
　

こ
れ
ま
で
に
日
本
各
地
で
発
見
さ
れ
た
無
花
粉
ス
ギ

は
、雄
性
不
稔
の
性
質
を
利
用
し
た
花
粉
症
対
策
育
種

の
重
要
な
素
材
と
し
て
注
目
さ
れ
、活
用
が
期
待
さ
れ

て
い
ま
す
。そ
し
て
、現
在
、発
見
さ
れ
た
雄
性
不
稔
個

体
と
成
長
の
良
い
精
英
樹
と
の
か
け
合
わ
せ
に
よ
る
無

花
粉
ス
ギ
苗
木
の
作
出
が
試
み
ら
れ
て
い
ま
す
。こ
の
無

花
粉
ス
ギ
苗
木
の
生
産
現
場
で
は
、無
花
粉
個
体
を
苗

木
の
段
階
で
選
別
す
る
必
要
が
あ
り
ま
す
。か
け
合
わ

せ
で
で
き
た
種
子
由
来
の
実
生
苗
木
を
育
成
し
、ジ
ベ

レ
リ
ン
処
理
に
よ
っ
て
雄
花
の
着
花
を
誘
導
し
た
う
え

で
、無
花
粉
個
体
で
あ
る
こ
と
を
確
認
し
ま
す
。こ
の

方
法
で
は
、室
内
ミ
ニ
チ
ュ
ア
採
種
園
で
得
ら
れ
た
種

子
か
ら
無
花
粉
個
体
の
識
別
ま
で
に
２
年
以
上
の
時
間

と
手
間
が
か
か
る
上
に
、か
け
合
わ
せ
て
で
き
た
半
分

不
定
胚
に
由
来
す
る

無
花
粉
ス
ギ
苗
の
大
量
増
殖

林
業
研
究
部
門

樹
木
分
子
遺
伝
研
究
領
域
長　

丸
山 

毅

以
上
の
個
体
は
、正
常
な
花
粉
を
形
成
す
る
遺
伝
子

を
持
つ
た
め
に
除
外
し
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
の
で
、苗

木
の
生
産
効
率
が
悪
い
こ
と
が
問
題
と
な
っ
て
い
ま

す
。

　

そ
こ
で
私
た
ち
は
、遺
伝
マ
ー
カ
ー
を
用
い
た
無

花
粉
ス
ギ
個
体
の
早
期
選
抜
技
術
と
不
定
胚
（
注
１
）

形
成
技
術
に
よ
る
大
量
増
殖
法
と
を
組
み
合
わ
せ

た
、無
花
粉
苗
木
の
革
新
的
な
大
量
生
産
方
法
の
確

立
に
挑
ん
で
い
ま
す
。こ
れ
は
、種
子
か
ら
得
ら
れ
る

不
定
胚
形
成
細
胞
（
注
２
）の
段
階
で
、遺
伝
マ
ー
カ
ー

を
用
い
て
無
花
粉
ス
ギ
を
早
期
選
抜
し
、組
織
培
養

で
大
量
増
殖
す
る
方
法
で
す（
図
１
）。こ
の
方
法
で

は
、生
産
さ
れ
る
苗
木
す
べ
て
が
無
花
粉
ス
ギ
と
な
る

た
め
、こ
れ
ま
で
行
っ
て
い
た
煩
雑
な
花
粉
稔
性
判
定

作
業
が
不
要
と
な
り
ま
す
。ま
た
、大
量
増
殖
の
手

法
と
し
て
最
も
優
れ
た
も
の
と
い
え
る
不
定
胚
形
成

技
術（
自
然
界
で
は
、１
個
の
種
子
か
ら
１
本
の
実

生
苗
し
か
得
ら
れ
な
い
の
に
対
し
て
、こ
の
技
術
で
は

１
個
の
種
子
か
ら
数
万
本
の
ク
ロ
ー
ン
苗
木
を
短
期

間
に
生
産
す
る
こ
と
が
可
能
）を
活
用
す
る
こ
と
で
、

無
花
粉
ス
ギ
の
苗
木
生
産
が
飛
躍
的
に
ス
ピ
ー
ド

ア
ッ
プ
す
る
こ
と
を
期
待
し
て
い
ま
す
。

（
本
稿
で
紹
介
し
た
無
花
粉
ス
ギ
苗
の
大
量
増
殖
に

関
す
る
研
究
の
一
部
は
、農
林
水
産
業
・
食
品
産
業

科
学
技
術
研
究
推
進
事
業
の
支
援
に
よ
り
実
施
さ
れ

て
い
ま
す
。）

（
注
１
）不
定
胚

　

受
精
に
よ
ら
ず
に
体
細
胞
か
ら
生
ず
る
胚
様
の
組
織
で
あ

り
、種
子
内
に
存
在
す
る
胚
と
類
似
の
形
と
能
力
を
備
え
て
い

る
。

（
注
２
）不
定
胚
形
成
細
胞

　

組
織
片
の
培
養
に
よ
っ
て
不
定
胚
を
形
成
す
る
能
力
を
持

つ
細
胞
で
あ
る
。
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不定胚の発芽 無花粉スギのコンテナ苗無花粉スギのイン・ビトロ苗
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雄性不稔遺伝子を
持つスギ母樹

人工交配によって得られた
無花粉スギ家系の球果

球果から取り出した
種子

不定胚形成細胞
の増殖

不定胚形成細胞の
誘導

種皮を除いた種子

遺伝マーカーによる
無花粉系統の選抜

無花粉細胞系統からの
不定胚誘導

成熟不定胚の
形成

図１　不定胚形成技術による無花粉スギ苗の大量増殖法
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