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第1章 緒論  

ト1．ジャガイモ種苗供給の現状と課題   

ジャガイモは、世界で約2000万haに栽培され、生産量約3億トンに達する主要作物であ  

る。南アメリカ原産とされ、単位面積あたりのエネルギーおよび蛋白質の生産量が高  

い0また、各種のどタミンやミネラルが調理後も比較的失われにくい形態で含まれてい  

るなど、食品としてきわめて優れた性質を有している。古くから主食として重要な役割  

を持ち、例えば、ヨーロッパにおける産業革命時に都市部へ急激に集中した人口を支え  

たのがこのジャガイモであった。現在でこそ先進国においては主食の座を追われている  

が、CIP（CentroInternationaldelaPapa、国際ジャガイモ研究所）による栽培の普及  

のための努力などもあって、開発途上国で生産量が伸びているほか、チップス用など加  

工用品種の生産が先進国においても増大しているl）。   

ジャガイモは、食用となる塊茎め生産性を少しでも高める目的で育種がなされてき  

た0そのため、現在の主要な品種は、種子形成能を失い、あるいは、未熟な種子しか形  

成されないものとなっている。このため、栽培は、主として栄養繁殖、すなわち、地下  

部貯蔵組織である塊茎を植付けることによって行われる。このような栄養繁殖される作  

物においては、ウイルス等に汚染されることによって、種苗の品質が低下しやすい。劣  

化した種苗を用いると、収量が減少し、特にジャガイモのような基幹作物においては、  

国家的な問題にまで発展しかねない。従って、しばしば国家的な事業として種苗の品質  

保持が行われている。例えば、日本においては、国（原原種）→道県（原種）→団体  

（採取）という体系が組織されており、品質保証された種薯のみが流通されるように  

なっている。しかし、このような体制を作り維持するためには、多大な人手と費用を要  

し、特に、開発途上国においては大きな経済的負担となることが容易に予想される。  

従って、品質の高いジャガイモ種苗をより安価に安定して大量に供給するための技術の  

開発が、強く求められている。東南アジアなどには、種薯の保存が困難で、ヨーロッパ  

などからの輸入に頼っているような地域もあり、そのような地域では特に、ジャガイモ  

種苗生産技術の開発は非常に重要である。また、ジャガイモの種薯はかさばるために大  

量に運搬できず、従って、例えば中国やロシアのように広大な面積を有する国家の場合  

には、優良な品種の輸送、配布や保存が特に困難になるといった問題が指摘されてい  

る。輸送や保存中の品質の劣化も無視できない問題である。   

このような問題を解決するために、これまで様々な試みが行われてきた。その主な方  

法としては、（1）真性種子（TruePotatoSeed，TPS）栽培法、（2）組織培養苗を用い  

た栽培法、（3）塊茎（マイクロチューバー）を用いた栽培法、の3つがある。   

うち、（1）の真性種子による栽培は、ジャガイモに種子を形成させ、これを一般的  

には苗床に播種して、ある程度まで生育させ首とした後、圃場に移植して栽培する方法  

である2）。種子繁殖では、ウイルスが伝播されない。また、種子は保存と輸送がきわめて  

容易である。栽培は、次年度以降の種薯を生産する目的で行なわれる場合が多く、その  

有用性が報告されているが3・4）、さらに進んで、直接に食用の塊茎を生産することも試み  

られている。実際、栽培条件によっては、収量も他の方法と比べて遜色のあるものでは  
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ないとされる。このような特長がある反面、この方法では、種子形成能の高い品種を選  

抜し育種するか、あるいは、種子形成しやすいように組み合わせた品種間で交配させて  

種子を得なければならないという大きな問題がある。すなわち、利用できる品種が限ら  

れる。さらに、ジャガイモ種子からの初期生育は一般にさほど旺盛でなく、従って、こ  

の時期の栽培管理に技術を要する。これらの欠点のため、TPS栽培法はまだ普及していな  

い。とはいえ、CIPを中心として、TPS栽培法に関する研究と栽培技術普及のための努  

力がなされてきており、すでにTPS栽培用に確立された品種もある。ロシア、中国などで  

栽培の成功例も報告されている5）。   

（2）組織培養甫を用いた栽培の場合には、茎頂培養等によってウイルスフリーイヒし  

た植物体を組織培養技術を用いて大量培養し、これを順化して栽培する6・7，8）。通常は、  

順化後に首を適当な圃場や温室に移植、栽培し、次年度の栽培に用いる種薯を生産す  

る。この方法は、現在のジャガイモ種書生産の中心的方法である。茎頂培養によるジャ  

ガイモウイルスフリー増車系の作出の試みは早くから行われ、少なくとも1950年代に  

は、ウイルスフリー系が得られていた9）。ジャガイモ植物体の培養法はよく研究されてお  

り、品種によらず比較的容易に大量培養することが可能となっている10・11，12）。ジャガイ  

モ植物体を節ごとに切断して挿し木増殖することもできるため、これを繰返せば、苗生  

産効率を著しく高めることも可能である13）。しかし、この組織培養首を用いる方法では、  

順化甫を圃場へ移植した直後と栽培初期における生育が一般にあまり旺盛でないという  

問題や、増殖や順化に技術と人手と大面積を要するという問題がある。順化後1作で種薯  

をとることはできるが、現実的には、培養や順化に要した費用が種薯価格に大きく反映  

しないように、また、大量の種薯需要に応えるために、何年聞かの圃場栽培を繰り返さ  

なければならない。例えば日本では、ウイルスフリーの培養株から一般の農家が使う種  

薯まで6年以上を要していると言われる。栽培を繰り返せば、ウイルスに感染する可能性  

が増大し、種薯の品質の低下が懸念される。従って、培養から農家までの期間を短縮す  

るための検討が必要であるが、今後、これが飛躍的に短縮化できるとは考えにくい。   

（3）マイクロチューバー（microtu反r）とは、培養容器内で形成された小型の塊茎で  

あり、その大きさからこの名称がある。ウイルスフリー化した植物体上にマイクロ  

チューバーを形成させて、種苗として利用する。マイクロチューバー は、小型ながら通  

常の種薯と同様の性質を有しており、圃場や苗床に植付けて栽培することができる。収  

量も高く、次年度栽培用の種薯生産に用いることができる14）。マイクロチューバーを用Vl  

た栽培法には次のような特長があり、世界的に注目されている。（a）培養後に順化する  

必要がなく直接に圃場に植付けることができる。（b）栽培初期の環境適応性が他の方法  

に比べて大きいため栽培しやすく、生育も旺盛である。（c）貯蔵が容易であり、小型で  

あるために小さなスペースに多数の種苗を長期間保存することができ、かつ、優良品種  

や系統を輸送し、配付することが容易に行える15）。（d）塊茎を切断することなく植付け  

できるので、植付け時の病原菌の感染の危険性を少なくすることができ、かつ、植付け  

時の労力が低減される。（e）貯蔵できるため、一時に大量に堵茸する必要がない。すな  

わち、培養を繰り返して種苗を蓄えておき、植付け時期に大量に供給するような体制を  

とることが可能である。このことは、小規模から大規模にいたるまで、栽培規模に応じ  

た培養施設で種苗を工業的に俵給してゆくことが可能であることを意味している。（f）  

2   



品種も制限されない。   

このように、非常に優れた特長を持ちながら、現状では、マイクロチューバーの利用  

がさほど普及しているとは言えない。これは、主として、培養のコストの問題に起因す  

る。培養によって塊茎を得る場合には、シュート自体を得る場合に比較して、培養期間  

あたりの種苗生産数が減少する。すなわち、塊茎をカルスから直接誘導する方法は知ら  

れておらず、従って、植物体を前もってある程度まで生育させたのち、培養条件を変更  

するなどして塊茎を形成させることが必要であり、培養期間が長びく。そのうえ、培養  

中の植物体のすべての原基（頂弄および脇茅部分）に塊茎が形成されるわけではなく、  

培養容器あたり生産される種苗数は、植物体そのものを得る場合よりも明らかに少な  

い。このことから、培養のコストが増大し、マイクロチューバーの利用にとって大きな  

障害となっている。現在、マイクロチューバーを商業的に供給している企業も知られて  

いるが、比較的小規模の生産にとどまっているのは、この間題によるものと思われる。  

逆に、このコストの問題が解決できれば、マイクロチューバーを利用したジャガイモ栽  

培技術が普及し、世界のジャガイモ生産性の向上に大きく貢献できるものと考える。本  

研究は、このマイクロチューバ一生産に関わる問題の解決を目指すものである。  

1－2．培養槽を用いた植物の大量培養技術   

ト1に述べたマイクロチューバ一生産に関する課題は、培車糟を用いた種苗の大豊増  

殖技術をマイクロチューバ一生産に応用することで解決できるものと考える。この培養  

槽を用いた大量培養技術は、組織培養法による種苗生産の実用化の鍵となる技術として  

期待されている。   

組織培養法による種苗生産は、現在、試験管や小型の培養容器に1個体ずつ材料を移  

植しこれを培養室内に積み上げる形で、多くの人手を使って比較的小規模に行われるの  

がほとんどである。この体制をとる限り、増殖にかかるコストを減らすには限界があ  

り、一方で、種苗は一般に安価であるので、生産規模も対象植物も限られてしまう。コ  

ストの問題が解決されない限り、種苗を工業的に大量に増殖させるための大規模な投資  

が行われることもない。培養槽による種苗増殖技術は、このコストの問題の解決のため  

の有力な方法とされている16）。その理由として、（a）立体的に種層の増殖を行わせるこ  

とができるため、培養スペースあたりの種苗生産数を増大させることができる、（b）培  

養槽では、液体培地が用いられ空気が強制的に僕給されるので、増殖の促進が期待で  

き、かつ、培地使用量あたりの種苗生産数も増大できる可能性が高い、（。）スケール  

アップによって、小人数で、■かつ、少ない操作で大量の種苗を得ることができるように  

なるので、培養に必要なコストの中で最大である人件費を低減できる、などの点があげ  

られている。また、機械化できる可能性が高く、より経済的な種苗生産体制へと発展す  

ることが期待できる。このように、培養槽を用いて種苗を工業的に大量に増殖させるた  

めの培養技術の開発ができれば、その社会的意義は大きい。   

培養槽を用いた種苗生産技術は、不定胚大量培養技術も含めると、現在までいくつか  

の植物で検討が行われており、試験的なものではあるが成功例も報告されている。以下  

に、その研究の流れと現状について概説する。  
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培養をスケールアップし効率化するための研究は、培養物を試験管や小型の容器内に  
静置して培養する方法をやめ、液体振造培養を用いた培養方法が試みられるようになっ  

て、大きく進展したと考えられる。TakayamaandMisawaは、ベゴニアを材料として、液  

体振盟培養によって、そのまま種苗として利用可能な植物体を効率良く増殖することが  

できることを示した17）。同様の報告は、ユリ、キク、セントポーリア、イチゴ、アスパラ  

ガス、ブドウなど、草本、木本を問わず多くの植物についてなされている。液体培地を  

用いることによる増殖の促進の原因は、次のように説明されている。（1）静置培養に  
比べ培地中への酸素供給が良好である。（2）培地と接触する面積が広いので、養分の  

吸収効率がよい。（3）極性が消失し、頂芽優勢現象に支配されることなく、分化した  

多数の芽を一斉に生育させることができる1S）。また、液体培地を用いた増殖は、単に増殖  

効率がよいだけでなく、増殖後の培地の除去を容易にし、培養彼の種苗の取り扱いをよ  

り簡便化するものでもあった。このように、植物の分化組織や器官が、液体培地中で良  

好に増殖されることや、液体培地を用いることのメリットが確かめられると、微生物と  

同様に小型培養槽を用いた通気培養が試みられるようになった。   

小型培養槽を用いた植物器官の大量培養は、TakayamaandMisawaにより、ベゴニアの  

植物体の増殖に関して初めて報告された17）。適当な材料および培養方法を確立できれば、  

微生物用の培養槽を用いてもスケールアップは可能であり、現在まで、植物の細胞や器  

官の大量培養技術や培養装置開発のための研究が行なわれてきている19・20・21・22）。例え  

ば、細胞培養に関しては、回転ドラム型培養槽による細胞増殖の促進23）、培養槽内の培地  

量を間欠的に上下させながら培養することによる有用二次代謝物生産性の向上24・25）など  

が報告されている。植物細胞の中には、摸拝などによるストレスに敏感なものがあり、  

そのような細胞の培養に適した培養槽や培養方法は、同じく物理的ストレスに敏感な分  

化組織の培養に適用できる可能性が高いものと考えられる。一方、茎葉部や毛状根など  

器官の培養法に関しては、培地を霧状に供給しながら培養する方法26†27・28）、適当な担体  

に培養物を立体的に保持し、これに培地を連続的に滴下しながら培養する方法29）などが報  

告され、増殖の促進、培養物が水没状となることの防止、あるいは、二次代謝物の生産  

促進などが認められている。これらの実験の結果は、さらに大型の培養槽へのスケール  

アップの可能性を強く示唆すると同時に、植物細胞や器官培養では、多くの微生物培養  

と異なった培養法が必要とされる場合があることを示している。   

さらに、大型の培養槽へのスケールアップも試みられ、成功例が知られるようになっ  

た。細胞培養に関しては、ムラサキの細胞培養によるシコニンの生産が、植物組織培養  

技術を用いた有用物質の工業生産の最初の成功例として紹介されたが0）、その他にも、試  

験的な生産を含めいくつかのスケールアップの成功例が報告されている。そのうち、器  

官培養については、例えば、培地を滴下しながら培養するシステムを構築することに  

よって、毛状根を大量培養することに成功した例が知られている31）。種苗として利用可能  

な植物体の大量培養に関しては、著者らが、甘味成分を生産することで知られるステビ  

アをモデル植物として用い、500－Lスケールの培養槽までのスケールアップに成功した例  

を報告した平）。この大型培養槽へのスケールアップにおいては、苗状原基の組織塊を移植  

して培養する方法を用いた。順化可能な植物体を得るためには培養途中に培地中の糖濃  

度を高めてやる必要があったが即）、この研究によって、大型の培養槽を用いた種苗の大量  
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供給の可能性を確かめることに成功した。また、イネの不定胚を大型培養槽を用いて大  

量培養し、これを種苗生産に利用しようとする研究も行なわれている34，35）。   

一方、植物の貯蔵器官（塊茎、球茎など）の大量培養に関しては、ユリ、グラジオラ  

ス、里芋などで小型培養槽での成功例が報告されている。いずれの例でも、培養槽内で  

細胞から直接に貯蔵器官を誘導することは行なわれず、すでに分化した器官を培養の出  

発材料として用いている。例えば、ユリでは、鱗片250個を2－Lの培養槽に移植して2か月  

間培養した結果、約630個の球根が得られた20，21）。グラジオラスの例では、著者らのグ  

ループが、2－Lの培養槽を用いて、約330個の球茎を得ることに成功している36・37）。ま  

た、サトイモ球茎の培養では、高い通気量を保ちながら培養することによって培地の蒸  

発を促進し、徐々に培地量を減少させながら培養した結果、球茎形成数を著しく増大さ  

せることができた38）。固形培地上ではあるが、カルスから直接に貯蔵根を得た例も報告さ  

れているので39）、今後、培養技術の検討によって、さらに効率的な貯蔵器官の大量培養が  

実現する可能性があるものと考える。   

大型培養槽を用いた貯蔵器官の大量培養例は、ユリについて知られているのみである  

が40，41）、将来、他の植物にも応用されるようになれば、種苗生産のエ業化に大きく貢献  

するであろう。すなわち、貯蔵器官は比較的容易に保存できるので、培養を繰り返すこ  

とによって種苗を蓄えておき、必要な時期にこれらをまとめて圃場に植付けするといっ  

た生産体制をとることが可能である。特に、ジャガイモのように栽培面積の大きな作物  

では、一時に大量の種苗が必要とされるので、このような体制をとることができれば非  

常に有利である。また、首が要求される時期にはそれに合わせて順化用の苗を培養し、  

それ以外の時期には、球根のように貯蔵できる種苗を生産するといった体制をとること  

も可能であり、これによって大型培養槽の周年稼働が可能になることも期待できる。   

上述のように、培養槽を用いて大量培養可能とされる植物は着実に増え、培養技術も  

改良されてきている。しかし、この分野の研究の歴史はまだ浅く、多くの基本的な課題  

が残されている。例えば、培養槽の形状を決定し、培養の制御技術を確立するうえで欠  

かせないものであるにもかかわらず、植物器官を培養液中に浮遊させて培養することの  

適・不適について意見が分かれており、培養槽内における植物器官の生育に関する最適  

な指標も明らかになっていない。従って、本研究はまた、培養槽による種苗、特に貯蔵  

器官の効率的な生産技術の事例としても意義深いものになると考える。  

1－3．組織培養技術によるジャガイモ塊茎生産技術   

本研究の遂行には、ジャガイモの培養条件下における塊茎形成に関する知見を、培養  
槽による大量培養技術に応用することが必須である。以下には、ジャガイモの塊茎形成  

に関する既往の研究について概説する。   

ジャガイモ塊茎の形成や肥大に関しては、農学および植物生理学において長い研究の  

歴史がある4ヱ，43）。しかし、塊茎形成が始まる際に、どのように生理学的な変化が起って  

いるのかなどについて、未だ不明な点も多い。ジャガイモ塊茎は、通常、地下茎（スト  

ロン）の芽の部分が肥大することによって形成されるが、ある種の病気に感染すると地  

上部にも形成されることや、人為的に条件を整えてやれば、地上部の腋茅部分にも容易  
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に誘導されることが知られている叫。組織培養技術を利用したジャガイモ塊茎形成法にお  

いても、主として脇茅部分に塊茎を誘導することが行なわれる。この技術は、塊茎形成  

に関する生理学的、分子生物学的な解析を行う上でも有用な実験系として期待されてい  
る45）。   

血v加における塊茎の形成は、1950年代の初めにすでに報告されている46）。その後、組  
織培養技術を応用し、塊茎形成の促進される条件を検討する、塊茎形成を誘導する物質  

を探索する、などの試みが行なわれてきた。これらと同時に、組織培養で得られた塊茎  

を実際の農業生産に利用するための試みもなされてきた。   

まず、塊茎形成促進条件を解明し、効率よく塊茎を形成させることを目的として、培  

地組成、糖膿度、温度、日長、ホルモンをはじめとする生理活性物質の影響、などにつ  

いて検討が行われてきた47－4即。例えば、塊茎形成は、一般に、短日、低温、低窒素など  

の影響で、体内のC／N比が高まり、炭水化物過剰な状態となることによって誘引され  

ると言われる49）が、血v加条件下でも、塊茎形成のためには、培地に高濃度の糖を存在さ  

せる必要があるとされる。糖としては、一般に、シュークロースが適当とされている。  

この高糖漉度条件における塊茎の誘導は、唯一、研究者の間で意見の一致するところで  

ある。その他の要因については、しぼしば異なった観察結果が報告されている。例え  

ば、日長について、HusseyandStaceyは、16時間以上の長日条件で最もよく塊茎が形成  

されるとしが0）。他にも、この長日処理による塊茎形成促進効果を支持する報告は見られ  

るが、その反対に、短日条件が必要であるとする報告もある。例えば、日本の品種であ  

る農林1号については、日長8時間で好結果が報告されている51）。さらに、完全に暗条件  

で培養する方法が選択されても塊茎はよく形成される52）。ポット栽培ではあるが、暗期の  

途中の赤色光照射による塊茎形成阻害が観察されているので53）、塊茎の形成にフィトク  

ローム系がなんらかの形で関与しうることは明らかであるが、血vi加条件では、品種や  

材料の齢、日長など培養条件が総合されて、圃場栽培と必ずしも類似しない結果となる  

場合もあるものと考えられる。   

塊茎形成に対するホルモンなど生理活性物質の影響についても、よく調べられてい  

る。PalmerandSmithは、培養した地下茎にサイトカイニン処理することによって、有意  

に塊茎を誘導できることを示した5＝5）。これにより、かつてGreg∝γがその存在を予見し  

た塊茎形成物質42）（Tutx：rInducingSubstance，TIS）の実体はサイトカイニンではないかと  

考えられるようになった。実際、圃場栽培された植物体では、内生のサイトカイニン  

（ゼアチン、ゼアテンリボサイド）が、塊茎形成、肥大時には明らかに高まり、従っ  

て、サイトカイニンが塊茎形成になんらかの形で関与していることが確かめられた56，  

57）。一方、ジベレリンの体内濃度が塊茎形成時には明らかに減少することが観察され、ま  

た、血vi如条件でも、ジベレリンが塊茎形成を強く阻害すること、さらに、その生合成  

阻害剤（クロルコリンクロライド（CCC）など）を処理すると塊茎形成が促進される場合が  

あること5乳59）から、塊茎の誘導をサイトカイニン単独や、サイトカイニンとジベレリン  

など他のホルモンとのバランスによって説明することが試みられた㈹。その他、各植物ホ  

ルモンの及ぼす影響については、多くの報告がなされている。例えば、アブシジン酸が  

塊茎形成を阻害するとの報告珊や、オーキシンはサイトカイニンとの組合せで塊茎形成を  

促進するとの報告62）も見られる。しかし、その後の検討の結果、これらのホルモンは直接  
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的な塊茎形成の引き金になっているのではなく、茎葉部で生成された別の物質が塊茎形  

成を誘導すること、サイトカイニンや他のホルモンのバランスなどは、塊茎における細  

胞分裂や塊茎への物質の蓄積を促進する形で塊茎形成に関係しているとの見方がされて  

いる63）。近年、このTISはジャスモン酸関連物質であることが報告されている軋65・66，67）。  

ただし、ジャスモン酸やその関連物質は傷害などによっても生成される物質であるにか  

かわらず、傷害を受けた個体で必ずしも塊茎が形成されるわけでないこと、外部から  

ジャスモン酸を噴霧しても塊茎形成が見られない場合があることなどが指摘され、この  

ジャスモン酸関連物質の作如こついては、さらに検討が求められている6即。   

このほかに、カルシウムによる塊茎形成の促進69）、エチレンによる塊茎形成阻害と二酸  

化炭素による促進70－71）などが報告されている。このような様々な知見に基づき、血扇加  

条件での塊茎形成の効率化が図られてきており、目的とする品種に応じ、基本培養条件  

や生理活性物質の処理法などについて検討し、適当な培養条件を決定することが現在も  

行なわれている。   

一方、組織培養技術を利用して生産したジャガイモ塊茎を栽培に利用する可能性は、  

WangandHuによって確かめられたと言える72）。彼らは、ウイルスフリーのジャガイモ培  

養株を用い、一旦生育させた植物体を塊茎形成用の培地へ移す方法によって効率よく塊  

茎を誘導できたとした。培養には、液体培地を浅く満たした容器を使い、静置培養を  

行った。塊茎誘導のための最適培地として、高シェークロース膿度（8％）とした  

MurashigeandSkoog培地73）を用いた。 高漉度（10mgn）のベンジルアデニンの添加、培  

養温度20℃、日長8時間という条件が最適であり、4か月間という長期間の培養ではある  

が、・アズキ豆大の塊茎を効率良く誘導できた。さらに、これを圃場に植付けして栽培  

し、一般農家が使用するような種薯を得ることができた。彼らの試算では、培養室10m2  

あたり36000個以上のマイクロチューバーを生産（500mlの培養容器1210個を使用、容器  

あたり約30個の塊茎を形成）でき、さらに、これを3回圃場栽培することによって、耕地  

2000ha分に相当する種薯を生産できるとしている。彼らによれば、台湾では、1975年以  

降、この方法による種薯生産が実用化されているいう。このWangandHuによる研究は、  

現在の組織培養技術によるマイクロチューバ一生産技術をほほ体系付けたものと考えら  

れる。   

さらに増殖速度を高め、培養効率を増大させようとする試みが、CIPのグループに  

よって報告されている。Es什adaetal．は、液体撮盟培養によるジャガイモ塊茎の大量増殖  

法を明らかにした52）。彼らの方法は、三つの段階からなる。第一の段階は、固形培地上に  

おけるジャガイモ植物体の増殖段階であり、これは、継代培養を兼ねている。次の段階  

は、液体藩塗培養による植物体の急速増殖段階であり、固形培地上で生育させた植物体  

の両端部を切断し、低濃度のジベレリン、ベンジルアデニンおよびナフタレン酢酸を含  

みシュータロース漉度を2％としたMS培地中で明条件下（16時間日長）で振盟培養す  

る。2～3週間で植物体がフラスコを満たすまでに増殖する。次いで、第三の段階では塊  

茎の誘導と肥大が行われる。∨ペンジルアデニン（5mg両およびCCC（500mが）を含み  

シェークロースを8％としたMS培地に変更し、22℃、暗条件下で静置培養すると、約40  

日間で、種苗として使用可能な塊茎が得られるという。この方法によって、50種以上の  

品種について塊茎を誘導することが可能であった。  
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Estradaet．alはまた、同じ報告で、得られた塊茎は圃場栽培によって得られた塊茎と同  

様に扱うことが可能であり、かつ栽培試験した結果、変異は認められなかったとしてい  

る。このほか、幾つかのグループによって、組織培養技術を利用して得たジャガイモ塊  

茎を圃場に植付けて生育や生産性を確かめた例が報告されている14）。培養条件がその後の  

植物体の生育や収量に影響する場合もあることが報告されているので74，75）注意を要する  

が、少なくとも変異が認められたとの報告は見当らない。   

このように、組織培養を利用してジャガイモ塊茎を生産し、これを種苗として利用す  

る可能性はきわめて高いことが明らかとなった。実際に、組織培養技術を利用して塊茎  

を供給している会社も存在することは、前述の通りである。しかし、培養をスケール  

アップする試みは、ほとんどなされてこなかった。これまで、いくつかの日本の企業に  

より行われた検討が特許の形で開示されているが、培養のスケールアップの過程や得ら  

れた塊茎の品質などは明らかにされていない。  

1－4．本研究の目的   

本研究の目的は、以上に述べた研究の進展を背景に、培養槽を用いた大量培養技術を  

応用することによるジャガイモマイクロチューバ一生産のスケールアップと効率化の可  

能性を明らかにすることである。これによって、特にマイクロチューバ一利用の最大の  

課題である生産コストの低減が期待される。ただし、ジャガイモの栽培規模や種薯の価  

格からみて、培養で得たマイクロチューバー を全ての農家に行き渡らせようとするのは  

現実的でなく、原種圃や採種圃へ供給することを前提とすべきである。前項に述べた  

WangandHuの試みにおいても、マイクロチューバーを用いて3年間栽培を繰り返してか  

ら種薯として農家に供給している。現在は、農家が種薯を手にするまでにこの倍以上の  

年数の圃場栽培が繰り返されていることを考えれば、たとえ培養後数回栽培してから供  

給したとしても、種薯の品質は従来法に比べ大きく向上するであろう。   

本研究においては、培養槽による大量培養を試みる前に、液体振盈培養により基本培  

養条件を決定した。過去に、スケールアップすることを前提に、一貫して液体振塗培養  

を行って塊茎形成を行わせた例は報告されていなかった。従って、液体振塗培養によっ  

て得られた塊茎が栽培に利用できるような状態であるか否かについても確認する必要が  

あった。次いで、培養槽による培養を試みたが、過去に培養槽内におけるジャガイモ植  

物体の増殖や塊茎形成の特徴についての報告はなく、培養槽内における塊茎形成を促進  

する方法を独自に決定する必要があった。特に、塊茎が培養槽内の一部分に偏って形成  

される現象が明らかとなり、従来行われてきたような培地条件等の検討では解決できな  

い問題が培養槽による培養では存在し、その解決には特別の操作を必要とすることがわ  

かった。次いで、小型培養槽を用いて得られた塊茎が栽培に利用可能であるか、また、  

利用可能な塊茎が培養槽由来の塊茎の何割を占めるのかを明らかにするため、保存性や  

萌芽性について観察した。さらに、塊茎を直接圃場に植付けて生育と収量を明らかにし  
た。これら、培養槽由来の塊茎の性状や収量に関する評価が具体的に行われるのは、当  

然のことながら初めてであり、今後、品種や栽培地が異なった場合などについて、事例  

を積み重ねて行く必要があるが、少なくとも、本研究の結果から、培養槽を用いたジャ  
ガイモマイクロチューバー供給の実用化の可能性を示すことができたものと考える。  
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第2章 基本培養条件の確立  

2＿1 はじめに   

小型培養槽を用いたジャガイモ塊茎の大量増殖を行うに先立って、基本培養条件の確  

立を試みた。ジャガイモの未分化組織からの直接的な塊茎形成条件は知られていないこ  

と、および、一般に、肢芽など分化した組織を出発材料とし分化状態を保ったまま増殖  

させていく方法をとると変異が少ないとされることから、一貫して分化組織を培養して  

塊茎を得る方法を用いるべきであると考えた。このような分化組織の培養では、特に、  

培養効率を高めるための工夫が強く要求される。すなわち、分化組織は、脱分化細胞よ  

り一般に生育速度が低く、生産の効率化という点では不利と言わざるをえない。しか  

し、脱分化の過程を経ると変異がおこる危険性が高まり、特に、生産量の大きなジャガ  

イモのような作物の場合、甚大な被害がもたらされる恐れがある。従って、変異を防止  

する有効策が確立されていない現状では、分化状態での培養を行い、かつ、2．4－Dのよう  

に変異を生じさせやすいと言われる物質を可能な限り使用しない方法を用いるべきであ  

ると考える。   

本研究に用いる培養系はスケールアップ可能であることが必須であり、そのために  

は、継代培養系を除いた培養の全てを少なくとも液体抜塗培養条件下で実施できること  

が確かめられなければならない。第1単に述べたように、加扇加条件で塊茎形成を行わ  

せる方法についてはよく研究が行われているが、そのいずれも、静置培車によって塊茎  

を形成させたものであり、液体培地中における塊茎形成の例は知られていなかった。そ  

こで、予備実験として、過去の報告を参考に、高糖濃度、サイトカイニンの存在等、塊  

茎形成促進が認められると報告されてきたいくつかの条件の液体培地に、固形培地上で  

生育させたジャガイモ植物体を直接に移植して振塗培養を試みた。結果、塊茎は形成さ  

れないか、あるいは形成されてもごく小型でかつ数が少なかった。この場合、塊茎形成  

に必須とされる高糖濃度条件下では、植物体の生育が阻害されるのみで塊茎はほとんど  

形成されず、むしろ比較的低い糖濃度の培地を用い暗条件で培養することによって、植  

物体の伸長とともに塊茎を得ることができた。しかし、最も多い場合でも、平均約0．1g  

の塊茎が植物体あたり約6個しか形成されなかった。塊茎の乾物率は低く、得られた塊茎  

が水分を失ってしおれやすいなど、保存上も大きな問題があった。   

この予備実験の結果は、液体振逸培養でも塊茎は形成され得るものの、移植した植物  

体に直ちに塊茎を形成させようとしても、効率が悪いということを示唆していた。すな  

わち、圃場栽培時と同様に、培養条件下でも、塊茎は植物体の増殖条件とは逆の条件で  

形成されやすく、従って、移植した植物体を生育させながら同時に効率よく塊茎を形成  

させて行くことは困難と考えた。そこで、図2－1に示したような培養系を用いて塊茎を  

大量に形成させる方法を試みることにした。すなわち、植物体を増殖させて塊茎誘導可  

能な部分（頂芽および腋芽）を大量に確保しておき、次いで塊茎形成に村し好適な条件  

へと変更してさらに培養することで、効率よく塊茎を得ることができると考えた。この  

ような培養系を確立するためには、（1）材料の総代培養条件、（2）塊茎を誘導する  

前の植物体の大量増殖条件、（3）塊茎の誘導と肥大条件、の3つの条件を明らかにし  
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なければならない。本章では、この検討結果について、順に述べる。なお、便宜的に、  

塊茎形成前の植物体の増殖段階をステップ（Step）1、塊茎形成段階をステップ（St印）  

2と呼ぶものとする。さらに、得られた塊茎の萌芽性等を室内条件で観察し、液体振漁  

培養条件下で得られた塊茎の利用可能性を評価した。そして、塊茎形成効率と塊茎の萌  

芽性等の観察結果とを総合して、基本培養条件を決定した。  

Sto¢kpはn臨  

STEPl  ＄TEP 2   

Shoot  
MuItipIication  

［nductionand  
DeveIopmentoftuber＄  

■■…■■■■■■■■■■■■■…■■■……■■■…■■…■■’…■…■■■………■…■‘‘……■‾…■■…■■■■●■■…■‘■－■ヰ  

掴章¢和電uわ昏柑  

Fig・2－1Dirgramofmasspropagationofpotatotubersuslngtissueculturetechniques・  
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2－2 実験材料および方法  

2－2－1 実験材料   

材料として日本産のジャガイモ（ぶ0血umruおmざ叩L．、品種名ユキジロ）を用いた。  

なお、ユキジロは、加車用品種であり、チップスなどに用いられている。品種として  

は、中晩生種に分類される。   

本実験では、無菌培養系を、表面殺菌によって得た。塊茎の表面を、中性洗剤でよく  

洗浄したのち水洗した。この塊茎をクリーンベンチ内で70％エタノール中に投入して緩  

やかに撹拝しながら15分間おき、滅菌したろ紙を入れたシャーレに取り出したのち、そ  

のまま放置して十分に乾燥させた。これとは別に、適量の海砂（A号、15－25mesh）とこ  

の海砂が湿る程度の脱イオン水とを入れ、アルミホイルと硫酸紙各2牧童ねで封じたの  

ち、120℃で30分間滅菌した1000ml容コニカルビーカーを用意した。コニカルビーカー内  

にアルコールで表面処理した塊茎を静置し、25℃下に保って萌芽させ、植物体を得た。  

このようにして得たジャガイモ植物体の一部は無菌化されており、その節を切断し、  

10mlの固形培地（2－2－2）を入れたカルス試験管に置床し継代することを繰返して無菌  

培養系を確立した。   

無菌化した植物体は、節ごとに切断したのち、同じ組成の固形培地に置床することに  

よって継代した。1～1カ月半毎に継代を繰り返した。   

冬美験には、継代後約1カ月間培養したものを用いた。このとき、芽数は約15個であ  

り、植物体上に塊茎形成は観察されなかった。  

2－2－2 培地   

MurashigeとSkoogの培地73）に有機物を添加した培地（以下MS培地と略す）を基本培地  

として用いた。表2－1に、このMS培地の培地組成を示した。MS培地組成の変更は、  
表2＿1に示したA（窒素、カリウムおよびカ 

ム）、C（鉄およびEDTA）、D（微量要素類）、E（ビタミン等）の5グループを  

単位として行なった。これらMS培地成分、シェークロースなどを添加した後、1Nの  

NaOHを用いてpHを6．2に合せ、120℃、20分間のオートクレープ殺菌を行なって使用し  
た。   

固形培地には、ゲルライト0．2％（Wh）を加え、長さ125mm、外径24mmの丸底の植物用  

試験管あたり培地10mlを分注し、シリコ栓で封じ、オートクレーブ殺菌した。液体振塗  

培養用の培地は、300ml容洋ラン用三角フラスコに100mlまたは200mlの培地を入れ、アル  
ミホイルと薬包紙各2牧童ねで封じたのち、オートクレープ殺菌した。  
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2－2－3 培養条件  

2－2－3－1継代培養における増殖の安定性（2－3－1）   

継代培養に関する検討は、2－2－2に示したカルス試験管を用い約2500ルクス、25℃、  

連続照明下で行なった。培養は、各区10連制で行い、結果はその平均値で示した。  

2－2－3－2 植物体の大量培養条件（2－3－2）   

培地量は100mlとした。MS培地組成とシェークロース濃度に関する検討（2－3－2－  

1）では、固形のMS培地で継代培養した植物体をそのままフラスコあたり1本移植し  

て、25℃、連続明条件下（照度はフラスコ上面で約5600ルクス）で40日間液体振遼培養  

した。振盟培養は、旋回型の振遭培養機を用い、振遼遠度125叩mで行った。実験は2連  

制または3連剛で行い、結果はその平均値で示した。生育の経時的測定（2－3－2－2）  

は、固形のMS培地を用いて生育させた植物体を節毎に切断し、その切片をフラスコあ  

たり3個移植したのち、上と同じ条件下で培養して行なった。測定は5遠別で行い、結  

果はその平均値で示した。  

2－2－3－3 塊茎の形成・肥大条件（2－3－3）   

2－2－3－2で決定された条件で1か月間液体振漫培養した植物体を材料とした。フラ  

スコから古い培地を全て除いた後、新たな培地200mlを添加して再び培養を行った。培養  

は、25℃、連続明条件下（照度はフラスコ上面で約5600ルクス）または連続暗条件下で  

行なった。振盟は2－2－3－2と同じ条件で行った。培養期間は1か月間とした。実験は  

5連制で行ない、結果はその平均値で示した。  

2－2－4 培地成分の分析法   

培養液中の無機態窒素濃度の測定は，東亜電波工業（株）製硝酸イオン電極（N－135  
型）、および、アンモニア電極（AE－235塑）を用いて測定した。なお、アンモニア電極  

による測定では、遊離割として検液10容に対し0．5容の2NのNaOH溶液を添加した。この  

操作によって試料のpHを12以上に保つことができた。培地中の糖漉度の定量は、高速液  

体タロマトグラフを用いて行なった。（ポンプ：LC－5A型（島津）、検出器：ERC－7510  

塑RI検出器（エルマ社））。カラムには、LicrosorbNH2（5iLm）（Mreck社）を用  

い、移動相に、アセトニトリル：水＝80：20を用いた。  
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2－2－5 萌芽試験（2－3－4）   

材料として、液体振塗培養によって得た塊茎をStep2終了後1か月間冷蔵庫内（4℃）  

に保存したものを用いた。上面の直径65mm、底面の直径30mm、深さ20mmのすりばち塑  

の穴を有するプラスチック製の板を用いて測定を行った。各穴に2～4枚重ねにしたガ  

ーゼ、または、適当な大きさに切ったろ紙2枚をしき、イオン交換水により適当な水分  

を与えたのち、測定しようとする塊茎を1個ずつ入れてサランラップで軽く覆い塊茎の  

乾燥を防止した。暗条件下、25℃に静置し、萌芽の有無を経時的に観察した。なお、培  

養終了時に塊茎にすでに芽が形成されていたものについては、それが明らかに伸長を開  

始したとき、また、芽が形成されていなかったものについては、長さ約2mmの芽が観察  

されたときをもって萌芽日とした。測定は、1週間～10日毎におこなった。  

2－2－6 乾物率の測定   

材料の形態にかかわらず、80℃とした通風乾燥機に2ないし3昼夜おいで恒量に達し  

た時点で重量を測定し、乾物率を算出した。  
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Tablel・Compositionofmod摘edMurashige＆Skoog’smediumsalts  

Element  

A  

Compound  Concentrationinthemedia  

（m釘l）  

1650  

1900  

440  

NH4NO3  

ⅩNO3  

CaC12 2H20 

MgSO47H20  

KH2PO4  

Na2EDTA2H20  

FeSO44H20  

H3BO3  
MnS04 4H20 

znso, 7H20 

KI  
N聖MoO42H20  
CuS04 5H20 

CoC12 6H20 

6．2  

22．3  

8．6  

0．83  
0．25  

0．025  

0．OZ5   

0．4  
100   

0．5   
0．5   
2．0   

Thiamine－HCI  
Myo－inositoI  

Pyridoxin－HCI  
Nico也nicadd  

Glycine  
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2－3 実験結果ならびに考察  

2－3－1継代培養における増殖の安定性  

2－3－1－1 継代培地上における植物体の生育   

ユキジロの植物体は、節間で切断して単節の茎切片としたのち継代培養用の培地に移  

植すると、この節部分から新たな植物体が伸長し生育した。この方法で培養した場合、  

ホルモン要求性は認められなかった。シェー クロース3％（以下w／vを示す）を含むホル  

モンフリーのMS培地に単節の茎切片を移植し、明条件下、25℃で培養したときの生育  

を、図2－2（茎および根の最大長）、図2－3（頂芽および節数）に示した。また、継代  

培養における植物体の様子を図2－4に示した。本品種は、少なくとも2週間程度で茎長約  

7cm、節を10節程度有する植物体にまで生育することがわかった。  

2－3－ト2 節位による生育の差   

植物体を節毎に切断し移植した際の、節位による生育の差を観察した。培養は10日間  

行った。結果を、図2－5（茎および根の最大長）、図2－6（芽数）に示した。図の横軸  

の数字は節位を表わし、1は頂芽を、以下、数字が大きくなるほど基部に近い節である  

ことを意味している。少なくとも、すべての節から植物体が伸長した。この測定時期に  

おいては、茎および根の最大長は植物体の中間部（5～6節目）で、また、芽数につい  

ては基部に近い側で、それぞれ大きな億となる傾向があった。しかし、培養期間が長く  

なれば、この差は明瞭でなくなった。植物によっては、培養に用いる節位によって生育  

に大きな差が生じる場合もあると言われているが、少なくとも本品種では、いずれの節  

を用いても安定して継代培養が可能であることがわかった。   

以上の結果から、本品種は、植物体を節毎に切断したのちホルモンフリーのMS培地  

に移植し培養することによって安定して増殖できることがわかった。節位による差も顕  

著ではないため、2週間の継代間隔で、個体数を約10倍に増やし得るということがわ  

かった。また、継代を重ねても、変異や増殖の低下は観察されなかった。これらは、継  

代培養系の要件、すなわち、増殖の安定性という条件を満たしている。従って、これを  

継代培養条件として決定し、以降の実験では、この条件で培養した植物体を用いること  

とした。  
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Fig．2－4 Plantletofpotatoinmaintenancecu旺ure．  
Scaleindicates5cm．  
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2－3－2 植物体の大量培養条件（Stepl条件）  

2－3－2－1 MS培地組成とシュークロース濃度が植物体生育に及ぼす影響   

Steplは、塊茎形成前に塊茎の原基となる部分を確保する段階である。従って、この段  

階には塊茎形成に関係なく、単に生育量や芽数のみに注目して好適な条件を決定するべ  

きと考え、液体振塗培養法によって条件検討を行った。前項の継代培養法の検討結果か  

ら、本品種はホルモンフリーのMS培地上でよく生育することが明らかとなっていたの  

で、ここでもMS培地を基本とし、その組成等を改変することによって検討を行った。   

最初に、MS培地成分中の塩類強度を、通常の1／2倍または1倍とし、シェークロース濃  

度を変更したときの生育の差を観察した。図2－7には、MS培地塩類強度とシェーク  

ロース濃度がジャガイモ植物体の生体重に及ぼす影響を、また、図2－8には、同じく芽  

（頂芽および腋芽）の形成数に及ぼす影響を示した。なお、植物体の節部から新たに腋  

芽が誘導されることは、継代培養時の観察から明らかだったので、ここでは、節数も肢  

芽数として数えている。生育量は、培地塩類強度1倍、すなわち、通常のMS培地を使用  

し、シュータロース濃度を3％とした場合で最大となった。このとき、分枝も多数見られ  

た。なお、いずれの条件下でも、塊茎の形成は認められなかった。また、シェークロー  

スが高波度存在すると、生育が著しく阻害された。芽数についても、シュークロース3％  

のMS培地で最大となった。   

次いで、シェー クロース漉度を3％に固定し、MS培地のA～Eの各成分の漉度を、M  

S培地（対照）に対して1／2倍あるいは2倍に変更して培養を行った。図2－9には、この  

ときの生育を、また、図2－10には芽数を示した。いずれの場合も、対照区、すなわち  

MS培地と比較して、有意に増大することはなかった。なお、いずれの条件下でも、塊  

茎の形成は認められなかった。   

以上の結果より、液体振返培養によりジャガイモ植物体を良好に生育させ得ること、  

培地として、シュークロース3％としたMS培地が適当であることがわかった。そこで、こ  

の条件をSteplの培地とすることにした。特に、芽はStep2で塊茎の形成が始まる部分で  

あり、これを数多く確保することが、Steplにおいてきわめて重要と予想される。本実験  

の測定結果から、ここに決定した条件ではフラスコあたり200個以上の芽が形成されてい  

ることがわかった。  
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2－3－2－2 生育の経時変化   

2－3－2－1で決定した培地（シェークロース3％としたMS培地）を用いジャガイモ  

植物体を液体振塗培養した場合の生育等を経時的に観察し、Steplにおける生育の特徴に  

ついて観察した。   

図2－11には、このときの植物体の生体重および乾物重の経時変化を、図2－12に  

は、芽数および分枝数の経時変化を、各々示した。培養開始後1週間程度は生育が緩や  

かであったが、それ以降は直線的に重量が増大した。培養期間を通して、分枝数、芽数  

ともにその増加は生体重の増加とよく対応した。培養中特別な操作を行わなくとも、生  

育に伴って次々に芽が形成され、かつ分枝が進むこと、すなわち、芽は特定の時期に限  

られずに形成され続けることがわかった。図2－13には植物体の乾物率を示した。乾物  

率は増車開始時には7％近くであ ったが、植物体の増殖とともに横やかに減少し、培養終  

了時には6％を下回った。また、培地成分の消費を無機態窒素成分について調べた結果  

を、図2－14に示した。無機願望素は増車初期から良く消費されたが、特に給無機態窒  

素量の減少は、生体重の増加とよく相応した。培養4週間で、硝酸態窒素は1／4に、アン  

モニア態窒素はl／6に、総無機懇望素は約1ノ射こ、各々減少した。低窒素濃度条件下に植物  

がおかれることは、塊茎の誘導に適していると言われていが）ので、このような培地中無  

機態窒素量の減少は、少なくとも、続くStep2での塊茎形成にとって不利な条件にはなら  

ないものと考える。また、窒素のみでなく培地中の糖など他の基質も、同様に減少して  

いるものと予想される。このことは、Step2開始時に植物体が急激な基質渡度や培埠浸透  

圧の変化にさらされることを示唆している。  

22   



（
l
u
巾
－
意
誉
怠
首
≡
項
丘
 
 

5
 
 

0  2  4  6  8   10  

Sucro＄eCOnCentration（％wfv）  

Fig，2－7EffectofsucroseconcentrationandMSsaIt＄＄trength  
OngrOWthofpotatopIantinliquidshakecufture．  

23   



l
u
巾
－
d
、
S
P
コ
q
ち
L
¢
q
∈
コ
N
 
 

0
 
 

0  2  4  6  8   10  

Sucroseconcentration（％wN）  

Fig・2・8 Effectofsucro＄eCOnCentrationandMSsaTt＄Strength  
Onbudsformationonpotato＄hootinIiquid＄hakecuTture．  

24   



（
l
u
巾
－
d
盲
）
l
景
骨
壷
ぢ
芯
丘
 
 

0
 
 1／2 21／2 21／2 2  

⊥－J‾＝－ノ  ーー＝‾‾二F  ▲一丁   

XC XD XE  

Fig．2－9EffectofmediumsaItcompositionongrowthofpotato  
＄hootinIiquidshakecu圧ure．  

25   



l
u
q
五
、
∽
P
コ
q
－
0
」
り
q
∈
コ
Z
 
 

1／2 21／2 21／2 21／2 2  
芦  －－一二‾▼‾‾一二 J  「⊥‾‾▼‾‾ニー1  T■   

×B XC XD XE  

Fig．2－10 EffectofmediumsaItcormpositiononbudsformation  
OnPOtatO＄hootin‖quidshaJ（eCulture．  

26   



（
領
巾
一
モ
m
）
l
景
官
き
 
 5

 
 

0
 
 0

 5  10  15  20  25  30  

Cu［ture period（d）  

Fig暮2・11Timecourseofgrowthofpotatoshootinliquidshake  
CuIture（Stepl）．  

27   



l
u
再
】
d
、
」
り
q
∈
コ
N
 
 

0  5  10  15  20  25  30  

Culture period（d）  

Fig．2－12Timecourseofnumberofbud＄andbranchesformedon  
POtatOShootinIiquidshakeculture（Stepl）．  

之8   



（
き
く
き
ポ
）
l
u
莞
u
O
O
L
む
土
冠
∈
と
凸
 
 

8
 
 

6
 
 

4
 
 

2
 
 

0
 
 0

 5  10  15  20  25  30  

CuIture period（d）  

Fig．2－13TimecourSeOfdrymatterCOntentOfpotatoshoot  
inliquidshakeculture（Stepl）．  

29   



（
－
も
∈
・
N
）
u
O
焉
占
u
¢
O
u
O
O
u
乳
ぎ
占
u
O
宅
急
L
O
u
－
 
 

0
 
 

0
 
 

0
 
 

1
 
 

0
 
 

0
 
 

5  10  15  20  

CuJture period（d）  

25  30  

Fig．2－14Timecourseofinorganicnitrogenconcentrationof  
＝quidmediumduringStepl．  

30   



2－3－3 塊茎の形成・肥大条件（Step2条件）  

2－3－3－1 培養条件   

2－3－2で決定された培養条件でSteplの培養を行えば、芽が数多く確保され、また  

Step2で不利になるような現象も見られなかったので、次いで、このSteplの条件下で1  

か月間液体振塗培養して得た植物体を出発材料とした場合の、塊茎形成と月巴大に適した  

条件を明らかにすることにした。   

まず基本培養条件を決定するため、過去に報告された事例を参考に、（1）光条件、  

（2）シェークロース渡度、（3）塩類強度、（4）アンモニア態窒素漉度の諸条件に  

着目して検討を行った。（1）光条件としては、連続明または連続時の2条件につい  

て、（2）シェークロース過度としては、3％または9％の2条件について、各々比較し  

た。また、高波度のアンモニア態窒素の存在下で塊茎形成が抑制される場合も知られて  

いることなどから、MS培地を対照として、（3）1／2強度のMS培地（以降1／2－MS培地  

区）と（4）MS培地成分のうちアンモニア態窒素漉度を1／2とした培地（以降1／2N＝4・－  

MS区）の各々を用いた場合について比較した。   

各条件下で約1か月間培養した時の茎葉部の生体重を、図2－15に示した。塊茎は、  

一般に植物体の生育にとって抑制的な条件で形成されやすいとされている。実験の結  

果、暗条件下では明らかに生育が抑制され、Step2開始時とほとんど変らない値であった  

のに対し、明条件下では、生育を抑制するためにはシェークロース漉度を高くすること  

が必要であった。生育量が最も大きくなったは、Steplと同じ条件（シェークロース濃度  

3％のMS培地使用、明条件下）で培養した場合であった。   

塊茎の多くは、Steplで伸長した茎の上に直接に形成され、ストロンのような茎を伸ば  

してから形成されるような塊茎はなかった。塊茎形成は、検討に用いたすべての種類の  

培地で、暗条件下で明らかに促進された。また、暗条件では植物体の生育が見られない  

にかかわらず塊茎が形成されることから、塊茎の肥大に他の部分の生育が同時に必要と  

されるわけではないことがわかった。図2－16には、塊茎形成数を示した。シューク  

ロース濃度9％の条件では、すべての培地でシェークロース濃度3％の場合よりも塊茎形  

成が促進された。一方、MS培地の塩類強度およびアンモニア態窒素量を減少させても  

影響はなかった。明条件下でも、シェークロース濃度を9％とした場合、明らかに塊茎形  

成が認められたが、いずれの培地でも、暗条件下で培養した場合より形成が促進される  

ことはなかった。この結果から、塊茎形成は、高シュークロース渡度のMS培地を用  

い、暗条件で培養した時に最もよく起こることがわかった。一方、Steplで形成された芽  

数（図2－8参照）のうち塊茎が誘導されたのは、最大でも全体の10～15％にすぎなかっ  

た。塊茎は、フラスコ内の気相部分に多く見られたが、馳plで植物体の大部分が気相中  

に伸長していたために結果的に塊茎が気相中に多く分布するように見えるのか、あるい  

は、フラスコ内や植物体上の相対的な位置や節位の違いなどによって塊茎形成されやす  

い部分が存在するのか、いずれとも判断できなかった。また、塊茎の誘導される芽と誘  

導されない穿との差も不明であった。   

図2－17には、各培養条件におけるフラスコあたりの総塊茎重を示した。塊茎数と同  
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様に、暗条件下と高シェークロース濃度で塊茎重が増大した。なかでも、MS培地を用  

いた場合に、最も塊茎重が増大した。また、図2－18には、シェークロース9％の条件下  

で得られた塊茎の重量分布を示した。液体振塗培養によって、最大で約4gの塊茎が得ら  

れたが、培養条件によらず大部分は0．5gに満たないものであった。MS培地を用いた場  

合には、0．5g以下の塊茎の割合が他よりも少なかった。   

以上の結果から、Step2の培養を、シュークロース漉度9％のMS培地を用いて暗条件  

で行なえば、塊茎数、給塊茎重ともに大きくなることがわかった。この条件に従って培  

養された植物体を、写真によって示す。ここで、図2－19は、Stepl終了時（Step2開始  

時）の状態を示し、また、図2－20は、Step2終了時の塊茎形成状況を示している。   

なお、ホルモンとしてサイトカイニン（ベンジルアデニン）をStep2の培地に添加する  

効果についても検討したが、塊茎数や総塊茎重を増大させる効果は見られなかった。さ  

らにSteplの培地のみに、サイトカイニンとジベレリンを添加して影響を調べたが、塊茎  

形成や肥大を大きく促進するような効果は見い出せなかった（結果省略）。従って、本  

品種については、一貫してホルモンフリーで培養するものとした。  

2－3－3－2 培養由来の塊茎の性状   

前項で、液体振盈培養によってジャガイモ塊茎を大量培養するための基本条件を明ら  

かにした。しかし、実用化のためには、さらに、得られた塊茎が利用できる状態にある  

かを評価し、その結果を総合して判断しなければならない。そこで、液体振塗培養由来  

の塊茎の状態と萌芽能について観察した。   

液体振漫培養によって得た塊茎のうち、シェークロース膿度を3％とした培地で培養さ  

れたものは、いずれの場合でも乾物率が低く（図2－27参照）、フラスコから取り出し  

た後に急速に水分を失ってしおれやすかったため、取り扱いに注意を要した。また、培  

地条件によらず、明条件で形成させた塊茎では、すでに芽が伸長を開始していたり、芽  

の部分に葉が展開しているものが多く、そのため明らかに保存に適さないと思われるも  

のも多かった。その傾向は、やはりシェークロースを3％とした培地を用いた場合に顕著  

であった。   

図2－21には、各培養条件により得た塊茎のうち、室温に移してから4か月以内に萌芽  

した塊茎の割合を示した。また、図2－22には、測定開始日から萌芽が観察されるまで  

の日数を示した。ただし、シェークロース濃度を3％とし、MS培地およびアンモニア態  

窒素をl／2にしたMS培地を用い、明条件下で培養した場合については、得られた塊茎数  

が非常に少なかったことに加えて、乾燥に弱く、培養容器から取り出した復すみやかに  

萎れてしまい、測定は不可能であった。なお、シュータロース濃度を3％とし明条件下で  

培養した処理区のうち、1／2強度のMS培地を使用した場合のみで測定可能であったが、  

この場合にも、培養容器外に移した際の傷害や乾燥に敏感であり、その結果、明条件下  

で形成された塊茎の中でも例外的に長期間萌芽しなかった可能性がある（4－3－2参  

照）。培養条件に関係なく、測定した塊茎のうちの少なくとも50％以上で萌芽した。茎  

数は、多くの場合、1個の塊茎あたりl本であった。また、シェークロース渡度9％のMS  

培地を用いた場合を除き、明条件下で得たられ塊茎よりも暗条件下で得られた塊茎で萌  
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芽率が高くなった。ただし、明条件下で得られた塊茎には、培養終了時にすでに芽が伸  

長していた塊茎が混在し、そのような塊茎はフラスコから取り出す際などに傷を受けや  

すく、これが測定値に影響した可能性がある。   

明条件下で形成された塊茎の中には、一旦肥大した後にそこから再び茎が伸長したと  

思われる形態の塊茎も混在していた。また、萌芽までの平均日数が短くなる傾向にあ  
り、概して休眠が浅いか破れやすかった。ジャガイモ塊茎の休眠の調節については十分  

に解明されているわけでないが、これをホルモンのバランスによって説明しようとする  

ことが試みられており、一般に、ABAが休眠に促進的に作用するのに対しジベレリンや  

サイトカイニンは萌芽に促進的に作用すると言われている。光照射は塊茎のジベレリン  

濃度を高めることが知られており76）、明条件で萌芽までの平均日数が短くなる現象はこの  

ことによって説明できるであろう。一方、シェークロース3％のMS培地を用いた場合を  

除き、暗条件下で形成された塊茎は、培養条件によらず、平均50日前後で萌芽した。ユ  
リ球根の形成では、培地シェークロース渡度が休眠期間に大きく影響すると報告されて  

いるが7）、ジャガイモの場合は必ずしもシェークロース濃度が塊茎の休眠に影響するわけ  

でないことがわかった。なお、シェークロース3％のMS培地を用い暗条件で形成された  

塊茎で最も休眠が長くなった理由は不明であるが、この処理区では、他のシェークロー  

ス3％の培地を用いた場合に比べて、全塊茎塞が少ないにもかかわらず数的には最も多く  

の塊茎が得られた（図2－16、図2－17参照）ことから、小型で、充実していない塊茎  

が多く、そのため、特に培養彼の乾燥の影響（4－3－3参照）を強く受けた可能性が高い  

ものと考える。個々の塊茎の萌芽までの日数は著しくぼらついた。例として、図2－23  

に、シェー クロース過度9％のMS培地を使用し、明条件または暗条件で形成された塊茎  

の重量とその萌芽までの日数の関係を示した。両条件とも、萌芽までの日数は大きくぼ  

らつき、塊茎重が減少するに従ってこのばらつきは大きくなる傾向にあった。しかし、  

塊茎重と萌芽までの日数との間には相関性はみられなかった。これまで、組織培養由来  
の塊茎の萌芽の不揃いがしばしば指摘されているが、本実験で得られた塊茎でもこのこ  

とは同様であった。また、塊茎形成時の培養条件が、次の圃場栽培の結果に影響を及ぼ  

すことがあると報告されているが75）、本実験の結果、萌芽時期が培養条件によって変化す  

ることがわかった。萌芽時期は後の生育に影響し、さらに収量に影響する恐れがあるも  

のと考える。   

また、明条件において形成された塊茎には、割合には差があるものの、二次生長（こ  

こでは、培養終了後に一旦萌芽して茎が伸長し始めたのち、その茎の先端に再び塊茎を  

形成して休眠に入る現象をさすものとする）が発生した（図2－24）。明条件下で形成  

された塊茎では二次生長発生率が高く、特にシェークロース9％を含む培地を使用した場  

合には培地の種類にかかわらず30％以上の塊茎で観察された。ニ次生長が生じると、萌  

芽までの日数にさらに大きなばらつきがもたらされるばかりでなく、塊茎のエネルギー  

効率を著しく低下させる。従って、明条件での培養は避けるべきであると考える。   

以上の結果は、液体培地由来の塊茎も、ある休眠期間を持って萌芽し生育する能力を  
有していることを示している。実際に、得られた塊茎の一部をポット栽培した場合、特  

別な順化作業を行なわなくとも生育し、塊茎を形成した（結果省略）。また、シュータ  

ロース3％漉度や明条件で得られた塊茎では、その取り扱いに注意を要するなど問題があ  
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るものの、それ以外の条件で得られた塊茎については、萌芽性などは同様であった。  

従って、前項で塊茎形成数などに基づいて決定された条件（シェークロース9％のMS培  

地を用いた暗条件での培養）が、最も適当であると結論した。  

2－3－3－3 塊茎形成の経時変化   

次に、液体振漁培養条件下での塊茎形成について経時的に観察し、本方法における塊  

茎の形成とその肥大の特色について調べた。実験では、シェークロース濃度を3％または  

9％としたMS培地を用いてStep2の培養を行った場合の塊茎形成を、培地中の無機態窒  

素および糖の消長とともに経時的に観察した。   

図2－25には、培地を交換した時点を0日目とした場合の塊茎数の経時変化を示し  

た。塊茎は、シュークロース膿度にかかわらず、Step2の培養開始後のわずか数日間から  

1週間以内に形成され、以降は数がほとんど増加しなかった。すなわち、塊茎数はStep2  
のごく初期にほぼ決まっていた。このことは、光条件、培地シェークロース濃度78）、培地  

浸透圧79）などが最終的に形成数を決定するものの、培地中の無機態窒素量の減少といった  

Stepl終了時の培養環境や植物体の生理的条件が潜在的に大きな影響を与えていることを  

示唆している。同時に、Step2の培養期間のほとんどは塊茎の肥大に関係していることが  

わかった。このことは、同一植物体上で同一時期に形成された塊茎の間でも、なんらか  

の原因で、肥大に大きな差が生じていることを示している。すなわち、塊茎の形成自体  

は培養の初期に始まっているにもかかわらず、培養終了時の塊茎の大きさは著しくぼら  

ついている（図2－18参照）ことから、各塊茎の肥大は同調的かつ均一には進行しない  

ことがわかった。   

フラスコあたりの総塊茎生体重の経時変化を図2－26に示した。塊茎重は、Step2の  

初期にはシェークロース漉度に関係なく増大したが、2週間目以降、シェークロース3％  

の培地では、その増大速度が減少した。これに対して、シュークロース9％の培地では、  

培養期間を通じて直線的に塊茎重が増大した。このことは、塊茎の肥大速度は培地中の  

シェー クロース量によって規定されることを示している。図2－27に示した総塊茎乾物  

重の経時変化も、生体重の経時変化によく対応していた。また、塊茎の乾物率の変化を  

図2－28に示した。塊茎乾物率は、培地中のシェークロース膿度に強く依存した。  

シェー クロース9％の培地では培養期間を通じて塊茎の乾物率が徐々に高くなり、培養終  

了時には約19％に達したのに村し、シュークロース3％の培地では、乾物率はむしろ培養  

後期に減少し、培養終了時にはシェークロース9％の場合の約1βの値であ った。通常、圃場  

で得られる塊茎の乾物率は20％前後であるから、シェークロース9％のMS培地をStep2  

に使用すれば、圃場栽培して得られる塊茎とほぼ同じ乾物を含む塊茎が培養によって得  

られることになる。   

図2－29には、培地中全糖量（シェークロース、フラクトース、グルコースの合計  

量）を、図2－30には培地中の個々の糖量の経時変化を示した。また、図2－31には、  

培地中の無機態窒素量の経時変化を示した。培地中の全糖量は、いずれの培地でも培養  

期間を通じて減少したが、シェー クロース濃度を9％とした場合に、より減少量が大き  

かった。培地中の各糖の消費量をみると、シェークロース膿度を3％とした場合には、2  
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週間でシェークロースはほぼ完全にフラクトースとグルコースに分解されていた。これ  

は、総塊茎重の増加が鈍化する時期に一致する（図2－26参照）。全糖量はこの時期に  

あまり急激に変化してはいないので、糖の消長だけに注目すれば、塊茎の肥大はこの2  

つの単糖の量や全糖量ではなくシュークロース濃度に依存しているように見える。培地  

中の糖量は培地の浸透圧に大きく影響するためシュークロースの分解で浸透圧が大きく  

変化していると予想されること、単糖の組成や佃の培地成分の量、さらに、植物体の生  

理的条件の変化なども塊茎形成に影響する可能性があること、などを考えると、本実験  

の結果のみでシェークロース量が塊茎の肥大速度を規定していると結論することはでき  

ないが、培養途中の塊茎の月巴大をシェークロースの残存量によって予測できる可能性が  

あるものと考える。各無機態窒素についても、シェー クロース渡度9％とした場合により  

多く植物に吸収されており、この場合、培養終了時の無機態窒素量は培養開始時の約1／4  

であった。このような培地中の基質の減少にかかわらず、Step2において茎葉部の重量が  

ほとんど増加しない（図2－15参照）ことは、これら吸収された基質の多くが塊茎の肥  

大に用いられたことを意味している。   

以上の観察の結果、本実験法における塊茎形成には、（1）step2の培養初期の少なく  

とも1週間以内に一斉に塊茎が誘導され、この時期に塊茎数が決定される、（2）stepl  

で形成されていた芽のうち、大部分では塊茎が誘導されない、（3）塊茎の肥大は不均  

一で、肥大の早い塊茎と遅い塊茎とが混在する、（4）step2の期間のほとんどは塊茎の  

肥大に関係する、という特徴があることがわかった。  
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2－4 まとめ   

継代培養に続くStepl、Step2という2段階の液体振遼培養法によって、ジャガイモの  

塊茎を大量増殖する可能性が明らかになった。一連の検討結果から、図2－32に示す培  

養スキームを決定した。   

培養系を確立するためには、第一に、安定した継代培養系を確立することが重要であ  

る。継代培養系では、継代を重ねるに従って生育が低下したり、変異が起ったりしては  

ならない。このうち、変異については、節を移植する方法をとり、かつ、変異の原因と  

なりやすいとされる2．4－Dなどを利用しないことによって、本培養法では問題となりにく  

い。増殖の安定性に関しては、植物体上の節位による生育の差が見られないことにより  

確かめることができた。   

続くSteplでは、塊茎を形成させるための原基を数多く確保するため、生育や芽の形成  

が阻害されないような条件を選択する必要がある。また、Steplで形成された芽のうちの  

1割程度にしか塊茎は形成されないので、Steplでより多くの芽を得ておくことはきわめ  

て重要である。検討の結果、継代培養と同じ組成の液体培地がSteplの培養に適している  

ことがわかった。高シュークロース濃度など塊茎形成に適した条件は、むしろ生育を阻  

害するので、この段階には用いるべきでなかった。塊茎形成を経時的に観察した結果、  

塊茎はStep2開始後のごく短期間に全て誘導されること、従って、Stepl終了時の植物体  

の状態は塊茎形成に極めて大きく影響することがわかった。   

Step2では、培養初期を除いて、主として塊茎の月巴大が行なわれた。このとき、塊茎の  

肥大に他の部分の生育が同時に必要とされるわけではなかった。従って、Step2では、植  

物体の増殖を阻害するような条件（暗条件、高シュータロース濃度など）が選択されて  

よいことがわかった。少なくともシェークロース濃度は塊茎の肥大を左右し、その減少  

は、塊茎の肥大速度を低下させた。Step2の培地中の糖渡度は塊茎の乾物率にも影響し  

た。高い糖濃度は乾物率を高め、シェークロース9％条件では、圃場由来の塊茎とほぼ同  

程度の乾物率を有する塊茎が得られた。   

また、種々の条件下で形成させた塊茎の性状を比較し、培養由来の塊茎の多くは保存  

可能で、かつ萌芽能を有していることを確かめた。しかし、低糖濃度で培善した塊茎は  

乾燥に弱いこと、また、明条件下で得られた塊茎では、培養後の塊茎の取り扱いや保存  

に注意が必要であるうえに二次生長しやすいことがわかった。これらの結果から、高糖  

膿度の培地中で暗条件下で形成させた塊茎を用いるのが適当と考えた。   

決定された培養スキームは、本実験に用いた品種に適したものであり、実用のために  

は、目的とする品種に応じて条件を最適化する必要がある。しかし、塊茎誘導前に植物  

体をよく増殖させ、次いで、高糖濃度の培地を用いて暗条件下で塊茎を形成させるとい  

う方法は、静置培養と液体振塗培養という差があるもののEstradaeta）．の報告52）と同様で  

あり、基本的には他の品種にも通用できるものと考える。  
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第3章 小型培養槽を用いたジャガイモ塊茎の増殖法  

3－1 はじめに   

第2章の結果から、スケールアップの可音別生の高い培養法が明らかになった。そこ  

で、次に、この培養法を利用して培養槽へのスケールアップを試みた。培蕃では、保存  

が可能で、かつ、順化を必要とせずそのまま栽培に利用できる塊茎を、可能な限り多数  

生産することが望ましく、従って、必要最小限の大きさの塊茎を、培養容器内全体にわ  

たって、数多く形成させることを目標として一連の検討を行った。   

本培養法では、塊茎生産のために植物体をあらかじめ必ず存在させなければならない  

ので、培養中の全植物体重に占める目的物（ここでは塊茎）の割合はどうしても低くな  

る。また、液体振遭培蕃における塊茎形成状況の観察から、St叩lで形成されていた芽の  

大部分では塊茎が誘導されないこと、および、塊茎の肥大は不均一で肥大の早い塊茎と  

遅い塊茎とが混在することがわかった。培養をスケールアップすると、植物体がより大  

きく生育するうえ、大量の基質が供給されることになるので、塊茎の分布や肥大の不均  

一性がより顕著に現れる可能性がある。また、培養槽内では、通常、培養中の植物の一  

部または全部が液体培地中に浸潰され続けることになり、このことが、液体振盈培養で  

は見られないような現象を生じさせる可能性もある。当然のことながら、培養液中に浸  

潰された状態で塊茎を形成させた例はなかった。例えば、圃場栽培では、土壌中酸素漉  

度が20％、すなわち、大気中とほぼ同じ酸素濃度を下回るような条件では、塊茎の形成  

肥大が不良になるとされいる。これに対し、培養液中という状態が塊茎形成にどのよう  

な影響を及ぼすのか、全く知られていなかった。   

実験では、最初に、小型培養槽を使って塊茎形成状況を観察した。その結果、小型培  

養槽内における塊茎形成の不均一性が明らかとなった。これを解決しない限り、スケー  

ルアップは不可能であった。このとき、培養液面位置と塊茎形成との間になんらかの関  

係があることが明らかであったので、培地量を調節する効果について検討を行なった。  

その結果から、小型培養槽を用いた場合の培養条件を決定することに成功した。また、  

培養槽内における塊茎形成状況を経時的に観察し、その特徴を明らかにすることができ  

た。さらに、培養効率を高めるための条件について考え、次いでそのための装置を試作  

し、その効果を確かめた。  
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3－2 実験材料および方法  

3－2－1 実験材料   

実験材料として、茎頂培養由来のジャガイモ無菌植物体を用いた。品種として、前章  

と同じユキジロを用いた。この植物体は、電子顕微鏡観察および免疫学的な検査によっ  

て、ウイルスフリーであることが確かめられている。継代時の培養条件は、前章と同じ  

である。植物体は節ごとに切断し、これを培養槽に移植して培養を開始した。  

3－2－2 培養槽   

培養に用いた小型培養槽の概略を、図3－1に示した。特に断らない限り、ガラス製の  

小型培養槽（直径約20cm、高さ約35cm、全容積約8000ml）を用いた。培養槽には、多孔  

質のスパージャー （長さ約15cm）を用いて通気した。通気の無菌化は、孔径0，2FLmの膜  

フィルターを通すことによって行なった。   

一方、間欠的に培地液面を変化させた場合の影響を調べる目的（3－3－4－2）には、  

図3－2に示すシステムを試作し、培養を行なった。培養槽としては、直径約18cm、高さ  

約39cm、全容量約10000mlのガラス製のものを用いた。培養槽には、リングスパージャー  

を用いて通気した。培養槽は、ガラス製の培地貯留槽（容量約10000ml）とシリコンゴム  

チューブによって連結され、タイマーと連動したペリスタポンプによって、培養槽と培  

地貯留槽間で培地を移動させられるようにした。Step2では、このシステムを用い、培養  

液の全量を6時間おきに培養槽に送り、1時間後にすべて培地貯留槽に回収することを繰  

り返した。図3－3には、装置の写真を示した。Step2の培地（8000ml）のすべてを移動  

させるのに、このシステムでは約15分を要した。  

3－2－3 基本培養条件   

使用した培地、培養方法および培養条件は、すべて前章に示したものと同様にした。  

植物体の増殖（Stepl）は、シュークロース3％としたホルモンフリーのMS培地を用いて  

行ない、塊茎の誘導および肥大（Step2）は、シェークロース9％としたホルモンフリー  

のMS培地を用いて行なった。   

培養は、固形培地由来の植物体を節毎に切断し、その60節または100節を培養槽に無菌  

的に移植して開始した。Steplの培養は、明条件下でlカ月間行ない、次いで培地の全量  

を捨て、新たに調整したStep2用の培地を小型培養槽に入れ、さらに連続暗条件下で培養  

を続けたo培養中、通気量は、約0・1vvmとした0ただし、3－3－4－2の実験では、Step2  

の培養時は、培地量の変動に関わらず通気量を約800ml／minとした。   

明条件下の培養は、蛍光管による約2．5W／m2の連続照明下で行なった。3膿3＿4－2の実  

験では、Step2の培養時は薄明（約0．9W／m2）条件であったが、他の実験では、暗条件で  

培養を行なった。培養温度は、特に断らない限り、全ての培養期間を通じて25℃とし  

た。  
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3－3 実験結果ならびに考察  

3－3－1小型培養槽内における塊茎形成   

本研究が行われるまで、ジャガイモ塊茎の大量培養を小型培養槽ヘスケールアップす  

る方法について報告はなかった。従って、まず、小型培養槽を用いて、以下に示す方法  

で培養を行ない、培養槽内における塊茎形成状況や塊茎形成能について観察した。条件  

は第2章で決定した通りとした。   

節を含む切片60個を移植し、Steplの培養を4週間行なった結果、節から植物体が伸長  

しかつ分枝して、液体振漁培養のSteplと同様に培養槽を満たした。植物体の長さはStep  

l終了時に15～20cmに達した。多くの頂弄および腋芽の形成が観察された。また、培地が  

褐変することもなかった。この培養期間中に塊茎が形成されることはなかった。   

次いで、 Step2の培養を6週間行なった。結果、小型培養槽内でも塊茎が誘導され、肥  

大することが確認できた。培養終了時の塊茎形成状況を図3－4に示した。塊茎形成は、  

培地液面付近かそれよりも上部に存在した茎上にのみ見られ、特に、培地液面付近にほ  

とんどの塊茎が存在した。また、培地液面付近にのみ大型の塊茎が分布した。培養槽内  

に形成された塊茎は、比較的大型のものでも重さが2～3gものが多かったが、10g以上  

の塊茎も混在していた。すなわち、塊茎重のばらつきが著しかった。一方、培地中の植  

物体の多くは茎が太く葉も大きくなったが、水浸状になった。特に、根が顕著に発達し  

た。なお、このように植物体が大きく生長しても、培養槽内に通気が滞ったりさらには  

植物の生育が阻害されているような部分は観察されなかった。これは、茎が下から上へ  

と互いに平行してまっすぐに伸び、また、互いに密に絡み合うことがないため、培養槽  

下部で生じた気泡がそのまま移動でき、かつ、茎の間を比較的自由に培養液が流動でき  

るためと考える。   

塊茎の形成状況から、塊茎形成と肥大がともに培養液中で阻害される傾向にあること  

は明らかであった。仮に植物体の下部で塊茎がより多く誘導され肥大化する傾向がある  

とすれば、培養液中でこれらが阻害される結果、相村的に、培地液面付近に最も多くの  

塊茎が形成され、かつ肥大も進みやすいことになる。培養槽内における塊茎の不均一な  

分布はこのように説明できるものと考えるが、培養効率を高めるためには、この間題を  

解決することが不可欠であった。   

以上の結果から、液体振漫培養と同様の培養条件下で、小型培養槽内でもジャガイモ  

塊茎が大量増殖される可能性を認めることができた。しかし、塊茎の形成、肥大ともに  

きわめて不均一におこることがわかった。これは、培養槽による培養では、液体振盤培  

養時に見られた問題（3－1参照）がさらに助長されることを意味している。このよう  

に、塊茎形成がむしろ物理的に制限される現象を、ホルモン添加や培地組成の変更など  

従来の組織培養法研究に用いられる手法で解決することは難しいと考えた。そこで、ま  

ず、各培養段階（Stepl、Step2）で培地液面位置を変更して培養し、その影響を観察す  
ることにした。  
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3－3－2 培地液面の位置が塊茎形成に及ぼす影響   

前項に示したように、培養槽内における塊茎形成と、培養液面との間に何らかの関係  

があることは明らかであった。そこで、各培養段階（Stepl、Step2）で培地液面位置を  

変更して培養し、その影響を観察することにした。仮に、培養液中に塊茎を形成させる  

ことが不可能であるならば、スケールアップには独自の培養装置の開発が不可欠とな  

る。   

実験では、培地液面位置を、培地量によって変動させた。培養液量を6000mlとした場  

合、Stepl終了時（Step2開始時）には茎の先端を除く大部分が培養液中に没し、その後  

植物体の伸長に伴って、気相中に存在する部分が増大した。一方、培地量を2000mlとし  

た場合には、植物体の下部から約5cmを除く大部分を気相中に存在させて培養することが  

できた。そこで、各Stepの培地量を2000mlまたは6000mlとして培養した場合の植物体の  

生育状況と塊茎形成の様子を観察した。   

節を含む茎切片60個を移植し、Steplの培地量を6000mlとして培養した場合（以下［ト  

H］と示す）には2000mlとした場合（以下［トL］と示す）と比較して、より太い茎と大  

型の葉が得られた。しかし、培地中では、茎および葉の表面がわずかに水没状となっ  

た0一方、いずれの場合にも、この培養段階では塊茎は形成されなかった。次いで、Step  

2の培養条件に移したところ、少なくとも1週間以内に塊茎形成が培養槽外部からも観察  

された。5週間後に培養槽から植物体ごと取り出して塊茎形成と重量を測定した。その結  

果を図3－5に示した。   

塊茎形成には、Steplの培蕃条件が大きく影響を与えた。Steplで培地中に浸潰させ続  

けた植物体をStep2で気相中に移した場合（［トH，2－L］と略す）、明らかに生育が阻害  

された。塊茎は、Step2の培地液面付近の気相中に偏って形成されたが、佃の処理区と比  

較して塊茎数が少なかった。－一方、［トH］で培養した植物体をStep2においても液相中  

で培養した場合（［トH，2－H］と略す）には、植物体の総重量は大きかった。しかし、塊  

茎は、やはりStep2の培地液面付近に偏って存在し、塊茎数自体は［1－H，2－L］とあまり  

変らなかった0少数なが 

． 

た場合（［1－L，2－H］と略す）に比較して、塊茎重は少なかった。すなわち、Steplで培  

養液中に植物体を浸潰し続けた場合には、植物体自体はよく生育しても、以降の塊茎形  

成が比較的に起こりにくい状態になることがわかった。ただし、［トH］の条件で培養し  

た場合にも、液相中に存在した腋芽における塊茎形成能が完全に失われるわけではな  

かった。これに比較して、Steplで植物体を気相中で培養し続けた場合には、塊茎形成が  

良好であった。特に、［トL，2一打］で最も塊茎形成が促進され、培養槽あたりの塊茎数が  

最大となった。この［トL，2－H］の条件では他と比較して約2倍の数の塊茎を形成した。  

これは、Steplで気相中に植物体を存在させることによって、塊茎形成の起こりやすい芽  

が多くなることを意味している。   

総塊茎童についても、［トL，2－H］の条件で最も大きく、［トL2－L］の条件、すなわ  

ち、用いた培地量が最も少なかった場合と比較して約2倍であった。これは、Step2開始  

時の状態が同じであるなら、培地に浸潰され続けていても、その植物体がより多くの基  
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質を利用できる条件でより塊茎の肥大がすすむことを示唆しているものと考える。しか  

し、培養槽を用いて培養した場合、液体振盟培養の場合と違い、全く同じ培養液を用い  

たにかかわらず茎葉部や根の生育は比較的によく進んだ。本実験の場合、Steplで気相中  

に植物体を増殖させた2つの処理区について仝植物体重に村する塊茎重の割合（乾燥重  

あたり）を比較すると、Step2で培地量を変更しても、［トL，2－L］で約50．1％、［トL，2－  
H］で約54．1％と顕著な差はなかった。すなわち、塊茎とその他の部分の重量の増加が同  

時に起っていた。これは、植物体に吸収された基質の一部が塊茎に蓄積されずにその佃  

の部分の生育に費やされたことを意味する。液体振造培養において観察されたように、  

塊茎の肥大は他の部位の生育とは独立に進行するので、今後、塊茎への物質の蓄積を促  

進し、より総塊茎重を増大させる余地があるものと考える。   

図3－6には、塊茎の形成位置と培地液面位置の関係を示した。培養槽内における塊茎  

の分布を観察した結果、いずれの処理区でも、培地液面付近でのみ塊茎形成と肥大が促  

進され、特に培地液面付近の気相中には、いずれの処理区でも培養槽内で最も大型の塊  

茎が形成されていた。一方、培地液面からの距離が増すと塊茎数は急激に減少した。塊  

茎畳も距離とともに減少し、培地液面から遠ざかると、特に培地中では、小型の塊茎し  

か形成されなかった。特に、［トH，2－H］においては、培地液面付近を除いて培地中には  

全く塊茎が形成されなかった。これに対して、［トL，2－H］においては培地中にも塊茎が  

形成され、この処理区における大幅な塊茎数の増大の一因は、培養液中における塊茎形  

成が可能になったことによるものであることがわかった。   

図3－7には、各処理区における塊茎の重量分布を示した。得られた塊茎の重量は、大  

型のものでは10gを超えたが、2g以上の比較的大型の塊茎は、いずれの処理区セも培地  

液面付近、特に液面の直上に形成されたものであった。また、いずれの処理区でも、塊  

茎の重量は大きくぼらついた。例として、図3－8に［1－H，2－H］で形成された塊茎を示  

した。このようなばらつきは、前述のように、同じ培養条件下にあっても個々の塊茎の  

肥大速度は均一にならないということに加え、塊茎の肥大が培地液面付近の狭い空間で  

しか促進されないことによるものと考える。塊茎数が最大であった［トL，2－H］において  

も、そのほとんどは0．2g以下のものであり、塊茎数の増大は、このような小型の塊茎が  

多く形成されたことによるものであった。   

液体培地中に塊茎を形成させ得ることは、本実験によって、初めて確認できた。小型  

培養槽を用いた培養では、塊茎形成が液体培地液面位置によって変動し、さらに、塊茎  

誘導前の植物体の状態がのちの塊茎形成に大きな影響を与えた。すなわち、気相中に茎  

を伸長させることによって、塊茎形成されやすい状態の芽が得られ、そのような芽で  

は、Step2で液相中に移しセも塊茎が誘導された。従って、培養槽を用いてジャガイモ塊  

茎を大量増殖するには、培養段階に応じた培養液面の制御が不可欠であり、この制御に  

よって、塊茎生産性を向上できることがわかった。一連の結果より、小型培養槽を用い  

たジャガイモ塊茎の大量培養法を図3－9のように決定した。   

小型培養槽を用いたジャガイモ塊茎の生産には、液体振塗培養の場合と同様に、Stepl  

の培養諸条件を最適化しなければならないということがわかったが、しかし、培養にお  

いて塊茎誘導前のどのような培養条件が後の塊茎形成に重大な影響を与えるのかという  

問題については、これまでに報告がなく、また、本実験においても、この間題について  
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明らかにすることはできなかった。また、培養条件によって改善されるとはいえ、培養  

液中で塊茎形成が抑制され、同時に塊茎肥大も低下するという理由について、不明のま  

まであり、これらの問題について今後さらに検討が必要である。  
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3－3－3 小型培養槽内における塊茎形成の経時変化   

前項で決定した条件による、小型培養槽における塊茎形成の様子を経時的に観察し  

た。ただし、Steplの培養は2000mlの培地を用い、節を含む茎切片100個を移植してから  

4週間行ない、Step2の培養は6000mlの培地を用いて10週間まで行なった。以下は、Step  

2を開始した時点を0週目とし、以降、2、6、10週間目に各2基ずつ培養を中止し、培養物  

を取り出して塊茎形成状況等を観察した結果を示している。   

Step2の培養開始時に、植物体の大きさは、15～20cmであった。培養開始後、少なく  

とも1週間以内に、塊茎の形成が観察できた。植物体自体が生育するとともに、塊茎も  

肥大した。このときの塊茎数および総塊茎重、植物体童の経時変化を図3－10に示し  

た。塊茎は、Step2の培養開始後少なくとも2週間以内にすべて誘導され、その後は数の  

増加はなかった。この培養開始後の比較的早い時期に塊茎数が決定される現象は、液体  

振漁培養の場合と同様であり（2－3－3－3参照）、このことからも、培養槽でもStepl終  

了時における植物体の状態がきわめて重要であることが確認できた。なお、別に繰り返  

した培養の結果、培養槽あたり形成される塊茎数は223士29（n＝16）個であり、一方、培  

養槽あたりの芽の数は1670±216（n＝3）個であった。すなわち、液体振盈培養の場合よ  

りも全芽数に対する塊茎数の割合は大きいものの、やはり大多数の芽で塊茎が形成され  

なかった。一方、総塊茎重は、培養期間を通じてほぼ一定の速度で増加することがわ  

かった。これに対して、茎葉部の重量は、培養6週間までは棲やかに増加したのにかかわ  

らず、その後急増した。すなわち、培養が長期化すると、全植物体重に占める塊茎重の  

割合が低下した。   

塊茎の大きさは、培養期間を通じて大きくぼらついたままであった。図3－11には、  

各培養期間における塊茎の重量分布を示した。10週間の培養で最大12gの塊茎が得ら  

れ、また、培養が長期化するにつれて小型の塊茎の占める割合が減少し、徐々にではあ  

るが、全体として肥大が進んでいることがわかる。しかし、塊茎のうちの半数近くが、  

10週間の培養を行なっても、0．5gに満たない小型のままであった。すなわち、塊茎の肥  

大はきわめて不均一に起っていた。この肥大の不均一さには、明らかに、培地液面のみ  

で肥大が促進され逆に培地中で月巴大が進みにくいという現象が関係している。しかし、  

長期間培養すると、培地中に形成された塊茎でも少数ながら数gにまで肥大するものが  

認められ（図3－12参照）、従って、培養液中に形成された塊茎も、やはり不均一に肥  

大していることがわかった。   

以上のことから、培養槽を用いた塊茎の大量増殖は、液体振塗培養の場合と類似した  

形でおこることがわかった。しかし、液体藻造培養の場合に比較して植物体の生育がす  

すむことから、植物に吸収された基質の塊茎への分配率を高められれば、さらに塊茎の  

肥大を高められるものと考える。   

本実験系では、塊茎の形成されない芽、形成初期の塊茎、塊茎が形成されない芽、肥  

大が進む塊茎、肥大の進まない塊茎、などが、1回の培養で大量に得られるという利点  

があり、塊茎形成に関する植物生理学的研究にとってもきわめて有用であると考える。  
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3－3－4 小型培養槽内における塊茎形成促進法   

ジャガイモ塊茎を小型培養槽を用いて大量培養することは可能であったが、培養効率  

を高めるためには、必要最小限の大きさの塊茎を、培養槽内金体にわたって、数多く形  

成させることが必要である。また、培養液面位置を調節しても、培養液面付近を中心と  

して不均一に塊茎形成と肥大が促進される問題を解決することはできず、また、塊茎の  

月巴大をさらに促進する余地も残っていた。そこで、さらにStep2の培蕃条件を変更して塊  

茎形成の変化を観察した。  

3－3－4－1 低温の影響   

一般に、塊茎形成は、短日、低温（一般に15～16℃以上）、低窒素などの条件によっ  

て体内のC／N比が増大し、これにより促進されると言われる。このうち、本研究で  

は、塊茎の生産性や得られた塊茎の性状について検討した結果、連続暗＋高糖漉度条件を  

選択した。低温については、むしろ塊茎形成数を減少させる場合も指摘されているう  

え、組織培養法を用いたジャガイモ塊茎形成の報告では意見が分れている4劉。そこで、本  

実験では、まず、塊茎生産性への低温の影響について検討した。   

実験では、Step2の培養温度を17℃または25℃とした。処理区として、Step2の最初か  

ら一貫して17℃で培養した場合、最初の2週間のみ17℃で培養し以降は25℃とした場合、  

および、一貫して25℃で培養した場合（対照区）の3つを設けた。   

前項と同様に、節を含む茎切片100個を移植してSteplの培養を開始し、次いでStep2の  

培養を6週間行なった結果、一貫して17℃で培養した場合には、塊茎数は、対照区の約70  

％に減少した。この処理区における総塊茎重の減少はさらに著しく、対照区の約23％  

（乾燥重あたり）であった。培養開始後2週間のみ17℃で培養した場合には、塊茎数は  

一貫して17℃で培養した場合と変らなかったが、総塊茎重は対照区の約舶％にまで回復  

した。この結果から、低温が塊茎形成と肥大のいずれをも阻害することがわかった。同  

時に、本培養系では、塊茎の誘導と肥大とを別々に調整できることが明かとなった。  

17℃で培養し続けた場合、得られた塊茎の中には大型のものは見られなかった。ま  

た、培養槽内における塊茎の分布が大きく変化した。図3－12には、培養終了時の対照  

区の塊茎形成状況を、囲3－13には、連続して17℃で培養した場合の塊茎形成状況を示  

した。対照区では、培養液面付近の気相中に大型の塊茎のほとんどが形成され、一方、  

培養液中に観察された塊茎は、ほとんどが小型であった。これに対し、17℃で培養した  

場合には、培養液中における肥大が対照区に比べ全体的に促進された。塊茎形成が最も  

促進されたのはやはり培養液面付近であったが、対照区に比べ、大型の塊茎は形成され  

なかった。結果、対照区と比較して、小型で均一 な大きさの塊茎を得ることができた。   

以上の結果から、低温条件は、塊茎数や総塊茎重を減少させるため、塊茎生産上ほ不  

利であることがわかった。しかし、小型ではあるが均一な大きさの塊茎が得られるとい  

う興味深い現象が認められた。この原因は不明であるが、今後、より均一な形質の塊茎  

を効率良く生産する技術を構築するうえで重要な糸口になるものと考える。  
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3－3－4－2 間欠的培地液面変動効果   

前項までの実験では、培養液面位置を、SteplとStep2で変更することによって塊茎形  

成数を増大させた。しかし、培養液面付近の気相のみで塊茎形成と月巴大が促進される一  

方で、培養液中では逆にこれらが阻害されるという問題を解決するには至らなかった。  

培養液を減らし、培養槽中の気相をより多く確保すれば、塊茎形成や肥大の起こりにく  

い部分を減らすことができるはずである。しかし、それによって基質が減少すると、塊  

茎生産性が低下する可能性が高い。そこで、培養物が培養槽内で培地中に浸潰されない  

か、または、浸漬される部分や時間が帝小限である、という条件を満たし、かつ、培養  

物に対して十分に基質を供給できるような培養方法を採用すれば、塊茎生産性や塊茎重  

の均一性を高める可能性があるものと考えた。このような形で培養する方法として、培  

養中に培養液面を常に移動させながら培養する方法礼25）や、霧状に培地を供給する方法  

26，エフ・ユ8）が知られているが、ジャガイモ塊茎生産に利用された例はない。そこで、本実験  

では、間欠的に植物体を培地中に浸潰させることを繰返しながら培養するような装置  

（図3－2）を試作して培養を行ない、塊茎形成への影響を調べた。   

節を含む茎切片100個を移植し、培地量1000mlとしてSteplの培養を行なった結果、培  

養槽底部に設置した金網によって、根を除くほとんど全ての部分を気相中に存在させる  

ことができた。4週間の培養で、植物体はよく増殖して培養槽の下部から約15cmの部分を  

満たした。この時の状況を図3－14に示した。根は培養槽底部の金網に絡み付き、培養  

槽内に大量の培地を注ぎ込んでも培地中に浮遊する恐れがない状態になっていた。   

次いで、培地の全量を捨てたのち、培地8000mlを用いて5叫2の培養を行なった。■ただ  

し、培地量を変動させなかった場合を対照区とした。この場合、8000mlの培地を全て培  

養槽に入れると、植物体はその全てが完全に培地中に没した。これは、前項までの培養  

では植物体の頂芽付近が気相中に存在していたという点で異なる。処理区は、装置を作  

動させ、培地の全量を一定時間おきに培地貯留槽と培養槽間で移動することを繰返した  

場合とした。なお、このシステムでは、培地を全量移動するのに約15分を要したので、  

結果、上部に位置した植物体は培地に浸潰される時間が短く、反対に、下部はこの時間  

が長くなるといった、培養槽内位置による培地への浸潰時間の不均一性が存在した。   

6週間培養彼の状態を、囲3－15に示した。対照区では、培地中に完全に没することに  

よって明らかに生育が阻害され、かつ、植物体表面が水没状となった。塊茎は全く形成  

されなかった。このことは、前項までの実験において、植物体の一部が気相中に存在し  

たことが、塊茎形成にとって重要であったことを示唆している。これに村して、処理区  

では、Step2開始後1週間程度で塊茎の形成が培養槽外部から観察された。植物体の伸長  

は明らかに促進され、培養終了時には、培養槽内全体が植物体で満たされた。塊茎形成  

は、培養槽内の全体で認められ、植物体基部付近でやや塊茎数が多くなる傾向が認めら  

れたが、少なくとも、塊茎形成が阻害されているとみなされる部分は存在しなかった。  

培養槽あたりの塊茎形成数には著しいばらつきが認められたが、少ない場合でも、一回  

の培養槽あたり502個の塊茎が形成された。3－3－2項で決定した培養条件で得た塊茎  

は、平均で約230個であるから、培養液を間欠的に変動させることによって塊茎数を増大  

させられることがわかった。  
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この502偶の塊茎が形成された増車槽では、全体で888．8g（生体重）の植物体が得られ  

たが、そのうち、塊茎は298・5gを占めた。一方、対照区の生体重は、約480gであった。  

形成された塊茎の中で最大のものは約4gであり、前項までのように10g以上の塊茎も混  

在していた結果と異なり、極端に肥大した塊茎はみられなかった（図3－16）。従っ  

て、塊茎重のばらつきは減少する傾向を示した。ただし、0．2g以下の小型の塊茎が最も  

多いという現象は変らなかった。また、前項までの実験条件に比較して、本実験条件で  

は、明らかに植物体の生育が促進されていた。すなわち、シュークロース9％という高糖  

濃度でも植物体の生育阻害が比較的に起こらなかった。このときの培地中の基質の利用  

を、培養終了時に培地中に残存した糖濃度によって測定した結果、処理区では、培養終  

了時にはシュークロースが完全にグルコースとフラクトースに分解され消失していた。  

しかし、仝糖畳について見ると、約12％が消費されていたのみであった。シェークロー  

スの2つの単糖への分解は、培地浸透圧を著しく高めることになり、このこともまた塊  

茎の肥大に影響しているものと考える79）。一方、対照区では、添加したシェークロースの  

うちの30％が培地中に残存していたが、全糖量について比較すると、処理区とほぼ同じ  

であった。すなわち、培地へ間欠的に接触させる培養法では、植物体に吸収される基質  

の総量は変わらないものの、植物体の生育と塊茎の肥大が同時に促進されることがわ  

かった。   

以上の結果は、塊茎形成と肥大は液体培地中で阻害されるが、この間題を解決すれ  

ば、塊茎数が増大するばかりでなく、培養槽内での塊茎形成位置と肥大のばらつきを防  

止でき、培養あたりの塊茎の生産性を向上できることを示唆している。   

本実験条件では、培地に浸潰され続けない場合には、塊茎以外の部分の生育も促進さ  

れた。塊茎の肥大には、その他の部分の生育が必要ではないので、植物に取込まれた基  

質の塊茎への分配をさらに促進するための増車条件や培養方法の改良が今後必要であ  

る。また、本実験で用いた嘩養方法では特殊な装置が必要とされ、1回の培養に培養槽  

を2基（うち一つは培地貯留槽）使用するなど効率が悪く、加えてメンテナンスも繁雑  

である。従って実用的とは考えられず、今後、さらに簡便で、本実験と同様の効果を期  

待できる装置や培養方法を構築することが必要である。   

なお、本実験では、6時間毎に1時間培地に浸漬するという条件で培養を行った。これ  

は、浸潰時間を短くし気相中に植物体をできるだけ長く置く条件のほうがより顕著に効  

果が現れると考えたことに加え、装置の構造と材質上の制限から培姜液の急速な移動を  

繰り返すことは不可能であったこと、および、過去の培養例などに基づいて選択された  

ものである。従って、さらに検討を加え、より培養効率を増大きせる条件を決定するこ  

とが必要と考える。  
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Fig13－14GrowthofpotatoshootsinSteplforthesemi－COntinuous  
mediumsurfaceleve蔓controJcuIture．  
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Fig．3－15（a）Tuberizationin拍e semj－COntinuous medium surface  
levelcontroicultureme抽od．   

Comparision withthesemiqcont壷nuous med童um surface3eve‡contro［  
CuJture（ieft）andthecontro富Cuiture（righモ）．  

79   



10 mm 

Fig．3－15（b）Tuberizationinthesemi－COntinuousmediumsurface  
leveIcontroIcu］turemethod．   

Tuberizationinthejarfermentor・（Barindicates10mm）．  
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Fig．3－16Tuberspropagatedbythesemi－COntinuousmedium  

Surface［eve［controJcu（ture method．  

BarindicateslOmm  
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3－4 まとめ   

本研究において、小型培養槽を用いたジャガイモ塊茎の大量生産が可能であることを  

初めて明らかにすることができた。   

本実験では、最初に、小型培養槽レベルでの塊茎形成状況を観察した。小型培養槽を  

用いた場合も、液体振塗培養と同じ方法により塊茎を形成させることができたが、同時  

に、小型培養槽内では、塊茎形成が培地液面位置に関係して不均一に起こることがわ  

かった。すなわち、液体培地中に植物体を浸潰させ続けると塊茎生産効率が著しく低下  

することなど、液体振塗培養では観察できなかった現象が顕著に現れた。そこで、培養  

槽内に生じる塊茎分布の不均一性を解決する方法について、特に培養液量の調節による  

制御法に着日して検討を行なった。その結果、Stepl、すなわち塊茎形成前の培養条件が  

きわめて重要であり、あらかじめ気相中に植物体を生育させるという簡単な方法によっ  

て、増車液中に塊茎を形成させ得ることを初めて明らかにすることが出来た。塊茎形成  

の経時変化は、液体振造培養のそれと類似していた。さらに検討を行った結果、培養槽  

を用いて効率良く塊茎を生産するためには、Steplの培養を気相中で行うことに加え、  

Step2についても、培養装置の改良などによって、十分に基質を供給しつつも培地中への  

連続的な浸潰を避けるなどの工夫が必要であることがわかった。このように、培養効率  

を高めるための基本要件を明らかにすることが出来たので、今後は、より簡便で実用的  

な培牽装置の開発が必要である。このことに加えて、塊茎以外の部分の生育も液体振遮  

培養の場合と比較して促進される傾向にあったので、これをできるだけ抑制し、より塊  

茎の肥大を促進する方法の開発が必要と考える。   

液体培地による塊茎形成阻害の原因は現在まで全く不明である。例えば、3－3－4－2  

の対照区で観察したように、培地中に植物体を完全に浸潰した状態では塊茎が形成され  

ず、一方、植物体の一部が気相中に存在すると塊茎が形成されるようになるという現象  

は、酸素濃度の影響を予想させるものである。しかし、低温条件下で培養液中で塊茎形  

成が促進される効果（3－3－4－1）を酸素膿度のみで説明することは不可能と考える。  

さらに、予備的に、Step2で酸素富化装置を使って酸素濃度を高めた空気を供給する他は  

全く同じ条件で培養した場合も、培養液中に塊茎を誘導することはできず、このことか  

らも、培養液中における塊茎形成阻害には溶存酸素濃度以外の要因が関係していると考  

えた。もちろん、この実験のみでは、培養液中での塊茎形成に肘する酸素要求性が極端  

に高いために実験時の通気による酸素供給では不足であったという可能性も否定できな  

い。しかし、通気量を高めて培養すると、物理的ストレスにより茎がしばしば褐変し、  

特に気泡が強く当たる部分では塊茎形成がむしろ阻害される場合もあった。あるいは、  

通気培養を行なうと、液体中の二酸化炭素濃度が減少して代謝に影響し80）、また、二酸化  

炭素には塊茎形成を促進する作用が報告されている70，71）ので、二酸化炭素濃度が培養液  

中の塊茎形成の問題に関係している可能性もある。これら気相成分の影響に関する検討  

には、気泡による物理的ストレスが少なくかつ培地中の溶存酸素や二酸化炭素を制御で  

きるような培養装置を用いなければならず、そのような装置の開発も含めた検討がさら  

に必要である。同時に、塊茎形成位置周辺組織と他との差に関する生理学的な解析、例  

えば、通草組織の発達状態や物質の移動速度に関する測定などにより、さらに効率のよ  

い実用的なジャガイモ塊茎生産技術を開発する必要があると考える。  
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第4章 小型培養槽由来塊茎の性状  

4＿1 はじめに   

前章で、小型培養槽を用いてジャガイモ塊茎を大量培養する可能性を明らかにした。  

小型培養槽を用いて得られる塊茎は、その大きさがきわめて不揃いであった。この原因  

の一つには、液体培地によろ塊茎肥大の阻害が関係している。このようにして得た塊茎  

が実際に栽培に利用できるか、また、どの程度の大きさの塊茎までが実用に供し得る  

か、さらに、その生産性はどの程度なのかについては、実際に圃場栽培を行って確認す  

ることが不可欠である。しかし、その前に、これらの塊茎を保存できるのか、また、保  

存後に正常に萌芽するかを確かめておく必要がある。本研究では、培養槽由来の塊茎の  

性状について、特に萌芽性を中心に、室内条件で観察した。   

小型培養槽内で形成させた場合、塊茎がどのような性状になるのかについては、当然  

のことながら全くわかっていない。例えば、圃場栽培において、水分過多の場合に皮目  

（1enticel）の異常な発達が見られることが知られているが、液体培地を用いて静置培養  

し形成させた塊茎でも同様に皮目が発達しやすく、これが保存性や萌芽性、初期生育に  

悪影響を及ぼすことがあると言われている。小型培養槽を用いた培養では、液体培地中  

に完全に沈んだ状態で形成・肥大する塊茎が存在し、そのようにして得られた塊茎で  

は、仮に上記のような液体培地を用いたことによる悪影響があるとすれば、それがより  

強く現れ、あるいは使用できない可能性がある。実際に、培養によって得た塊革の中に  

は、芽の部分が異常に肥大していたり、周皮の形態が悪く、たくさんの亀裂が生じてい  

たりするものが混在していた。   

また、本実験では、同時に、液面を間欠的に変動させて培養液への連続的な浸潰を行  

なわないようにして培養した塊茎について比較し、このような培養方法の変更が及ぼす  
影響についても検討した。  
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4－2 実験材料および方法  

4－2－1 実験材料   

実験には、前章（3－3－2および3－3－4－2。ただし、3－3－4－2の場合は塊茎形成数  

が502個であった場合）に示した方法によって、小型培養槽由来のジャガイモ塊茎を用い  

た。ただし、Steplの培養期間は4週間とし、Step2の培養期間は6週間とした。塊茎は培  

養槽から取り出し、塊茎以外の部分を取除いた後、脱イオン水でよく洗浄して用いた。  

4－2－2 乾物率の測定   

材料の形態にかかわらず、80℃とした通風乾燥機に2ないし3昼夜おいで恒量に達し  

た時点で重量を測定し、乾物率を算出した。  

4－2－3 萌芽試験   

上面の直径65mm、底面の直径30mm、深さ20mmのすりばち型の穴を有するプラスチッ  

ク製の板を用意し、この各穴に、2～4牧童ねにしたガーゼ、または、適当な大きさに  

切ったろ紙2枚をしき、Step2終了直後の塊茎を各穴に入れた。その後、ボックスに入  

れ、暗条件下、25℃に静置し、萌芽の有無を経時的に観察した。このとき、塊茎の静置  

されたボックス内の湿度は、約60％（RH）であった。なお、長さ約2mの芽が形成され  
たときをもって萌芽日とした。萌芽の有無の観察は、3か月間行なった。  

84   



4－3 実験結果ならびに考察  

4－3－1 塊茎の乾物率と培養槽内形成位置との関係   

培養槽より得た塊茎の乾物率を測定した結果、塊茎重にかかわらず乾物率はほとんど  

一定であった（約20％）。この値は、液体振盟培養法で形成させた塊茎（3－3－3－2参  

照）や圃場由来の塊茎の乾物率にほぼ一致する。培養槽中による培養では、植物体の乾  

物率は、培養液中の糖濃度によって影響されるので33）、本研究で用いた糖濃度（シェー  

クロース9％）が、このような高い乾物率を有する塊茎を得るのに適当であったことがわ  

かる。図4－1には、小型培養槽由来の塊茎の生体重と乾物重との関係を示した。培養液  

中に完全に沈んだ状態で形成された塊茎でも、気相中に形成された塊茎と同程度の乾物  

率を示すことがわかった。  
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4－3－2 塊茎の保存性と萌芽性   

培養槽由来の塊茎には、周皮に異常の認められるものが多かった。中でも、周皮が局  

部的に肥大してコルク状になったり変色したもの、小さな開裂が生じたものが多かっ  

た。特に培養液中に形成された塊茎では、その表面にカルス様に細胞の層が生じる場合  

があり、これを培養槽から取り出し乾燥すると、不規則な凹凸となり、結果、表面形態  
の悪い塊茎となった。   

培養槽から取り出した塊茎の中には、室温に放置した場合、比較的すみやかに水分を  

失い、萎桐するものが混在した。そこで、保湿処理を行なわずに培養室内に暗条件下で  

1週間放置して、その重量の変化を測定した。結果、室温に放置した場合、いずれの塊  

茎にも、水分を失うことを主因とするものと思われる重量の減少を認め、中には、1週間  

で70～80％まで重量が減少したものも存在した（全体の約17％）。しかし、重量減少率  

の大きな塊茎と他の塊茎との間に、培養槽内における形成位置や周皮の状態、その他外  

見上の差は観察できなかった。   

さらに、これらの塊茎の萌芽性について観察した。結果を、図4－2および図4－3に示  

した。培養槽由来の塊茎のうち半数以上は、液体振返培養由来の塊茎同様に、培養槽か  

ら取り出し室温に放置しても萌芽能を失わなかった。しかし、図4－2に示すように、培  

養後1週間の重量減少率が60％を超えた塊茎については、萌芽する割合が低かった。そ  

のような塊茎は、全体の約40％を占めた。ただし、この差が塊茎周皮の外見的な差に関  

係するとは判断できなかった。また、図4－3は、3か月以内に萌芽した塊茎と萌芽しな  

かった塊茎では、培養終了直後の塊茎生体重と1週間後の重量との関係が明らかに異  

なっていることを示している。すなわち、1週間でより大きく重量が減少した塊茎で  

は、塊茎の大きさに関係なく、その多くで3か月以内に萌芽しなかった。一方、0．2g以  

下のごく」、塾の塊茎でも、萌芽能を有するものが存在した。   

以上の結果から、培養槽由来の塊茎も、おおむね、順化することなく圃場に直接に植  

付けできるものと判断した。しかし、無視できない割合で萌芽しない塊茎が混在し、そ  

れらは外見的には区別できないことがわかった。これまで、組織培養由来の塊茎では萌  

芽時期にばらつきが生じやすいとの指摘がなされており、また、実際に液体振漫培養由  

来の塊茎についてもその萌芽日の大きなばらつきは明らかであるが（2－3－3－2参  

照）、本実験の結果から、少なくとも本研究で用いた培養法では、萌芽の遅れる可能性  

の高い塊茎を、その培養1週間の重量減少率によって選別できることが判明した。   

ただし、重量減少率の大きな塊茎が必ずしも完全に萌芽能を失っているわけではな  

かった。塊茎の休眠に関する知見81）に基づき、培養終了後に適当な保存法や催芽処理（浴  

光、ジベレ リン処理など）を行なえば、そのような塊茎も有効に利用できるようになる  

可能性は高いものと考える。  
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4－3－3 培養法による影響   

間欠的に培地液面位置を変動して培養する方法（3－3－4－2）を使って得た塊茎につ  

いて、4－3－1および4－3－2と同様の観察を行ない、培養液に連続して浸潰しない状態  

で培養した場合の影響について観察した。   

塊茎の生体重と乾物真の関係を図4－4に示した。間欠的に培地液面位置を変動させて  

培養した場合、塊茎の乾物率は約18％であり、液面位置を一定にした場合（図4－1）よ  

りもやや少ないことがわかった。本培養法では、高波度の糖を含む培養液に接触する時  

間が他に比較して短いために、このような乾物率の低下が生じたものと考える。   

一方、前項と同様に、塊茎を培姜室内に保湿処理を行なわずに1週間放置して重量の  

変化を観察した結果、やはり、塊茎を重量の減少率によって2つのグループ、すなわ  

ち、60％以下に生体塞が減少してしまうグループと、それ以上の生体重を推持できるグ  

ループとに大別することができた。このことは、連続的に培養液に浸潰させないように  

して培養しても、重量減少率の大きな塊茎の形成を防止できないということを示してい  

る。この重量減少率の大きな塊茎は全体の約30％を占めたが、特に、小型の塊茎（おお  

むね0．2g程度以下）に多かった。   

図4－5には、培養後1週間の重量減少率と萌芽性（3か月以内の萌芽の有無）との関  

係を示した。前項と同様に、1週間で60％以上の重量減少が観察された塊茎では、3か  

月以内に萌芽しない塊茎の割合が多かった。一方、0．2g以上の塊茎では、その95％は3  

か月以内に萌芽した。従って、本培養装置を用いて培善した場合には、重量によって、  

萌芽の遅れる確率の高い塊茎を選別できる可能性が明らかになった。ただし、前項で述  
べた通り、これら小型の塊茎も完全に萌芽能を失っているわけではなかった。  
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4－4 まとめ   

本実験の結果、本培養法を用いて小型培養槽で形成させた塊茎も、液体振塗培養由来  

の塊茎と同様に、圃場由来の塊茎とほほ同じ乾物率を有すること、および、乾物率は塊  

茎の大きさや培養槽内の相対的な位置、気相中や液相中といった条件の違いによらずほ  
ぼ一定であることがわかった。   

一方、培養終了直後から、すみやかに重量が減少し萎桐する塊茎が、無視できない割  

合で存在した。このような塊茎は、圃場での萌芽が遅れる可能性が高く、従って、保存  

や休眠打破に特別の処理が必要と考える。小型培養槽由来の塊茎は、しばしば周皮の状  

態が悪かったが、そのことは、重量の減少しやすさとは関係がなかった。また、間欠的  

に培養液量を変動させ、培養液中への連続的な浸潰が起らないようにして形成させた塊  

茎の中にも、このような重量の減少しやすい塊茎が混在することから、培養液中に連続  

して浸潰させたことと、塊茎の重量減少率が大きくなることとは、直接的には関係しな  

いことが明らかになった。重量減少率が大きい塊茎の形成を防止する方法は不明である  

が、より小型の塊茎に比較的高い割合でこのような塊茎が存在することから、間接的で  

はあるが、一定以上の大きさの塊茎のみを利用すれば、萌芽時期を揃えることが可能と  

考える。この方法をとる場合、選別の基準となる重量は、培養液量を間欠的に変動させ  

て培養した場合で0．2g程度である。   

本実験は、保湿のための処理を行なわずに萌芽を観察したものであり、実際の圃場で  

は、少なくとも乾燥の問題に対し、本実験よりもむしろ萌芽しやすい条件下にあると推  

定できる。さらに、保存方法について検討すれば、圃場栽培時の萌芽率を、本実験の結  

果よりも高めることができるものと考える。   

以上の結果から、本培養法の大きな利点として、比較的に厳しい保存条件下でも萌芽  

能を失わないような種苗を培養で直接に生産できるという点を確認することができた。  
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第5章 小型培養槽由来塊茎の圃場栽培特性  

5＿1 はじめに   

前章までの研究によって、ジャガイモ塊茎を小型培養槽を用いて大量培養し、種苗と  

して供給する可能性が明らかとなった。培養由来の塊茎の一部は、培養直後にすみやか  

に重量を失い、利用できなくなったが、それ以外の塊茎は、ごく小型の塊茎でも特別な  

処理を行なうことなく保存でき、かつ、そのまま圃場に植付けすることが可能と予想で  

きた。本実験では、小型培養槽を用いて形成させた塊茎を圃場に直接に植付け、その生  

育と収量について観察した。   

これまで、組織培養由来の塊茎も圃場に植付けすれば良好に生育し、直接に大型の塊  

茎を生産できることが、多くの研究者によって報告されてきた。培養に用いた培地が固  

体、液体のいずれであっても、このことは変らない。しかし、一方で、組織培養由来の  

塊茎では栽培初期の生育が極端に悪く、いったん苗床で首化してから移植しなければな  

らないという意見もある。仮に甫化が必要だとしたら、培養で塊茎を形成させる利点が  

ほとんど失われることになる。培養条件が次代に影響するという報告も見られる75）。これ  

に対して、これまで培養槽由来の塊茎を栽培した際の生育や収量について具体的に報告  

された例はなく、また、本研究で決定した培養法では一部の塊茎を液体培地申に完全に  

沈んだ状態で形成させるという点でも、過去に報告されてきた事例と大きく異なってい  

る。従って、本実験で決定した増車法が実用化できるか否かを確かめるためには、培養  

で得た塊茎が実際に圃場栽培に利用できるものであることを確かめ、かつ、その生育や  

収量を明らかにする必要がある。   

日本におけるジャガイモ種薯の供給体制から考えると、培養で得られる塊茎のような  

ウイルスフリーの保証されている種苗は、農家が栽培に使う種薯のさらにおおもとにな  

るべき種苗である。以下、日本におけるジャガイモ種薯供給体制とその中で予想される  

培養由来の塊茎の位置について考えてみる。ジャガイモ種薯に関しては、国が供給体制  

を整備し法律的な規制も行なって、農家に不良な種暑が渡らないよう対策が取られてい  

る。まず、国が、保有しているウイルスフリー植物体を順化し、以降、数代にわたって  

栽培する。ここで得られた種暑が原原種である。次にこれを採種用の圃場で、さらに数  

代にわたって栽培する。この間、→各道府県→農協と、次々に別の管理者の圃場で栽培  

されてゆくが、この期間中は、専門の管理官が検査を行うなど、種薯の品質を落とさな  

いよう注意がはらわれている。そして、国の保有するウイルスフリー植物体から実に6年  

以上の期間を経て種暑が生産農家の手元に届くことになる。この期間中、完全にウイル  

スフリーを保てるはずはなく、実際には、大きな減収にはならない程度にわずかに汚染  

された塊茎を、最終の農家が手にすることになる。本実験で形成させた塊茎は、この現  

在の種薯供給体制を禰い、培養から生産農家までの期間を短縮してより良好な種薯を供  

給するのに役立つものと考える。いずれにしても、本実験で得られた塊茎を必ずしも最  

終の生産者が利用しなくともよいし、培養では生産にコストがかかりすぎること、ジャ  

ガイモは栽培面積が極めて大きく、その全てに直接植付ける種苗を培養で得るには多大  

な設備を要すること、などの理由から、培養で塊茎を得た複数回圃場栽培し、数を増や  
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した上で農家に供給する体制をとったほうが日本では現実的と考える。すなわち、原種  

圃やその次の段階である採取圃で栽培に利用できる塊茎を培養によって生産することを  

目標とするべきと考える。以上の観点から、本実験では、小型培養槽由来の塊茎を用い  

て栽培すると、どの程度の数の塊茎が得られ、そのうち次年度栽培用の種薯として利用  

できる塊茎がどの程度の割合を占めるかに着目して考察した。従って、通常は利用され  

ない小型の塊茎についても、生産性の評価の対象とした。ちなみに、通常栽培では、大  

型の塊茎を数個に切断して植付けることが多いが、小型の塊茎（20～30g程度の大きさ  

のものを指す場合が多い）はミニチューバーと呼ばれ、そのまま植付けできるために、  

塊茎を切断する手間がかからない、切断による病原菌の感染の恐れがない、初期生育が  

旺盛である、などの長所があり、その使用が近年検討されている。  
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5－2 実験材料および方法  

5－2－1 実験材料   

実験には、第3章（3－3－2）に示した方法によって、小型培養槽から得られたジャガ  

イモ塊茎（品種名ユキジロ）約500個を用いた。ただし、Steplの培養期間は4週間とし、  

Step2の培養期間は6週間とした。塊茎は、培養槽から取り出し、塊茎以外の部分を取除  

いた後、脱イオン水でよく洗浄して用いた。塊茎は、軽く表面を乾燥させた後、おがく  

ずに入れた状態で4℃の冷室に3か月間保管した。植付け前には、一般的な催芽法とし  

て、10ppmのジベレリン水溶液に1晩浸潰したのち、弱光下で1週間浴光処理した。な  

お、村照として、小型培養槽で増殖させた植物体を順化したもの（5－2－2参照）、およ  

び、通常作通り、100g以上の塊茎（圃場由来）を数個に切断したもの（約50～70g／  

個）を用意した。また、これとは別に、圃場栽培によって得られたユキジロの塊茎（100  

g以下の様々な大きさのもの）を用意し、種著として用い、比較した。  

5－2－2 植物体の増殖（順化苗利用栽培試験）   

対照区に用いた順化雷は、8000mlガラス製小型培養槽を用いて増殖した。培養槽には  

2000mlのStepl用培地を入れて殺菌した。継代培養条件（第2章参照）で培養した植物体  

を節ごとに切断し、その約100切片をこの小型培養槽に移植し、植物体のほとんどの部分  

が気相中に存在するようにして生育させた。その他培養条件は、第4単に示したSt如lの  

条件と同じとした。培養期間は3週間とした。増殖した植物体は、小型培養槽から取り出  

し、水洗したのち、バーミキュライトを入れたジフイーポット（5cm角）に一株ずつ移植  

し、温室内で弱光下で順化して苗とした。  

5－2－3 栽培法   

栽培管理は、北海道網走市郊外の農家に依頼し、この地方の、一般的なジャガイモ栽  

培法に準じて行なった。圃場管理（土寄せ、農薬散布等）も、この地域の一般的な農作  

業暦に合わせるものとし、特別な管理は行わなかった。  

5－2－3－1 圃場   

圃場として、網走市郊外の普通作用の農家圃場（網走市字喜多山）を用いた。土壌  

は、湿性火山灰土（黒ポク土）である。圃場へは、この地域の栽培条件に合せ、肥料と  

してS－804（N：8％、P：20％、K：14％、Mg：5％）を100Kg／10a施用した。  
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5－2－3－2 栽柏密度等   

塊茎および順化首の栽植密度は、株間27cm、うね幅75cmとした。培養由来の塊茎は、  

各々重量を測定し、ナンバリングした後、圃場に直接植付けした。植付け深さは、2～  

5cmとした。また、順化苗は、ジフイーポットごと圃場に移植した。通常作と同様に大型  

の塊茎を切断して植付けた対照区では、約5cmの深さに、切断した塊茎を植えつけた。  

5－2－3－3 栽培期間等   

塊茎を用いた栽培は、栽培地の栽培期間に合せて、5月初旬から10月中旬にかけて行っ  

た。一方、順化常については、霜の恐れがなくなる時期に合わせて、6月上旬に圃場に移  

植し、塊茎を植付けて栽培した場合と同時期に収穫した。培養槽由来の塊茎を植付けた  

場合の一部の練（68株）は開花期直後（8月初旬）に掘り取り、収量を測定した。これ  

は、この地域で開花期を過ぎるとアブラムシが大発生することがあり、そのため、採種  

用の圃場では、この時期以降、薬剤を散布して地上部を枯死させることが行なわれるの  

に対応させるために行なった。収穫の際は、一株毎掘り取って持ち帰り、各々の収量を  

測定した。  
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5－3 実験結果ならびに考察  

5－3－1 地上部の生育   

小型培養槽由来の塊茎を直接に餌場に植付け栽培した場合も、地上部は良く生育し  

た。少なくとも、一旦苗床で苗化する必要はないと判断できた。0．1g程度の小型の塊茎  

を植付けた場合にも、最終的に数gの塊茎を植付けた場合とあまり変らない生育を示す  

ものが多く存在した。萌芽時期にはばらつきが見られた。植付け後1か月の段階で調査  

した結果、全体の18．7％で欠株となり、また、より小型の塊茎を使用した場合に欠株の生  

じる割合が高かった。その後、遅くなって萌芽してくる株もあり、最終的には、植付け  

た株の約Il％が欠株となった。   

植物体は8月初旬には一斉に開花し、収穣時（10月初旬）には、一部の個体が枯死して  

いた。図5－1、図5－2には、開花期直後までの地上部の生育の経時変化を示した。栽培  

初期には、植付けた塊茎の重さが大きいほど草丈（ここでは最長の茎の長さを測定）も  

大きくなる傾向を示したものの、その後、より小型の塊茎を植付けた場合の植物体も順  

調に生育した結果、8月初旬までには、その傾向は見られなくなることがわかった。分枝  

数についても同様の傾向があったが、草丈よりも早い時期に、植付けた塊茎重との関係  

は見られなくなった。図5－3には、圃場における生育状況を示した。外見上、変異して  

いると考えられる株は全く存在しなかった。   

萌芽の遅れは、生育後期にまで影響を残した。図5－4には、8月初旬（開花期直後）に  

調査した結果をもとに、植付けた塊茎の重さと草丈との関係を示した。ただし、植付け  

た塊茎のうち、2gを超えるものは少なかったので、この図では、2gまでの塊茎を用い  

た場合のみについて示した。萌芽の遅れた株では、他の株と比較して生育が開花期やそ  

れ以降も遅れ、草丈もほとんどが20cmに満たなかった。ただし、ここで言う萌芽の遅れ  

た株とは、植付け後約1か月間萌芽が認められなかったものの、その後に生育を開始し  

たものをさす。なお、他の株においては、植付け後約1か月では、約10cmまで茎が伸長  

していた。植付けた塊茎の重さは、この萌芽の遅れとは関係がなかった。  
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5－3－2 収量   

塊茎由来の個体では、0．1g程度のごく小型の塊茎を植付けた場合でも、100gを超える  

塊茎を形成しうることがわかった。図5－5は、8月初旬に掘り取った株の塊茎形成状況  

を示した。培養槽由来の塊茎は小型であるが、直接に圃場に植付けて栽培した場合で  

も、植付けた塊茎の状態と栽培の条件が適当であるなら、栽培当年でも、種薯として利  

用可能な大型の塊茎を生産することが可能と判断できた。   

図5－6、図5－7には、8月初旬（開花期直後）に無作為に採取した株の収量（株あた  

り給塊重、株あたり総塊茎数）を示した。ただし、前項同様に、植付けた塊茎のうち2g  

を超えるものは少なかったので、この図では2gまでの塊茎を用いた場合について示し  

た。収量と植付けた塊茎重との間にはごく低い相関が認められたが、例えば0．1g程度の  

塊茎でも、ポテンシャルとして見れば、数グラムの塊茎と同様の生産性を有しているこ  

とが明らかとなった。圃場栽培において、塊茎数は、生育の初期の短期間に決定される  

ことが知られている49）。植付けた塊茎の重さが、収穣された塊茎数とあまり関係しないと  

いう本栽培試験の結果は、少なくとも本実験に用いた重量範囲では、植付けた塊茎の重  

さに関係なく、同程度の数の塊茎が栽培初期に誘導されることを示唆している。従っ  

て、地上部の生育が良好であれば、小型培養槽由来の塊茎を植付けて栽培しても、相当  

の収量が期待できるものと考える。   

図5－8には、このとき採取した全株（68株）について、収穫された各塊茎重の分布を  

示した。全体で約1300個の塊茎が得られたが、そのうち、5g以下の塊茎が約600個を占  

めた。図では、この5g以下の塊茎を除いて示している。収穫時に機械掘りが可能で（あ  

まり小型の塊茎は、小石として選別きれてしまう可能性がある）、かつ、一般的に受入  

れられているミニチューバーの大きさは30g程度なので、この時期に、すでに種薯とし  

て用いるのに十分な大きさの塊茎が形成されていたことがわかる。仮に、この時期に得  

られた塊茎のうち、小型の塊茎はそのままの形で、大型の塊茎は約30gに切断して、  

各々次年度の栽培に種薯として用いるとすると、株あたりの種薯生産効率は、単純平均  

すると、約10倍、すなわち、1つの培養由来の塊茎から約10株分の種暑が得られる計算  

になる。  

10月初旬に測定した収量を、図5－9および図5－10に示した。10月の時点には、8月  

（開花期直後〉 の時点と異なり、植付けた塊茎重と収量との間に相関関係はなかった。  

株あたり平均の総塊茎重は、約1000gであった。収量には相当のばらつきがあるが、こ  

れは、地上部の生育のばらつきを反映しているものと考える。特に、栽培初期の生育の  

遅れの影響は、10月時点でも収量に現れた。例えば、塊茎形成数の少ない株の多くは、  

萌芽の遅れが観察された株であった。生育の結果（5－3－1）と総合すると、培養槽由来  

の小型の塊茎を植付け栽培した場合、萌芽期の不揃いや栽培初期の地上部生育の遅れが  

最大の問題であり、これを防止し地上部を良好に生育させられれば、小型培養槽由来の  

塊茎を用いても、相当の収量を期待できることがわかった。図5－ 

は、圃場栽培によって得たユキジロ塊茎を同じ圃場に同じ条件で植付け栽培した結果を  

示した。少なくとも本実験の栽培条件においては、種薯として、ある一定以上の大型の  

ものを利用しても、収量が顕著に増加することはないことがわかる。また、培養槽由来  
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のごく小型の塊茎を植付けた場合でも、条件によっては、数十g以上の塊茎を植付けた  

場合と同程度の収量を期待できることがわかった。  

10月の収穣時における測定結果をもとに、1株あたり得られた塊茎数とその内の30g  

以上の塊茎数とを、植付けた塊茎の重量別に示したのが図5－13である。また、順化苗  

を用いた場合、および、大型の塊茎を切断して植付けた場合（対照区）とも比較した。  

小型培養槽由来の塊茎を植付けて栽培した場合、収穣できた塊茎の中で30g以上のもの  

が40％～50％を占め、また、この割合は、植付け時の塊茎重が0．2g程度より大きいと、  

あまり変らなかった。株あたり塊茎形成数は、1g以上の塊茎を植付けた場合で大きく  

なったので、1g以上の塊茎を植付けて栽培すると、30g以上の塊茎の数が増大すること  

がわかった。これに比較して、順化苗を用いた場合には、30g以上の塊茎が形成される  

割合が低かった。しかし、塊茎数についてみると、小型培養槽由来の1g以下の塊茎を植  

付けた場合とほぼ変らず、また、得られた塊茎の中には、100gを超えるような大型の塊  

茎も見られたことから、地上部の生育が順調であば、塊茎を利用した場合と遜色ない収  

量が期待できるものと推察できた。順化首を利用する場合、温室から圃場に移植された  

際のストレスなどによって、圃場における初期生育の低下が避けられず、これが、萌芽  

の遅れた塊茎の場合と同様に、 

対して、塊茎は、たとえ増車由来のごく小型のものであっても、栽培初期の生育が順化  

苗よりも良好であるために、本実験における収量（この場合30g以上の塊茎形成数）の  

差が生じたと推察できる。従来から、塊茎を栽培に利用する利点の一つとして、順化常  

に比べ生育初期の環境条件に対して高い適応性を有する植物体が得られるため、初期生  

育が比較的安定しているという点があげられているが、本研究の結果は、このこと音義  

付けるものである。   

なお、同じ圃場で、通常作と同様に、100g以上の大型の塊茎を切断して植付けた場合  

には、1株あたり30個程度の塊茎が収穣でき、その約50％は30g以上であった。しか  

し、1株あたり総塊茎童は1000～1500g程度であり、培養槽由来の塊茎に比較して、大  

きな差はないことがわかった。このことは、大型の塊茎を切断して植付けた場合には、  

培養槽由来の小型の塊茎を植付けた場合に比べて、個々の塊茎の肥大が比較的にそろ  

い、使用に適さないような小型の塊茎の混じる割合がより少なくなることを意味してい  

る。すなわち、収量がより安定していることがわかり、この差が何に起因するるのかに  

ついて検討することが、今後、マイクロチューバーを利用した種書生産を目指すうえで  

重要と考える。  
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5＿4 まとめ   

本実験によって、小型培養槽由来の塊茎を首化など特別の操作なしで直接に圃場に植  

付けても、良好に生育し、塊茎を形成することを証明できた。用いる塊茎の大きさに関  

わりなく栽培が可能であり、また、1株あたり収穫された塊茎の40％以上は、次年度栽  

培用の種薯として利用可能なものであった。従って、小型培養槽由来の塊茎を種薯生産  
に利用可能であることが確認できた。   

一連の結果から、収量に大きく影響するのは、種苗の生産方法や培養条件、植付ける  

塊茎の大きさではなく、地上部の発達の程度、生育期間の長さなど、萌芽した後の植物  

体の状況や栽培条件であることがわかった。従って、組織培養由来のごく小型の塊茎を  

使用しても、地上部生育が問題なく進みかつ栽培の条件が整っていれば、大型の塊茎を  

植付けた場合と同程度の収量を期待できるものと考える。   

小型培養槽由来の塊茎を植付けた場合に生じた収量ばらつきは、主として、地上部生  

育のばらつきに起因しており、このような地上部生育のばらつきは、塊茎の萌芽時期の  

ばらつき、および、初期生育のばらつきによるところが大きいものと考える。例えば、  

前章で観察された通り、培養槽由来の塊茎をそのまま植付けると、萌芽の遅れる株が混  

在することになり、その結果、全体の収量が減少することになる。さらに、小型培養槽  

由来の塊茎では、栽培初期に欠株となる割合が約19％と高く、これが、圃場面積あたり  

の生産性の低下をまねくことは明らかであった。従って、萌芽しなかったり萌芽の遅れ  

る塊茎をあらかじめ選別するか、適当な催芽処理等により萌芽を揃えることが必要と考  

える。   

従来から、培養由来の塊茎では一般の種署を使用するより初期生育が劣るという現象  

が指摘されてきたが、培姜槽由来の塊茎でも、このことは改善できなかった。しかし、  

本実験では同時に、従来言われてきたように、順化苗を移植するよりも塊茎を栽培に利  

用する方が有利であるということを確認することができた。   

本実験の結果は、組織培養由来の塊茎を、現在の日本の一般的な方法に従って栽培し  

た場合の生産性を示しており、ただ1回の試験結果とはいえ、現在の栽培方法を変えな  

くても10倍、あるいは収穫時期によってはそれ以上の倍率で種薯を増殖し得ることを示  

すものである。培養槽由来の塊茎を使って栽培した場合に、定常的にどの程度の倍率を  

見込めるかについては、栽培試験を繰り返して確かめる必要があるが、少なくとも10倍  

程度の倍率で次年度用の種薯を生産する能力を持っていることが明らかになったと考え  

る。さらに、今後、栽培技術の改良等によって、この倍率をさらに高める余地があると  

考える。そのためには、前章および本章の結果から、さらに、（1）保存性や萌芽性に  

おいて均質な塊茎を得るための培養技術の改良、（2）欠株や萌芽の不揃いを減少させ  

る方法の開発、（3）初期生育を促進する栽培条件の検討、を行う必要がある。このう  

ち、（3）については、現在でもマイクロチューバーを利用して種薯を生産している企  

業等があり、また、初期生育が旺盛でないとされるTPSのための栽培技術も開発されてい  

るのであるから、これらを応用することによって解決できる可能性がある。これらの問  

題を解決することは、日本のみならず、種薯を次年度まで保存することが困難な国々に  

おいて、種薯生産を組織培養を利用して行なう可能性を探る上でも、きわめて重要であ  

る。  
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第6章 総合考察   

培養槽を用い通気培養することによって種苗を大量増殖する技術は、現在、最も新し  

い種苗生産法の一つである。本研究では、この技術を利用して、種苗として利用可能な  

ジャガイモ塊茎を大量培養できることを初めて具体的に明らかにした。また、本研究で  

は、植物生理学的に見て興味深い現象を観察することができた。例えば、これまで、  

ジャガイモの塊茎形成が培養液中で阻害されるという現象は、明瞭な形で示されたこと  

がなかった。従って、本研究で用いた種々の培養法は、ジャガイモ塊茎形成に関する生  

理学的解析にとっても、有用な材料となりうるものと考える。なお、この培養液中にお  

ける塊茎形成阻害は、効率的な種苗生産にとって重大な問題であり、本研究では、間欠  

的に培養液量を変動させることによってこの問題が避けられることを明らかにできたも  

のの、その原因は依然として不明である。今後、さらに培養をスケールアップするため  

には、この間題の解決が不可欠であり、原因解明のため、新たな視点からの研究が必要  

と考える。   

本研究では、液体培養由来の塊茎も、圃場由来の貯蔵器官と同様に容易に保存でき、  

かつ、順化行程を経ずに直接に圃場に植付けし、栽培可能であることを明らかにするこ  

とができた。ただし、栽培初期（栽培1か月日）の調査で約19％、栽培後期になっても  

約11％が欠株となり今後に課題を残した。圃場由来の塊茎を植付けても、ある程度の欠  

株が生じるのは避けられないであろうが、特に栽培初期の生育の遅れは収量に大きな影  

響を及ぼすことから、この時期に一斉に萌芽し生育させられるように、何らか甲対策が  

必要である。そのためには、培養条件や培養方法に関する検討がさらに必要であるが、  
その他の対策としては、培養後に、順化やそれに準じた操作を行うことで、欠株率を減  

少させる方法が考えられるであろう。第1章で述べたように、培養によって貯蔵器官を  

得る方法の利点の一つに、基本的に順化が必要でないという ことがあり、本研究の結果  

からも、そのことは明らかであった。しかし、欠株を皆無に近付けるためには、制御さ  

れた環境下で植物を一旦生育させてから圃場に移すことが、有効な方法の一つと考え  

る。このような操作が加われば、それだけ手間がかかることになるが、一方、これに  

よって、収量に大きな影響を及ぼす初期生育を良好に行わせることができるため、収量  

の安定化も期待できる。また、塊茎は非常に扱いやすいため、培養由来の苗と異なり、  

順化に高度なノウハウは必要でないという利点がある。従って、このような順化行程を  

経る方法を採用することも非現実的ではなく、栽培地の状況等から判断して、より柔軟  

に種薯生産体制を決定するべきと考える。さらに、この欠株の生じる問題に関しては、  

第4章で明らかにしたように、培養容器外に取り出した際に急激に水分を失うような塊  

茎が混在していることが大きく関係しているものと思われ、従って、その原因を究明  

し、そのような塊茎の形成を防止する培養方法を開発する必要がある。そのためには、  

第一に、塊茎のどのような性状がこの差を生じさせているのかを今後明らかにしなけ㌢  

ばならないと考える。   

本研究で用いたような、一貫して分化器官を用いる培養方法では、変異はほとんど生  

じないとされている。実際、本研究における圃場栽培試験時にも、変異したと考えられ  

る個体は見られなかった。従って、雁病性なども、普通の個体と変わらないはずであ  
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る。一般に、ウイルスフリー化した個体も、栽培を繰り返せば再びウイルスに汚染さ  

れ、ついには種苗としての使用に適さなくなる可能性がある。一方、現在の日本のジャ  

ガイモ種薯の僕給体制では、ウイルスフリーの植物体から最終の農家まで、6年以上の圃  

場栽培が繰り返されている。従って、最終的に農家の手に渡っているのは、おそらく軽  

度にウイルスに汚染された種薯と考えられるが、それでも大きな被害が見られないの  

は、すでに、栽培中のウイルスの感染量を一定以下に抑えるための技術や体制が確立さ  

れていることを意味している。本研究の成果は、少なくとも日本においては、現在の種  

薯生産体制を補い、培養から農家までの期間を短縮することによって、より高品質の種  

薯を安定して農家に供給するとともに、種薯生産にかかる手数や費用を低減するのに役  

立つものと考える。従って、今後、培養槽由来のマイクロチューバーを、現在の管理技  

術のもとで栽培し、問題点等を明らかにし改良してゆくことが必要であろう。   

本研究に用いた培養装置は、培養槽としては最も単純なものであり、このような装置  

を用いても効率よくマイクロチューバーを生産しうることが明らかになったことから、  

将来、さらに装置を簡略化し、コストのかからない実用的な形にすることも可能と考え  

る。また、実用化を考えた場合には、培養のスケールアップの可能性が問題となるであ  

ろう。装置を大型化し、一回の培養操作によって得られるマイクロチューバーの数を増  

やせれば、生産に要するコストは低下するものと思われる。しかし、本研究で明らかと  

なったように、ジャガイモは培養液中に浮遊させ続けて培養することが不適当であるた  

め、培養装置の大きさは植物体の大きさに制限されることになる。すなわち、培養装置  

の深さは1本の植物体の高さが基準になるため、容量を大きくするためには底面積を大  

きくすることが必要ということになるが、そのような装置では、スケールアップた限界  

がある。このことから、現状では、比較的小規模の培養装置を多数用いる生産体制が最  

も実用的と言わざるをえない。従って、今後、さらに培養装置に関する検討をすすめ、  

より簡略化され操作も簡単な装置やそれを用いた培養方法の開発が必要であろう。ま  

た、このような装置の簡略化や挽作の簡便化に関する検討は、世界的に見ても、現在  

ジャガイモの種薯を購入せざるを得ないような地域やウイルスフリー種苗の利用が切望  

されている地域に対し、優良な種薯の俵給を図るうえで、きわめて有用と考える。  
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第7章 総括   

植物組織培養技術を用いて種苗を大量に増殖できることが明らかとなって以来、その  

応用が様々な植物に対して試みられている。これまで、試験的に、あるいは商業的に組  

織培養を利用した種苗僕給が試みられた植物は数多く氾・20）、比較的増殖が困難と言われ  

てきた木本植物までも、種苗大量生産の対象にできるようになっている。クローン増殖  

可能と報告される植物種は、現在でもその数を着実に増やしており、近年の遺伝子操作  

技術をはじめとする各種の品種改良技術の進歩もあいまって、優良で、遺伝的に均質な  

個体を比較的短期間に大量に得るための技術は、今後ますます社会的に重要な役割を果  

たすと考えられている。本研究は、この植物組織培養技術による種苗大量増殖技術を応  

用し、これまで試験管ヤフラスコといった小スケールで行なわれてきたジャガイモ塊茎  

（マイクロチューバー）の大量増殖を、培養槽にスケールアップして行なう可能性を明  

らかにするとともに、培養槽で生産したマイクロチューバーの実用性を確かめ、これに  

よって、将来のジャガイモ種薯生産の効率化の可能性を示すことを目的とする。研究で  

は、スケールアップに適した培養方法の確立、確立された培養方法を培養槽に適用する  

可能性、培養槽における培養効率の観察とそれを高めるための方法、および培蕃糟内で  

形成させた塊茎を圃場栽培に利用する可能性と収量について各々検討した。   

第1章では、本研究の背景、目的、意義を明らかにした。ジャガイモの種薯生産は、  

ウイルスなどによる品質の劣化を防ぐために、特別の体制で行われている。まず、その  

現状を概説した。種薯生産にマイクロチューバーを利用することの有用性は確かめられ  

てきたのにかかわらず、培養コストの高さのために、マイクロチューバ一枝術の普及が  

妨げられている。この培養コストの低減には培養のスケールアップが有効であり、もし  

スケールアップに成功すれば、その社会的意義は大きく、世界の食料生産に貢献できる  

はずである。しかし、小型培養槽以上の大きさの培養槽を用いた植物器官の培養技術は  

比較的新しく、スケールアップする際に留意されるべき点すら明らかとなっていない状  

態にあるのは、ジャガイモ塊茎生産に限ったことではない。従って、小型培養槽を用い  

て、ジャガイモ塊茎の大量培養のスケールアップの可能性等を明らかにし、さらに、培  

養槽由来の塊茎が、過去に静置培蕃などで得られた塊茎と同様、圃場栽培に供し得るも  

のであるか否かを確かめる必要がある。ただし、培養のコストやジャガイモの栽培面積  

などから判断して、農家が使用する種薯を培養で直接に生産するのは現実的でなく、培  

養由来の塊茎を原種囲や採取圃に植付けて栽培し、一般農家が使うような穫薯を生産す  
る体制をとることを前提にした。   

まず、スケールアップに通した培貴方法を確立し、第2章に示した。ジャガイモ塊茎  

を未分化組織上に直接に誘導することは困難であり、かつ、培養中の変異の発生を防止  

しなければならないことから、植物体をあらかじめ増殖させ、原基となる頂芽および腋  

芽を大量に形成させた後に、培養条件を変更して塊茎を形成させる2段階の培養方法を  

用いることにした。この培養方法を確立するため、1）継代培養、2）茎葉部の急速大  

量増殖（この段階をSteplと呼ぶ）、3）塊茎誘導・肥大（この段階をStep2と呼ぷ）、  

の3つの段階について条件検討し、かつ、これらを連続して実施した場合に効率良く塊  

茎が得られることを確かめた。実験には、モデル品種としてユキジロを用いた。まず継  
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代培養条件について検討し、ホルモンフリーのMS培地（シェークロース濃度3％）を用  

い、25℃、明条件下という培養条件を決定した。この条件における生育は安定してお  

り、節ごとに切断した茎切片を移植した後約2週間で、茎長約7cm、節数10節程度の植物  

体にまで生育した。2）以降の培養段階については、スケールアップを前提としている  

ため、液体振塗培養条件下で検討を行なった。2）steplの段階は、塊茎形成前に、塊茎  

が効率良く形成されるような植物体を得るのが目的であるから、塊茎形成でなく植物体  

の生育量と頂芽＋腋芽数に着目して検討した。固形培地に継代培養された植物を材料と  

し、培地組成などについて検討した結果、継代培地と同じ培地を用い、明条件下で振漫  

培養することによってジャガイモ植物体が最も良好に生育することがわかった。この条  

件で培養した際の植物体の生育の経時変化などについて観察した結果、次の段階で塊茎  

を誘導するのに適当な状態にあるものと予測できた。これらの結果に基づき、Steplの培  

養条件を決定した。3）step2の段階については、Steplで培養した植物体を用いて検討  

した。検討の結果、シェークロース濃度を高めると、光条件や培地の組成によらず塊茎  

が形成されることがわかった。しかし、明条件下では、同じ培地を用いて暗条件で培養  

した場合に比べて塊茎数や塊茎重が少なく、また、明条件下で得た塊茎には培養終了時  

に芽がすでに伸長していたり休眠が浅く、しかも、ニ次生長しやすいことがわかった。  

このため、培養後の取り扱いや保存上も不利であり、従って、Step2では、シェークロー  

ス膿度を9％としたMS培地を用い、暗条件下で培養するのが最も望ましいと判断した。  

この条件で形成させた塊茎は、休眠後、萌芽する能力を持っていたが、その萌芽時期に  

は大きなばらつきが認められた。培養中の塊茎形成を経時的に観察した結果、Step2開始  

後少なくとも3日から1週間以内に塊茎数が決まること、従って、Stepl終了時の植物体の  

状態が、塊茎形成に大きな影響を与えることが明らかになった。また、塊茎重は、培養  

期間を通じて直線的に増大することがわかった。低シェークロース漉度の培地を使用し  

た場合との比較から、培地中のシュータロース量が塊茎の肥大速度に大きく影響してい  

ることが判明した。以上の結果から、継代培養以外の培養期間の全てを液体振塗培養に  

よって行なうジャガイモ塊茎大量培養法を確立するとともに、液体据畳培養時の塊茎形  

成の特徴を明らかにすることができた。   

第2章で行った検討結果をもとに、第3章では、小型培養槽へのスケールアップを  

行った。基本的に、液体振盈培養法で決定した培養条件は、そのまま小型培養槽による  

培養でも利用できた。しかし、培養液中に常に浸潰される部分で塊茎形成が著しく阻害  

され、反対に、培養液面付近では塊茎形成と肥大が促進されることがわかった。このよ  

うな塊茎形成の著しい不均一性は、培養効率を著しく低下させるばかりでなく、塊茎の  

大きさに著しいばらつきを生じさせる。培養液面と塊茎形成との間に何らかの関係があ  

ることは明らかだったので、培養液量を培養の各Stepで変化させてその影響を調べた結  

果、Steplの培地量を減らして気相中に植物体を生育させるという簡単な操作によって塊  

茎誘導されやすい状態の植物体を大量に培養できること、S鱒p2では培地量を増やして培  

養すると塊茎数が著しく増えることがわかった。この操作では、培養液中でも塊茎が形  

成されるようになり、このことが1回の培養あたりの塊茎形成数を増やす一因となって  

いた。この結果は、Steplにおける培養条件が後の塊茎形成に大きな影響を与えること、  

従って、この段階における培養条件の適正化が効率的な塊茎生産に不可欠であることを  
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示している。しかし、この方法でも、依然として塊茎の形成や肥大は培養液面付近のみ  

で促進され、また、塊茎の大きさのばらつきを解消するには至らなかった。培養液中に  

おける塊茎形成の阻害の原因は不明であり、今後の大きな検討課題である。また、Step2  

の培養温度を低くすると、培養液中での塊茎形成と肥大が促進される反面、培養液面で  

の肥大が阻害され、結果、比較的に均一な大きさの塊茎を培養槽内に全体わたって形成  

させることができた。塊茎数や総塊茎重は、低温によって明らかに減少したが、培養液  

中における塊茎形成阻害の防止や塊茎重の均一化の糸口になる可能性があるものと考え  

る。さらに、間欠的に培養液量を増減させながら培養することによって植物体を培養液  

中に浸潰され続けることがないようにして培養した結果、培養槽内の全体に塊茎が形成  

され、塊茎数の顕著な増加と塊茎重の均一化を達成することができた。この培養方法を  

実用化するためには、簡便な培養装置を開発する必要があるが、この結果から、効率的  

な塊茎生産には、培養期間中の培養液面位置の制御が不可欠であることが明らかとなっ  

た。このほか、経時的な観察から、小型培養槽における塊茎形成の特徴が液体振盤培養  

と同様であることを確かめた。   

この節2章と第3章の結果は、液体振盟培養から小型培養槽へのスケールアップの実  

例としても意義深いものである。これまで、完全に液体培地中でジャガイモ塊茎が形成  

された例はなく、また、塊茎誘導前の培養条件が非常に重要であることを証明したのも  

本実験が初めてである。また、培養槽による培養では、液体振塗培養では顕在化しな  

かった独特の問題が生じる場合があり、その解決は、単に培地条件の検討のみでは不可  

能であることもわかった。さらに、本培養法における塊茎形成の特徴から、この培養法  

が単に塊茎の大量培養に有効であるばかりでなく、塊茎の誘導や肥大に関する生理学的  

な解析を行なう上でも有用であることがわかった。   

以上のように、小型培養槽を用いて、ジャガイモのマイクロチューバーを大量供給で  

きる可能性が明らかになった。しかし、実用性を確かめるためには、この方法で生産し  

た塊茎が、実際に栽培に利用できるかを確かめることが不可欠である。この間題に関し  

て、第4章では、培養槽由来の塊茎の性状について、萌芽性を中心に観察した。続く第  

5章では、培養槽由来の塊茎を圃場に直接植付けて、収量を測定した。   

培養槽内に形成させた塊茎には、変色やコルク化など周皮の形態の悪い塊茎が混在し  

ていた。塊茎の乾物率は、大きさや周皮の状態にかかわらず、圃場由来の塊茎とほぼ同  

じ約20％であった。培養液中に形成された塊茎でも、この億は変らなかった。一方、塊  

茎の中には、室内に加湿せずに放置した場合、速やかに萎れ、比較的短期間に重量が減  

少するものが混在していた。室内における重量減少率と培養終了後3か月以内の萌芽率  

との関係を調べた結果、1週間で重量の60％が失われるような塊茎では、萌芽が認められ  

ないか、3か月以内における萌芽率が低かった。重量減少率の大きい塊茎が、培養槽内  

の特定の位置に形成されていることはなく、また、外見上もその他の塊茎と変わらな  

かった。塊茎が培地に浸潰され続けないようにして培養しても、このような重量減少率  

の大きな塊茎の形成は防止できなかった。ただし、この方法で培養した場合には、0．2g  

以下のごく小型の塊茎に重量減少率の大きなものが目立った。萌芽の遅れは、圃場栽培  

時の生育や収量に悪影響を及ぼす。重量減少率の大きい塊茎は、培養法にもよるが、全  

体の30～40％を占め、また、その全てが萌芽能を持たない塊茎とは限らないので、培養  
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彼の塊茎の保存方法について検討し、加えて、萌芽の遅れる危険性の高い塊茎を選別  

し、適当な催芽処理を行なうなどの対策を講じることが必要である。   

次いで、小型培養槽由来の塊茎を圃場に直接に植付けて栽培し、収量を測定した。第  

5単には、その結果を記した。試験は、北海道網走市郊外の一般農家の圃場を利用して  

行った。栽培管理等は、現地の一般的なジャガイモ栽培法に従った。小型培養槽由来の  

ごく小型の塊茎を用いても、苗化など特別な処理を必要とすることなく栽培ができ、1  

年で次年度用の種薯として使用可能な塊茎を生産することができた。栽培中、変異した  

と判断される株はなかった。しかし、植付けた株の約19％が移植後1か月しても萌芽し  

なかった。その一部は遅れて萌芽したので、最終的に欠株率は約11％となったが、比較  

的小型の塊茎で欠株が多く生じた。初期生育は、塊茎の大きさが増すにつれて大きく  

なったが、開花期には、少なくとも地上部生育には大きな差は認められなくなった。た  

だし、萌芽の遅れた株では、他の株に比べ地上部生育が劣る傾向にあった。収量は、植  

付けた塊茎の大きさよりも地上部の生育を反映し、ごく小型の塊茎でも、地上部がよく  

生育した場合には、圃場由来の比戟的大型の塊茎を植付けた場合と同様の収量（塊茎  

数、総塊茎重）をあげることができた。萌芽の遅れた株では、やはり収量も低かった。  

次代の種薯として利用可能な塊茎の大きさを30gと仮定し、その割合を比較した結果、  

小型培養槽由来の塊茎を植付けて栽培した場合には、100g以上の大型の塊茎を切断して  

植付けた場合には劣るものの、順化苗を使用した場合よりも勝れていることがわかっ  

た。一連の結果から、培養槽由来の塊茎も、種苗として利用可能であることが証明でき  

た。次年度用の種薯生産の倍率は、小型培養槽由来の塊茎を栽培した場合でも約10倍と  

試算できた。小型培養槽由来の塊茎が特別の処理を必要とせず栽培できることは証明で  

きたが、より種書生産効率を高めるためには、第4章でも明らかとなったように、萌芽  

時期を均一化するための技術の開発が必要である。また、生育初期の管理がきわめて重  

要であることが明らかとなった。   

本研究によって、培養槽を用いたジャガイモ塊茎の大量増殖法が明らかとなった。こ  

の方法で得た塊茎は、実用性が高く、直接に圃場に植付けして利用できる種苗であるこ  

とが証明できた。ウイルスフリーで優良な品種のジャガイモ塊茎を大量に供給すること  

ができれば、世界のジャガイモ栽培体系が大きく変わり、ジャガイモの生産性を高め、  

あるいは、これまで優良な種苗の入手が困難であった地域での栽培が可能になることな  

どが期待できる。今後、より経済的に見合うスケールで、より実用的な大量培養技術を  

開発することが必要であるが、本研究の過程で明らかになった事実や様々な問題点は、  

将来のマイクロチューバ一利用の普及にとって、きわめて有用な情報になるものと考え  

る。   

また、貯蔵器官の大量培養技術は、最終的に得られる培養物の保存性が高く、従っ  

て、周年にわたる工業的な生産体制へと発展する可能性がある。本実験の結果は、培養  

由来の貯蔵器官の保存性の高さを実証するものであり、かつ、貯蔵器官の培養のスケー  

ルアップ法の実例として、社会的にもきわめて意義深いものと考える。  
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