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１．はじめに

　前号ではゲノム編集の原理および遺伝子組換

え技術との違いについて概説しました。今回は

ゲノム編集技術の発展や植物での利用例、林木

育種への利用と課題について紹介します。

２．ゲノム編集技術の発展

　ゲノムDNAの狙った領域を特異的に改変す

るゲノム編集技術にはいくつかの種類がありま

す が、標 的 領 域 を 認 識 す る ガ イ ドRNA 

(gRNA) と、標的領域のDNAを切断するゲノ

ム 切 断 酵 素Cas9の 2つ か ら な るCRISPR 

/Cas9というシステムが2013年に発表される

と、効率の良さや利便性から瞬く間にゲノム編

集技術の中心になりました。現在世界中で

CRISPR/Cas9システムの改良が進められてい

ます。標的領域の破壊だけでなく、点変異型の

ゲノム編集や複数の標的領域を一度に編集する

ことも可能です。標的領域に200 kbもの長い

塩基配列を挿入する新技術も報告され、将来的

には染色体レベルでの編集も期待されます。ま

た、CRISPR/Cas9とは異なる原理の日本独自

のゲノム編集技術の開発も進められており、知

的財産権の観点からも注目されています。

３．植物でのゲノム編集例

　CRISPR/Cas9システムはすでに多くの農作

物のゲノム編集に利用されており、イネ、コム

ギ、トウモロコシ、トマト、ジャガイモなどで、

相次いでゲノム編集個体が作出されています。

　木本植物では、モデル樹木と見なされるポプ

ラにおいて、CRISPR/Cas9システムによるゲ

ノム編集の成功例が報告されています。それら

の例では、色素やリグニンの生合成酵素遺伝子

を破壊することで、葉の白化やリグニン含量の

低下といった、期待通りの表現型が得られまし

た。しかし、現在までにスギなど針葉樹におけ

る実施例は報告されていません。

４．ゲノム編集技術の林木育種への利用と課題

　第一の課題として、スギなどの針葉樹におい

て遺伝子を効率よく発現させるスイッチ（プロ

モーター）が見つかっていないことが挙げられ

ます。CRISPR/Cas9システムを針葉樹で効率

的に機能させるため、私たちはスギから利用可

能なプロモーターを探索しています。また、不

稔化やバイオマス増産といった、有用な形質に

関与する遺伝子の探索も必要となります。

　CRISPR/Cas9システムを効率良く働かせる

ことができても、改変した林木を実用化するに

はもうひとつ大きな壁があります。植物でゲノ

ム編集を行う際には、CRISPR/Cas9システム

の遺伝子を一旦遺伝子組換えにより導入するた

め、最終的な改変個体から導入した外来遺伝子

を除去しなければなりません。その方法として、

自殖等で次世代個体を作り、外来遺伝子が抜け

落ちた個体を選抜する方法が用いられていま

す。しかし、生育期間が長く、次世代個体を得

るのに数年以上かかる樹木において、この方法

は現実的ではありません。

　動物では、gRNAやCas9タンパク質を受精

卵や培養細胞に直接導入することで、ゲノム編

集する技術が確立しています。この場合、導入

したgRNAやCas9タンパク質は細胞の中で働

いた後分解されるので、次世代個体の作出と選

抜の過程を省略できます。つい最近、シロイヌ

ナズナ、タバコおよびレタスにおいて、細胞壁

を除去した細胞（プロトプラスト）に、gRNA

とCas9タンパク質を直接導入することで、ゲ

ノム編集に成功したと発表されました。いくつ

かの樹種ではプロトプラストからの個体再成系

が報告されているため、この技術の応用が期待

されます。

５．おわりに

　森林バイオ研究センターでは、効率よく林木

の形質を改変することができる新たな育種技術

を創出するため、スギなど有用樹種におけるゲ

ノム編集技術の開発に取り組んでいます。

（森林バイオ研究センター　七里　吉彦）

ゲノム編集技術：林木育種への利用にむけた技術開発（2）

１．はじめに 

　林木の成長などの形質は基本的には遺伝的に

決まっていますが、環境への応答という形で、

生育している個々の環境にも影響されます。ス

ギ等の林木の環境に対する応答機構を解明する

ことは、様々な環境の植栽地での林木の成長等

を考える上で重要な課題です。また、気候変動

による植栽環境の変化が予想される今日におい

て、ますます重要になってきました。そこでス

ギの環境に対する応答機構の解明に発現遺伝子

レベルから取り組みました。

２．遺伝子発現の日周性と年周性

　はじめに、基盤情報として、遺伝子の発現が

どのように日変化や年変化するのか、マイクロ

アレイ法を用いて解析しました。マイクロアレ

イ法とは、一度に数万遺伝子の発現量を解析す

ることができる処理能力の高い実験手法です。

　2日間4時間間隔でサンプリングしたシュート

の遺伝子発現を解析したところ、約7.7％の遺

伝子が夏（7月）には日周性を刻んでいることが

明らかになりました（図）。例えば、他の植物で

主要な時計遺伝子として知られているLHY遺

伝子と相同性の高い遺伝子は、明け方に発現量

が増加し、夕方には減少していました。

　次に年変化について実験してみると、発現遺

伝子は日周性よりも大きく変動していました。

夏の成長期には細胞の形成や発達に関与する遺

伝子が、冬の休眠期にはストレス関連の遺伝子

などが増加していました（図）。その一方で、夏

にはみられた遺伝子発現の日周性が、冬（12月）

にはみられなくなりました。

　これらのことから、スギは、刻々と変化す

る環境に対し、遺伝子の発現が日周性・年周

性を刻みながら環境に適応していると考えら

れました。

３．環境の地域間差と応答のクローン間差

　環境条件や遺伝子型が異なる場合、遺伝子発

現の年周性にどのような違いがみられるのかを

把握するため、同一セットのスギ精英樹が複数

箇所に植栽された試験地や複数クローンが同一

箇所に植栽された試験地を用いて解析を行いま

した。その結果、遺伝子の発現量や発現時期に

は地域間やクローン間に差がみられ、成長量も

異なることが分かりました。

　また、自然条件下では日長と温度のように環

境要因が連動して変化し、どの要因が成長等に

影響しているかが分からない場合があるため、

人工気象室を用いて、個別に環境を変化させて

スギの反応を調べる試験も行いました。その結

果、日長、温度は単独でもスギの成長に大きく

影響し、またクローンによって反応（成長量）

が異なることが分かりました。

　これらの結果は「遺伝」×「環境」の相互作

用を表しており、発現遺伝子はその調節にお

いて重要な役割を果たしていると推定されま

した。

４．今後の取り組み

　環境によって発現量が変動する遺伝子のゲノ

ム（DNA）や発現（RNA）レベルの違いは、クロー

ンによる環境応答の違いを示している可能性が

あります。今後、さらに研究を進め「遺伝」×「環

境」への理解を深めていくことで、将来的には

遺伝子レベルから植栽環境に適したクローン

（品種）の選択が可能になると考えています。

遺伝子発現レベルからみたスギの環境適応

図　遺伝子発現の日周性（7月）（上）と年周性（下）

数字はサンプリングを行った時刻（上）と月（下）を示す。

各線は各遺伝子を、上図の黒線はLHY遺伝子を示す。

（育種部　育種第一課　能勢　美峰）


