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概要

　熱帯アカシアは、旺盛な成長性が注目され、熱帯性の早生樹として、東南アジアを中心に大規模に

植林されてきた。しかし、病害や材質などの改良すべき欠点も報告されており、今後、生産性を増大

させるためには、これらの欠点を克服するための樹木バイオテクノロジーの発展が不可欠である。現

在、熱帯アカシアのバイオテクノロジーとして、マイクロプロパゲーション、EST解析、形質転換・

個体再生に関する報告があるが、今後、形質転換・個体再生の高効率化や次世代シークエンサーによ

るトランスクリプドーム解析などの基盤整備が行われるとともに、病虫害抵抗性や成長性のような産

業的に重要な形質を担う遺伝子の機能解析が優先的に進むと期待される。

1．はじめに

　熱帯アカシアとは、熱帯地方に生育するマメ科のん。cわ属樹木を指すが、熱帯の人工造林木とし

て重要なんαCjαmαη帥m、ノ．mrた〃榊rmjS、ノ．ぴ。∬た。ψoと、これらの種間雑種を含んでいる。

　λmmg〃m、ノ．伽rた〃狗r舳、ノ．Cr伽∫た。ψαは、いずれもクイーンズランド州（オーストラリア）、

ニューギニア島（インドネシア及びパプアニューギニア）や、モルッカ諸島（インドネシア）にかけ

て自生する種で、20～30mに達する常緑高木である。ノ．m伽g〃mは、インドネシアなどでは、熱帯

雨林が伐採された後に生じるチガヤの生育するような目当たりの良い草原に先駆的に進出するパイオ

ニア植物であり、比較的排水の良い土壌を好んで生育し、湛水状態では生育が悪いとされている。ノ．

o〃1c〃妙rm加は、ノ．mm帥mよりも水分を好み、川や沢沿いに生育し、群落を作って自生すること

は少ないが、ノ・mo〃g〃mと同様にチガヤの生育するような草原でよく生育する。ノ．ぴ。∬た。ψoは、

クイーンズランド州では海浜や海沿いの平野に生育しているため、塩害に強いとされており、他の場

所では、粘土がちで排水が悪い泥炭湿地のような場所でも生育する。なお、種問雑種としては、ノ．

鮒た〃狗洲3とノ．m伽山肌との交雑種（ノ．mrた〃伽m1S・m伽帥m）がよく知られており、ノ．

moηgj舳の通直な幹と良好な成長性、ノ．〃た〃伽舳の心材腐朽耐性と硬くて重い材（比重O．6）の

形質を併せ持ち、アカシアハイブリッドと通称されている。以上の種は、インドネシア西部（スマト

ラ島など）、マレーシア、ベトナム、ラオス、タイ、インドなど、東南アジアから南アジアにかけて、

本来自生地ではない地域においても多く植林されている。

　これらの熱帯アカシアは、旺盛な成長性が注目され、熱帯性の早生樹として、各々の植林地の土壌

や環境に適した種が選択され、大規模に植林されてきた。しかし、病害や材質などの改良すべき欠点

も報告されており、今後、生産性を増大させるためには、これらの欠点を克服するための樹木バイオ
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テクノロジーの発展が不可欠である。

　樹木バイオテクノロジーとは、樹木を対象としたバイオテクノロジーを意味する。ここで、植物分

野におけるバイオテクノロジーは、大きく分けてオールドバイオテクノロジーとニューバイオテクノ

ロジーに分けられる。オールドバイオテクノロジーとは、組織培養技術を基盤としたマイクロプロパ

ゲーション、再分化、細胞培養などが中心である。」方、ニューバイオテクノロジーは、遺伝子情報

を活用し、遺伝子操作を基盤とした遺伝子組換え技術による形質改変が中心である。なお、ゲノム情

報の整備によって可能となるDNAマーカーを利用した交雑による育種（DNAマーカー育種）もま

た、植物バイオテクノロジーに含まれる。

　樹木の分野では、2006年にポプラ（Pψ〃舳〃。ゐ。c岬。）、2007年にはブドウ（η舳v加獅。）のゲノ

ム配列が公開され、2011年現在、ユーカリのゲノムのドラフト配列が決定されている。ゲノム配列が

明らかにされている実用植物のイネでは、ゲノムの配列を活用した機能解析と、DNA組換え技術を

使わない分子育種の方法であるDNAマーカー育種が急速に発展してきており、樹木の育種分野にお

いても同様なDNAマーカー育種が今後発展する可能性がある。

　しかし、将来的にDNAマーカー育種によって、樹木の育種を効率的に行うとしても、その前段階

で、樹木における遺伝子機能の検証が必要である。樹木における遺伝子機能の検証は、その遺伝子が

通常より発現が変化した場合に、どのような表現型の変化を生じるのかを調べることによってなされ

る。従って、遺伝子の発現を人工的に制御した個体を作出する技術である形質転換・個体再生の技術

は不可欠である。また、得られた優良個体を大量に増殖する様々な組織培養の技術も実用化に必須で

ある。そこで、本稿では、熱帯アカシアにおける組織培養、遺伝子組換え、ゲノミクスなどの樹木バ

イオテクノロジーの要素技術の現況と、各樹種の特性を踏まえた今後の樹木バイオテクノロジーの方

向性について、議論することとしたい。

2．熱帯アカシアの樹木バイオテクノロジーの現状

2．1マイクロプロパゲーション・再分化系

　これまで、ノ．mmg〃mのマイクロプロパゲーションや再分化についてはいくつか報告がある。まず、

マイクロプロパゲーションについてであるが、Nandaら1〕は1O年生の成熟した有節外植体を用いて

Murashige＆Skoog培地で冬芽体を誘導し、続いて発根培地に移植することにより確立しており、

MPDマーカーを用いた変異検定では変異は確認されなかったことを報告している。Bhaskarと
Subhash2〕は、8年生の精英樹の有節外植体より同様にマイクロプロパゲーションを行っている。Xie

とHong3〕は外植体を若返り（rejuvenation）させた冬芽体より、試験管内個体再生系を確立している。

」方、Doug1asら4〕は、発芽させた苗の子葉の節を傷付け、そこから冬芽体を得ている。Saitoら5〕は

側芽をもちいて冬芽体を得ている。

　一方、再分化についてであるが、不定胚形成（somatic　embryogenesis）についての報告が一報あるの

みである。XieとHong6〕は、ノ．moη帥mの未熟種子から胚分化能を有するカルス（embryog㎝ic　ca11us）

を誘導し、体細胞胚発生を経由した個体再生系を報告している。

2．2遺伝子導入

　Xieら7〕は、ノ．舳佃〃mを用いて、ノgroゐαc‘er1舳を介した安定形質転換を行い、形質転換体にお

いて外来遺伝子であるGUS遺伝子の発現を確認している。一方、一過的形質転換については、パー

ティクルガンを用いたQuoirinら8〕による報告がある。

　Yangら9〕はノ、cro∬た。ψoの偽葉（葉柄が平たい葉のように変化した器官）由来の外植体を用い

て、砲励m肋カmを介した安定形質転換により、ポプラの4－coumarate　CoA1igaseプロモーターの下

流に4－coumarate　CoAligase遺伝子のアンチセンス配列を接続したコンストラクトを導入している。

2．3EST解析

　Wangらは、ノ．m伽帥mの花から発現配列タグ（皇xpresscd旦equenceエags，EST）を作成10）していたが、
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最近Suzukiら11〕は、ノ．mo〃g〃mのシュートと分化中の木部の平均化。DNAライブラリから作成し

た8，963個のESTを解析した。その結果、ノ．mmg〃mのESTは、これまで解析されているマメ科

植物（ミヤコグサ、タルウマゴヤシ、ダイズ）のESTの中で、ダイズのESTに対して相同性を示

すものが最も多かったことを明らかにした。さらに、細胞周期、形態形成、木部分化、二次壁形成に

関わるEST配列を報告している。

　Yongら12〕は、ノ．mrた〃妙r舳・m伽g1舳の分化中の木部（innerbark）の3，182個のESTを解析

し、EST配列を基に、リグニンおよびセルロース生合成の酵素遺伝子（PAL，CAD，COMT，CCoAOMT，

CCR，C4H，CesA）について定量PCRによる発現解析を行っている。

3．熱帯ノ。m！∂のバイオテクノロジーの課題と方向性

3．1形質転換・個体再生系

　どの熱帯アカシアにおいても、オールドバイオテクノロジーの範躊に含まれる、マイクロプロパゲ

ーションによる同」クローンの分化個体の大量増殖は比較的容易であると考えられる。しかし、現在

のノg肋ααe舳mによる安定形質転換系は、安定した形質転換個体が得られる確率が低く（数％）、ま

た、馴化可能な形質転換体を得るまでに1年近く必要とする6’9〕。従って、現状では、機能の確定し

た一遺伝子を熱帯アカシアに導入するだけでも大変な手間暇がかかることから、今後、形質転換・個

体再生の高効率化（10％以上）と迅速化が必要である。

3．2機能ゲノミクス

　熱帯アカシアの遺伝子機能解析はほとんど手つかずといってよい状態であり、ようやくESTが整

備されてきた状況であるHI12〕。しかし、最近、次世代シークエンサー（Roche杜GS－FLXTitaniumな

ど）の登場により、大規模なEST作成が極めて廉価となり、状況が一変してきており、産業的に重

要な熱帯アカシアのESTが急速に整備される可能性がある。ESTが整備されれば、個々の遺伝子に

関する機能解析を行う段階となる。樹木に共通の生命現象については、ポプラやユーカリなどで研究

が先行しているので、熱帯アカシアでは、産業的に重要かつ熱帯アカシアに特有の生命現象を担う遺

伝子の同定が優先的に進むと期待される。

33病虫害抵抗性
　熱帯アカシアは強健で成長性が高いことから、早生樹として熱帯東南アジアで広く植林されている

が、それでも種々の病虫害が報告されている13）。例えば、ノ．例伽g〃mは、白色のカビによる心材腐朽

が報告されており、またマレーシアでは、17％もの14．m伽g〃mがCo舳〃m∫oJmo〃た。∫orによる赤衣

病による感染を受けていると報告されている。虫害としては、葉を食害する〃e”o’omo肋g1o助吻Sや

イナゴによる食害がインドネシアの多くの植林地で報告がある。また、樹液を吸うHeゆe肋はスマ

トラ島での主な害虫である。

　ノ．mrjC〃狗rm’∫については、病害虫による被害は少ない。インドネシアでは、さび病菌ωo〃Ce∫

雌伽伽による成長阻害が、インドでは、Gmo伽mo∫〃C肋mによる根腐れ病が報告されている。

肋。〃。ηによる若い茎の食害も報告がある。ノ．cro∬’coψαの場合、〃α卯〃s剛eゐ。舳やpinho1ebore

等による食害が報告されている。

　病虫害による熱帯アカシアの生産性低下を抑えるため、病原菌や害虫に対する殺菌・殺虫成分や忌

避成分の産生は今後の育種目標として重要である。例えば、ノ．舳rた〃伽m1sの心材には、ノ．mm帥m

と比べ、抗菌性のフラボノイド化合物であるteracacidinが蓄積するため14〕、心材腐朽による被害が少

ないとされていることから、材質に優れ、心材腐朽抵抗性の高いアカシアハイブリッドの分子育種は

産業的に重要である。Teracacidin生合成に関わる遺伝子の同定を行い、teracacidin含量とゲノムの遺

伝子配列とを関係づけることが出来れば、DNAマーカーによって、心材腐朽抵抗性の高いアカシアハ

イブリッドを効率的に選抜することが出来ると期待される。

一81一



3．4成長性

　　熱帯アカシアは概して成長が良いと言われている。例えば、ノ．mm帥mは、定植後最初の4～5年

で、年間胸高直径は5cm、高さは5mの増加が認められる。サバ州やスマトラ島では、定植後1年

間に3mの高さに成長すると報告され、フィリピンでは3年間で平均8．3m、胸高直径は約10cm

に達する。しかしながら、7～8年目以降は、急速に成長速度が低下し、理想的な環境や定植後20年

以上経過しなければ、直径40cm、高さ30m以上を超えることは少ない13〕。

　　ノ．mれ。〃抄r舳は、ノ．m伽g〃mよりも成長性は劣り、通常の栄養条件では、定植後数年間は年間2

～4mの高さの増加が認められる。ノ．cro∬icoψαは、前2種よりも高く成長しないが、それでも年

間高さは1．2mほどの成長速度で生育するとの報告がある13〕。

　　成長速度は、木質バイオマスの生産性を評価する一つの尺度であり、成長性を増大させる育種は今

後も大きな育種目標の一つであろう。熱帯アカシアは、多くの場合、パルプチップ用で定植後7～8年

に伐採、製材用ではそれより長く、12～20年後に伐採するとされているが、ノ．m伽g1州に見られる

ように、7～8年ごろから、成長速度が急速に低下するため15〕、成長速度低下の機構を解明し、短期

伐採可能な品種の開発が望まれる。
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