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1．はじめに
カラマツは成長性や木材の強度に優れた樹種

であり、近年、ニーズの高まりを受けてスギに
次ぐ造林面積に拡大しています（森林・林業統
計要覧2023）。しかし、カラマツの開花は安定
的ではないため、種子生産には顕著な豊凶があ
ります。このことは、苗木の供給不足に加え、
計画的な交配による育種を困難としています。
そこで我々は、新たな取り組みとしてバイオテ
クノロジーを活用したカラマツの増殖および育
種技術の開発に取り組んでいます。本稿では、
現在開発中の技術の一部をご紹介いたします。
2．組織培養によるクローン増殖

組織培養は、ガラス瓶等の容器内で組織や細
胞に適切な養分を与えて無菌的に培養する技術
です。針葉樹の組織培養においては、未成熟な
種子の中にある胚（芽の元になるもの）から増殖
させた細胞が効率よく植物体に再生できること
が明らかとなっています。そこで、カラマツに
おいても種々の培地組成を検討し、未成熟の種
子胚から効率的に細胞を誘導できる培養条件を
決定しました（写真-Ａ）。この細胞塊は分割し
ながら繰り返し植え継ぐことで、大量に細胞を
増殖させることができ（写真-Ｂ）、さらに、植物
ホルモン等を含む特殊な培地で培養すると、僅
か数ミリの細胞塊1個から約1 ヶ月半で数十個
の胚に再生できます（写真-Ｃ）。この胚は種子
の中の胚と区別して「不定胚」と呼ばれ、この
不定胚一つ一つが種子と同様に発芽を経て（写
真-Ｄ）、植物体に育成できます（写真-Ｅ）。細胞
はほぼ無限に増殖させることができるため、こ
のように増殖させた細胞から大量にクローン

（植物体のコピー）を得ることが可能です。本技

術により苗木生産の効率化が期待できますが、
組織培養は無菌的な作業や培養を行うための道
具・設備が必要なため、今後の実用化には生産
コストの課題を克服する必要があります。
3．ゲノム編集による改良に向けて

ゲノム編集は、DNAを切断するハサミのよう
なタンパク質（DNA切断酵素）を用いて、特定の
遺伝子に対して変異を誘導する技術です（詳細
は本誌No.20, 21, 31をご参照ください）。これ
までに、スギにおいてゲノム編集技術を確立し、
花粉の形成に必要な遺伝子に変異を誘導するこ
とで無花粉化に成功しています。カラマツにお
いてもゲノム編集技術を確立し、また、有用な
形質に関与する遺伝子が明らかになれば、従来
の交配による育種に代わる新たな育種法として
利用が可能です。

ゲノム編集に必要なDNA切断酵素は、その
酵素遺伝子を一旦細胞に導入する必要がありま
すが、その遺伝子導入には先述の組織培養技術
が活用されます。そこで、カラマツにおける遺
伝子導入技術を開発するため、モデルケースと
して緑色蛍光タンパク質（GFP）の遺伝子を選択
し、DNA転移能力を持つ細菌であるアグロバク
テリウムを利用してカラマツの細胞にGFP遺伝
子を導入しました。導入された細胞から不定胚
を誘導したところ、GFPによる緑色の蛍光が観
察され（写真-Ｃ）、スギと比較して高効率に遺伝
子導入できることが確認されました。

現在、ゲノム編集に必要なDNA切断酵素の
遺伝子導入を試みています。本技術により、カ
ラマツにおけるゲノム編集を利用した育種が実
現することを期待しています。

（森林バイオ研究センター　小長谷賢一）
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