Rooted cuttings were planted out in a field and their height was measured on day 

44 post-irradiation. In the experiment conducted in 1991， where the plants grew well in 

the field， the mean height of plants irradiated at 0.4 Gy significantly increased over 

that of unirradiated， controls. In the experiment conducted in 1993， where much rain 

affected the growth， a significant increase over the control of the mean height was 

observed not only for plants irradiated at 0.4 Gy but also for thoseirradiated at 0.2and 

0.8 Gy. Thus， the low doses of neutrons exerted hormesis upon the growth of C. mori-

folz"um and the effect was manifested more markedly under a culturecondition unfavo・

rable to the growth than it was under a favorable one. We interprete the hormesis based 

on the hypothesis that cell death induced in the growing meristem tissue by neutrons 

stimulates proliferative activity of the healthy surviving cells. 
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はじめに

低線量の放射線照射は植物の成長を促進し，種子の

発芽率を上昇させる。とのような実験結果は数多く報

告されている (Sax，1963， Mi1ler and Mi1ler， 1987， 

参照〉。 しかし，乙れらの結果はr線やX線などの低

LET放射線を用いて得られたもので，速中性子など

の高 LET放射線も同様な効果を持っかどうかは不明

であった。

1990年，私たちは，イエギクの花色変異を誘発する

実験の過程で，低線量の核分裂中性子を照射した群の

平均草丈が非照射対照よりも高い乙とに気付いたく池

田他， 1991)。そこで， この現象が統計的に有意に再

現されるかどうかを知るため， 1991年と1993年に，同

系統のイエギクを用いて実験を繰り返した。その結

果，低線量の核分裂中性子はイエギクの仲長成長を有

意に促進する乙とが確認できた。本報告では，既報の

データ(池田他， 1991)を含めて，その実験的証拠を

記載し，中性子のホJレミシス効果のメカニズムを論ず

る。

材料および方法

イエギク (Chrysanthemum morifolium Ram.)の

スプレーギク品種セイローザ系統を用いた。セイロー

ザは， 1986年に育種された系統で，これを母系統とし

て， r線照射によって多数の色変わり突然変異系統が

育成されている。本系統がr線のみならず核分裂中性

子に対しても感受性が高い乙とは，花色変異の誘発実

験で確かめている(池田他， 1991)。

上記イエギクの挿し穂(茎頂成長点、を含んだ若い茎

の先端部で.長さ約 6-7cm，展開葉3-5枚を含む〉

を用意し，乙の挿し穂に，出力 1Wで運転している近

畿大学原子炉 (UTR-KINKI)の核分裂中性子を1--

6時間照射した。乙の照射における速中性子のヒト組

織吸収線量率は 0.2Gy/hrである(安測他， 1989)。

1990年の実験では，比較のため， X線照射も行った。

X線照射は近畿大学原子力研究所の目立メディコ社製

X線発生装置 (MBR1505R)を 140kV，4mAで作

動させ， 1.0mmの Alフィノレターをかけて，線量率

0.5 Gy/minで行った。

照射した挿し穂， および無照射〈対照)の挿し穂

は，翌日，東広島市広島大学教育学部実験圃場に持ち

帰り，十分に吸水させた後，真砂の上に 1-2cmの川

砂を敷き詰めた挿し床に挿し芽した。その後，十分に

濯水し，直射日光が当たらないように寒冷紗でシェー

ドした。濯水は 1日1回表面の川砂が乾燥しない程

度に噴霧器を用いて行った。掃し穂、から19日自に，植

物を苗箱から取り出して発根率を測定し，発根の見ら

れた個体を20cm間隔で定値し露地栽培した。定植後

24日自に，すべての個体について茎の長さ(地面から

茎頂の成長点までの長さ〉を測定した。

定植にあたっては，各個体の環境を均一にするため

に，あらかじめ土壌を耕し撹持した。定植当日には各

個体に対して十分潜水し，それ以後晴天の日には毎日

夕方に濯水し，乾燥に対する水管理を行った。 しか

し，野外であるために降水による過剰な水分に対する

管理はできなかった。また，光，温度等の他の環境条

件についても管理できなかった。したがって，同一年

度内に実験した各個体は，ほぼ同ーの環境条件にあっ

たものとみなされるが，年度が異なる場合には環境条

件が異なる。露地栽培時の生育環境を比較するため

に，実験園場から北西 2.0km離れた広島県立農業技

術センターにおける1990-1993年の気象観測データを

入手して露地栽培期間中の平均気温，総降水量，総日

照時閣を求めた(表1)c 

Table 1 Records of the weather for 24 day after rooted cuttings of 
Chrysαnthemum morifolium were planted out in a field of 

Expt. 

1990 
1991 
1993 

Hiroshima University (data obtained in Hiroshima Agricu1ture 
Research Center located 2 km north-west from the field) 

Mean Total Total time 
Period temperature preel(pmltmat) lon of sunshine 

CC) (hr) 

29 May -22 J une 20.4土 2.2 193 156.1 
4 June-28 June 21.2:1: 1.8 150 31.2 
14 June-8 July 21.5:1: 2.0 494 34.9 
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結果および考察

100%の高い発根率を示し，用いた線量の範囲内 (0.2

--1.2Gy)で核分裂中性子の有意な照射効果は認めら

れなかった。

定植後24日目(照射後44日目〉の茎の高さの測定結

果を表3にまとめた。図lには平均草丈を線量に対し

てプロットした。 1990年の実験で，対照区を含む全て

挿し芽後19日目(照射後20日目〉の発根率を表2に

示す。いずれの実験年においても，非照射対照区およ

び核分裂中性子照射のすべての実験区において， 90--

Table 2 Rooting rate of cuttings of Chrysαnthemum morifolium irradiated 
with fission neutrons or X -rays as measured 19 days later after 
they were planted in nursery beds (on day 20 post-irradiation) 

Expt. 
Irradiation No. of cuttings % 
(Gy) irradiated Rooted 

1990 Control 95 98 
Neutrons 0.2 269 92.9 

0.4 217 86.6 
0.8 168 91.7 

X -rays 4.5 111 97.3 
9.0 111 100 
13.5 119 87.4 

1991 Control 149 100 
Neutrons 0.4 151 100 

0.8 150 100 
1.2 200 99.0 

1993 Control 198 99.5 
Neutrons 0.2 201 97.5 

0.4 199 98.5 
08 200 98.0 

Table 3 Mean height of Chrysanthemum morifolium irradiated with 
fission neutrons or X -rays as measured on day 44 post-irradiation 

Irradiation No. of rooted Mean height 
Expt・ (Gy) cuttings :l:SD (mm) 

1990 Control 93 169:t37 
NeutronsO.2 249 175:t45 

0.4 188 177:1:47 
0.8 152 137:t42 * 

X-rays 4.5 107 176:1:31 
9.0 111 124:1:42 * 
13.5 99 99士38市
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234:1:41 
248:1:43 * 
235:1:39 
217土46*

1993 Control 
Neutrons 0.2 

0.4 
0.8 

193 
196 
193 
193 

125:1:44 
152:1:42 * 
150:t43 * 
147:1:33 * 

* Significant at pく0.001from the control. 

- 3ー



池田他:イエギク Chrysanthemummorifolium Ram.の成長におよぼす低線量核分裂中性子の影響

300 

g 
g 

← 
出
o 
h・4
同
出200

Z 
〈
同
湾

100 

80 ム00.5 1.0.5  
0司

NEUTRONS (Gy) 

Fig. 1 Effects of fission neutrons on the 
growth of Chrysanthemum morifolium. 
Symbols 0，ム andマrepresentdata 
obtained in 1990， 1991， and 1993， respec-
tively (see Table 1). 

の実験区のなかで，平均草丈の最高値は O.4Gy照射

区で認められたが，対照区との差は有意ではなかった

(0.1<P<0.3)o 1991年の実験においても，最高値は

0.4Gy照射区で認められた。この場合，対照区の平

均草丈との差は統計的に高度に有意であった (P<

0.001)0 1993年の結果では， 0.2，0.4， 0.8Gyのすべ

ての照射区で，対照区と比べて有意に高い平均草丈が

記録されたくいずれも P<O.OOl，表3)。乙れらの結

果より，低線量核分裂中性子はイヱギクの仲長成長に

ホノレミシス効果を及ぼすと結論する。

対照区!C対する相対的草丈は1990年の 0.4Gy照射

区で1.05，1991年の O.4Gy照射区で1.06であるのに

対して， 1993年の実験では， 0.2，0.4. 0.8 Gyのいず

れの照射区でも相対草丈が1.2となり，成長促進が比

較的顕著に現れた。但し，対照区の平均草丈はこの年

の実験で最も低かった(図1)。乙れは1993年の実験

における定植後の栽培条件が最も悪かったことを示

す。事実， 乙の年の定植から草丈測定までの降雨量

は他の実験と比べて顕著に多く(表1)，茎の高さを

測定する時点において，対照区の植物は葉が巻き込ん

で色が悪く，根腐れの初期症状が観察されたD 照射区

では，葉の色はよくないものの，葉の巻き込みは見ら

れなかった。また，草丈測定後，対照区の植物は枯死

するものがかなりみられたが，照射区では枯死はわず

かで，10)jの開花時点まででの生存率は，対照区で70

%であったのに対して， 0.2，0.4， O.8Gyの照射区の

生存率は， それぞれ， 95~ぢ， 97%， 96%であった。

1991年の開花までの生存率は対照区で955ぢ， 0.4， 

1.8， 1.2 Gyの照射区で，それぞれ， 91%， 89%， 93 

%で，このような顕著な差は認められなかった。従っ

て， ] 993年の実験でホノレミシス効果が比較的顕著に現

れたのは，低線量中性子の照射を受けた植物体が根腐

れに対する抵抗性を獲得した結果と解釈できる。

上記の実験結果を次のモデノレで説明する。中性子の

ホノレミシス効果は‘，分裂組織において誘発された少数

の細胞死が，まわりの健全細胞の代謝活性を上昇させ

た結果であるo代謝活性の上昇は，健全細胞の分裂増

殖を促進すると同時に根腐れのような組織障害に対す

る抵抗性をもたらす。健全細胞の分裂が，細胞死によ

る細胞欠損を埋める以上に活性化されると，対照以上

i乙草丈が伸長する。健全細胞の分裂による細胞新生が

埋めることができる限度以上に細胞死が誘発される

と，逆に，成長抑制が起きる。中性子照射による有意

な成長抑制は， 1990年の実験では 0.8Gy照射区で，

1991年の実験では 1.2Gy照射区で観察されたく図

1)。

成長促進の原因は，成長抑制の原因と同様に，細胞

死にあるというアイデアは次の 2組のデータに基つ。

く。1)図2は1990年の実験で得られた中性子照射と

X線照射の結果を，横軸の中性子線量，あるいは中性

子線量の10倍で設定したX線量に対してプロットした

ものである。図中の中性子線量・平均草丈関係、の曲線
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of Chrysanthemum morifolium(data obta-
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はX線量・平均草丈関係の曲線とほぼ重なりあってい

る。これは，同程度の成長促進に必要な中性子の線量

も，同程度の成長抑制に必要な中性子の線量も， X線
の線量の約1/10である乙とを示唆している。即ち，

乙の図のデータは，成長促進と成長抑制に関する中性

子の RBEはともに約10で，乙れらの相反する現象が

共通の原因による乙とを教える。 2)乙の RBE値は，

ソラマメ根端細胞とショウジョウパエ体細胞における

細胞致死性の染色体異常の誘発に関して得られた値

(藤川他，未発表データ〉とほぼ一致する。

以上，放射線による体細胞突然変異誘発に高い感受

性を示すセイローザ系統のイエギクの成長に対して

低線量中性子がホノレミジス効果を及ぼした証拠を記

載し，その機構を論じた。今後の研究において，放射

線感受性の異なる別系統のイエギクや他種の植物で

も同様な効果がみられるかどうかを明らかにし，高

LET放射線のホノレミシス効果の発現条件を検討し

たい。
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