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　令和に改元され、新天皇・皇后両陛下の初めて

の地方行事となった６月２日の全国植樹祭で、陛

下は、「その保全はもちろんのこと、森林を伐採

して利用することに伴い、再び苗木を植えて育て

ることを通じ、健全な森を次世代のためにつくっ

ていくことは、私たちに課せられた大切な使命で

あると考えます」と循環利用の大切さをお言葉と

して述べられた。その「苗木」の起点となる林木

育種や森林バイオ研究が、改めて重要な位置づけ

として注目されている。現在・今後の育種・バイ

オで何をやるのか、今一度おさらいしてみたい 。

　次の世代を造成するという新たな段階を迎えた

我が国の森林において、その樹種は何になるのか。

森林の機能をより一層高める側面から考えると、

将来的に循環利用に適さない人工林では、天然更

新を活用しながら抜き伐りを繰り返し、徐々に一

斉林状態を解いていくことが望ましい。また、立

地条件が良く再造林に適している人工林には、更

新時点で利用ニーズの高いと思われる樹種が選択

されるだろう。当然、適地適木は言うまでもない。

また、昨今の局地的豪雨や花粉症にも対応できる

森林の造成が望ましい。森林が元来多樹種で構成

されることも考慮すると、生態的多様性のある森

林が望ましいに違いない。

　一方、木材利用の側面から考えてみると、木材

需要は従来のマテリアル利用に加えて、発電用中

心のバイオマス利用が増大している 。また、製

品の寸法・強度は工業材料化しており、情報の確

かさと安定化が求められている。加えて、製造技

術の高度化により、様々な材料を加工できるよう

になっている。昨今、大径無垢材ほど価格が高い

とは言えなくなっている。木材利用の面から必要

な材料も多様化していると言えるのではないか。

　こうした中、育種・バイオ研究では、①材質強

度が一定以上で、かつ均一性が高いこと、②植栽

初期から少なくとも壮年齢まで優れた成長を示す

こと（できれば、根系も）、③花粉が少ない、つけ

ないこと、④新たな造林樹種であること、⑤獣害を

受けない、受けにくいこと、⑥特定の耐性や成分

を有すること等を備えた品種の開発が必要となっ

てくる。①～③を充たす品種は根系のことを除い

ては既に存在している。主伐・再造林の動きは、

平成終期から活発化し、開発済み品種を早期に供

給できる体制が求められており、原種配布能力の

向上と育種年数の短縮化を果たさなければならな

い。そのために、原種苗木の大幅増産技術の開発

や施設型育種、DNAマーカーによる機能判別は

今後一層取り組むべき課題になっている。また、

④以降はクリアすべきハードルが判明しているも

のもあり、本号でも紹介する、特性や施業上の留

意点がかなりわかってきたコウヨウザンをはじ

め、それに続く早生樹の品種開発、スギの無花粉

化が確認できたゲノム編集等は、さらなるステッ

プアップにより、育種のみならず、森林・林業全

体を押し上げる力として、大きく期待できる。�
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図 ChlI遺伝子を破壊したスギの個体

（森林バイオ研究センター　七里　吉彦）

１.はじめにー我が国におけるゲノム編集技

術を利用して得られた生物の取扱いについ

てー
　人工のDNA切断酵素を用いて狙った領域の塩

基配列を改変する革新的技術「ゲノム編集技術」に

ついて、以前本誌No.20, 21にて紹介しました。

2019年１月、環境省によりゲノム編集技術を利用

して得られた生物の取扱いについて、「宿主に細胞

外で加工した核酸を移入していない生物」、または

「移入した核酸又はその複製物が残存しないこと

が確認された生物」のいずれかの条件を満たすも

のについては、カルタヘナ法に規定された「遺伝子

組換え生物等」に該当しない、という方針が策定さ

れました。ゲノム編集生物の取扱いについては、こ

れからも一般社会の理解を得るために丁寧な議論

が必要になりますが、本方針は我が国におけるゲ

ノム編集生物の実用化に向けて大きな追い風にな

ると思われます。

２.スギでのゲノム編集系の構築
　スギにおいて、葉緑素合成酵素遺伝子 (ChlI)を

標的遺伝子として選び、CRISPR/Cas9システム*

によるゲノム編集を試みました。その結果、標的配

列周辺で塩基の欠損がみられると共に、葉緑素の

合成が阻害されたことにより白化した個体を得る

ことが出来ました（図）。これらの結果は、スギにお

いてCRISPR/Cas9システムによるゲノム編集が

可能であることを示しています。

３.DNA切断酵素の改良によるゲノム編集効

率の向上
　スギにおいてもCRISPR/Cas9システムによる

ゲノム編集が可能になりましたが、その効率は低

く、実用的に利用するにはさらなる改良が必要で

した。そこで、DNA切断酵素（Cas9）の塩基配列を

スギに最適化し、ChlI遺伝子の2箇所（AおよびB

と記します）を標的としたゲノム編集試験をそれ

ぞれ行いました。白化個体が得られる効率を比較

したところ、標的Aでは従来型Cas9の42.9%に対

して改良型Cas9は66.7%、標的Bでは従来型Cas9

の6.3%に対して改良型Cas9は43.2%と、それぞれ

顕著な向上がみられました。これらの改良により、

スギでのゲノム編集について実用的な系が確立で

きたと考えています。現在、ゲノム編集により無花

粉化など有用形質を付与したスギの作出を進めて

います。

４.今後の展望
　植物にゲノム編集を行う際には、Cas9等の発

現カセットを遺伝子組換えにより導入する方法

が一般的で、スギのゲノム編集にも同じ手法を用

いています。導入した外来遺伝子は交配などによ

り除去することができます。ただ、生育期間が長

い樹木では、交配によって外来遺伝子を除去する

には数年単位の長い時間と労力がかかるため、遺

伝子組換えを利用しないゲノム編集系の構築が

求められます。ここ数年の間に、細胞壁を持つ植

物細胞にタンパク質を一過的に直接導入した例

が報告されており、遺伝子組換えを利用せず、植

物細胞にタンパク質を直接導入することによっ

てゲノム編集を行う系の開発が進められていま

す。

スギのゲノム編集技術の確立に向けた取り組み

1 cm1 cm

左：ゲノム編集により葉緑素合成酵素遺伝子を破壊した個体

右：葉緑素合成酵素遺伝子が機能している個体

*CRISPR/Cas9システム：「ガイドRNA」と「Cas9」から
なるゲノム編集システム。ガイドRNAが標的領域を
認識し、Cas9 が標的領域を切断する。
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　林木育種センター（茨城県日立市）内にある「植物工場」の内部。棚

によって区切られ、各棚に照明装置がついています。気温は25〜26度、

二酸化炭素濃度は1,000ppmに設定（植物がよく育つ温度・濃度）。原種

苗育成用としてスギさし木苗の成長を促進する試験を行っています。

郵送しました前号につきまして、8頁「平成30年度林木育種成果発表会を開催」の写真2と写真3が入れ替わっておりました。

訂正させていただくとともに深くお詫び申し上げます。

記事の訂正

について


