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研究成果の概要（和文）：ホトトギス属植物において、既存の形質転換体の形質調査を行い、CHS遺伝子発現が抑制さ
れて花色が白花になった系統およびGA2ox遺伝子の過剰発現により矮性を示す系統を育種親として選抜した。これらと
他種とを交雑し胚救出を行ったところ、矮性形質転換体を親に用いた場合に数系統の雑種が得られた。雑種の一部は矮
性を示し、かつ、花色等は両親とは明らかに異なっていたことから、形質転換体を親に用いた種間交雑育種の可能性が
示された。一方、形質転換体から再分化能力を持ったカルスを誘導し、ソマクローナル変異誘導および染色体倍加を検
討しており、現在、カルスから再生した個体の形質調査を行っている。

研究成果の概要（英文）：White-flowered transgenic plants resulted from RNAi suppression of the CHS gene an
d dwarf transgenic plants resulted from overexpression of the GA2ox gene were selected as breeding materia
ls through characterization of various transgenic plants of Tricyrtis spp. Interspecific hybrids were prod
uced via ovule culture when dwarf transgenic plants were used as parents. Some of these hybrids showed not
 only dwarf phenotypes due to the transgene but also novel flower characteristics compared with the parent
s, indicating the possibility of interspecific hybridization using transgenic plants in the improvement pr
ograms of ornamental plants. On the other hand, induction of somaclonal variants and chromosome doubling w
ere also examined by using embryogenic callus cultures of transgenic plants. Detailed characterization of 
callus culture-derived plants are now in progress.
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１．研究開始当初の背景 
 現在、形質転換による食用作物の育種は、
健康等への不安から、我が国では一般市民に
は必ずしも受け入れられていない状況にあ
る。しかしながら、花き園芸植物においては、
その目的が観賞であることから、形質転換に
より育成された品種が比較的消費者に受け
入れられやすい。実際に、我が国では、形質
転換により作出されたカーネーションおよ
びバラ品種の切り花がすでに市販されてい
る。 
 形質転換による育種を行う場合には、通常
は既存の品種・系統に新規形質のみを導入す
るため、作出された形質転換体そのものを新
品種とすることが一般的である。しかしなが
ら、有用な外来遺伝子 (形質) が導入された
形質転換体は、育種親としても有用であると
考えられる。花き園芸植物の育種では、花色
や花形、草姿などの観賞形質における新奇性
が重要であることから、外来遺伝子 (形質) 
以外の観賞形質を何らかの方法で変化させ
ることにより、さらなる新品種の育成を期待
することができる。 
 花き園芸植物においては、胚救出による遠
縁種間交雑やソマクローナル変異の誘導・選
抜等の手法により、すでにさまざまな品種が
育成されているが、これらの生物工学的手法
による育種は実験室内で行うことが多いた
め、形質転換体を育種親に用いた新品種の育
成には好都合である。例えば、形質転換体を
用いた遠縁種間交雑により、外来遺伝子 (形
質) をもち、それ以外の点については両親と
は明らかに異なる形質を示す新品種が育成
できる可能性がある。また、形質転換が困難
な種への外来遺伝子 (形質) の導入の手段と
しても、形質転換体を用いた遠縁種間交雑は
有効であると考えられる。さらに、遠縁種間
雑種における外来遺伝子 (形質) の機能解析
等から、新たな知見が得られることも期待さ
れる。一方、形質転換体におけるソマクロー
ナル変異の誘導・選抜を行うことにより、外
来遺伝子 (形質) をもちつつも、それ以外の
観賞形質が個々に変化した品種群 (シリー
ズ) を育成できる可能性がある。また、外来
遺伝子 (形質) の発現の程度が変化した変異
個体が得られる可能性もある。 
 なお、現在、形質転換により育成された品
種においては、外来遺伝子をもった花粉の飛
散による環境への影響が懸念されている。一
般的に、遠縁種間雑種は不稔であることが多
く、また、ソマクローナル変異により、雄性
不稔の個体がしばしば得られることが知ら
れている。したがって、花粉が飛散しない雄
性不稔の形質転換品種の育成といった観点
からも、形質転換体を用いた遠縁種間交雑お
よびソマクローナル変異の誘導・選抜は有効
であると考えられる。 
 我々は、これまで、主にユリ科花き園芸植
物であるホトトギス類やユリ類を材料に用
いて、ソマクローナル・イオンビーム変異の

誘導・選抜、胚救出による遠縁種間交雑、お
よび形質転換による新品種育成を検討して
きた。それらの検討を通して、ユリ科花き園
芸植物では、胚救出による遠縁種間雑種作出
や有用ソマクローナル変異個体の選抜、有用
遺伝子が導入された形質転換体の作出があ
る程度可能であること明らかにした。 
 現在までのところ、有用遺伝子が導入され
た形質転換体を育種親に用い、遠縁種間交雑
やソマクローナル変異の誘導・選抜等の手法
により新品種を育成する試みはほとんどな
されていない。ユリ科花き園芸植物において、
このような新しい育種システムを構築する
ことができれば、形質転換体そのものを新品
種として利用するばかりでなく、それをもと
にさまざまな新品種が育成できることにな
り、ひとつの形質転換体の利用価値が大きく
広がると期待される。 
 
２．研究の目的 
 ホトトギス類やユリ類においては、すでに
一部の組み合わせにおいて遠縁種間雑種が
得られており、また、ソマクローナル変異個
体および有用遺伝子が導入された形質転換
体も得られている。本研究は、これら過去の
成果を組み合わせ、(1) 形質転換体を用いた
遠縁種間交雑やソマクローナル変異の誘
導・選抜等の手法による花き園芸植物の新た
な育種システムの構築、(2) 遠縁種間交雑に
よる外来遺伝子 (形質) の他種への導入、お
よび (3) 遠縁種間交雑やソマクローナル変
異の誘導・選抜等の手法による形質転換体の
不稔化、を目的として行った。 
 
３．研究の方法 
(1) 形質転換体の調査 
 これまでに作出されている形質転換体に
ついて詳細な形質調査を行い、育種親に用い
る形質転換体を選抜した。 
(2) 種間雑種作出の効率化 
 主にホトトギス類の非形質転換体を用い、
効率的な種間雑種作出のための胚救出条件
を検討した。 
(3) 胚救出由来個体の雑種性の確認 
 フローサイトメトリー (FCM) 分析によ
る相対核 DNA 量の調査 (倍数性調査) およ
び random amplified polymorphic DNA 
(RAPD) 分析により、胚救出により得られた
個体の雑種性を確認した。 
(4) 形質転換体を用いた遠縁種間雑種の作出 
 上記 (1)〜(3) と平行して、形質転換体を親
に用いた種間交雑を行い、胚救出による雑種
作出を試みた。なお、(1)〜(3) の結果を随時
反映させた。 
(5) 形質転換体における植物体再生可能な培
養物の誘導 
 ソマクローナル変異の誘導のために、すで
に報告されている方法を用いて、形質転換体
から再分化能力をもったカルスを誘導した。 
(6) 形質転換体における植物体再生可能な培



養物からの植物体再生 
 ソマクローナル変異の誘導・選抜のために、
すでに報告されている方法を用いて、カルス
培養物から植物体を再生させた。 
(7) 形質転換体における植物体再生可能な培
養物の突然変異処理および植物体再生 
 染色体倍加個体を効率的に誘導するため
に、カルスを紡錘糸形成阻害剤で処理し、植
物体を再生させた。 
 
４．研究成果 
(1) 形質転換体の調査 
 ホトトギス、ユリおよびアガパンサスにつ
いて、フラボノイド生合成に関する遺伝子 
( 花 色 の 変 化 ) 、 花 器 官 決 定 に 関 す る
MADS-box 遺伝子 (花形・開花期の変化)、ジ
ベレリン生合成・代謝経路関連遺伝子 (草
型・開花期の変化)、除草剤耐性遺伝子等がそ
れぞれ導入された形質転換体について、(a) 
導入した外来遺伝子により望ましい形質が
十分に発現している、(b) 外来遺伝子による
形質変化以外は変異がみられない、(c) 稔性
があり生育が旺盛である、の 3 点について特
に注目して形質調査を行った。その結果、
RNAi 法によりフラボノイド生合成経路のカ
ルコン合成酵素 (CHS) の遺伝子発現が抑制
され花色が白花になったホトトギス‘東雲’
形質転換体、およびジベレリン (GA) 代謝に
関する GA 2-酸化酵素 (GA2ox) 遺伝子を過
剰発現し矮性を示すホトトギス‘東雲’形質
転換体を、本研究の育種親として選抜した。 
(2) 種間雑種作出の効率化 
 ホトトギス属の非形質転換体において、
様々な種間の組み合わせで正逆交雑を行い、
胚救出を行う際の培養を開始する時期 (受粉
後の日数)、外植体の種類 (子房輪切り、胎座
付き胚珠、胚珠、胚)、培地組成 (無機塩類の
濃度、浸透圧、植物成長調節物質) について
検討した。その結果、胚救出を開始する時期
としては受粉後 2〜3 週間後が、また、外植
体の種類については胎座付き胚珠が適して
いることが明らかとなった。一方、培地組成
については、明確な結果が得られなかった。
なお、この実験から、様々な組み合わせのホ
トトギス種間雑種が得られており、現在、そ
れらの形質調査を行っている。 
(3) 胚救出由来個体の雑種性の確認 
 上記 (2) で得られた胚救出由来個体を用
いて実験を行ったところ、FCM 分析および
RAPD 分析により、ホトトギス属における種
間雑種の早期確認が可能であることが明ら
かとなった。 
(4) 形質転換体を用いた遠縁種間雑種の作出 
 上記 (1) で選抜されたホトトギス形質転
換体を片親に用い、上記 (2) で確立された胚
救出法により種間雑種の作出を試みた。その
結果、GA2ox 遺伝子を過剰発現し矮性を示す
形質転換体を用いた場合に、タイワンホトト
ギスや、ヤマジノホトトギス、キイジョウロ
ウホトトギスとの間で胚救出由来個体が得

られ、FCM 分析および RAPD 分析により、
それらが雑種であることが示された。また、
外来遺伝子 (ハイグロマイシン耐性遺伝子) 
特異的プライマーを用いたPCR分析により、
およそ半分の雑種に外来遺伝子が遺伝して
いることが明らかとなった。 
 一部の雑種はすでに開花しており、それら
について簡単な形質調査を行ったところ、外
来遺伝子をもつ雑種は矮性を示した。また、
花色や花形に関しては、両親とは明らかに異
なる形質を示した (図 1)。この結果は、形質
転換体を親に用いた種間交雑育種の可能性
を示すものである。今後は、稔性調査を含め
た詳細な形質調査を行う予定である。 
 なお、CHS 遺伝子発現が抑制され花色が白
花になった形質転換体を親に用いた場合に
は、これまでのところ種間雑種は得られてい
ない。この理由としては、フラボノイド系色
素の減少により、稔性が低下したためである
と考えている。今後は、新たな育種親の選抜
が必要である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ 矮性形質転換体を片親に用いて得られ

た矮性雑種の花 
 
(5) 形質転換体における植物体再生可能な培
養物の誘導 
 CHS の遺伝子発現が抑制され花色が白花
になった形質転換体および GA2ox 遺伝子を
過剰発現し矮性を示す形質転換体のいずれ
においても、花被からエンブリオジェニック
カルスが誘導された。エンブリオジェニック
カルスの誘導効率に関しては、非形質転換体
と比較して大きな差異はみられなかった。 
(6) 形質転換体における植物体再生可能な培
養物からの植物体再生 
 上記 (5) のエンブリオジェニックカルス
からは、高頻度で植物体が再生した。それら
の個体については、現在までのところ顕著な
ソマクローナル変異は見いだされていない。
今後、稔性調査を含めた詳細な形質調査を行

 矮性形質転換体 雑種 ﾀｲﾜﾝﾎﾄﾄｷﾞｽ 
 G2-55  ‘桃酔’ 

 ﾀｲﾜﾝﾎﾄﾄｷﾞｽ 雑種 矮性形質転換体 
 ‘蒼天’  G2-55 



う予定である。 
(7) 形質転換体における植物体再生可能な培
養物の突然変異処理および植物体再生 
 上記 (5) のエンブリオジェニックカルス
を様々な種類・濃度の紡錘糸形成阻害剤で処
理したところ、5〜10 mg/L のアミプロホス
メチル処理により比較的高頻度で染色体倍
加個体が得られることが明らかとなった。今
後は、倍加個体の開花をまって、形質調査を
行う予定である。 
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