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米国・カナダ・オーストラリア・EU および日本における
環境ストレス耐性遺伝子組換え植物の環境影響評価の現状

吉村泰幸・松尾和人
（農業環境技術研究所）

要旨：環境ストレス耐性遺伝子組換え植物は，将来の人口増加や地球の温暖化に伴う気候の変動に対して安定的に収
量を確保する手段として期待されている．しかしながら，環境ストレスに対する耐性という特性は，これまで認可さ
れた除草剤耐性および害虫抵抗性と比較して，植物の適応度や自然環境に侵入する能力に影響を及ぼす可能性があり，
環境ストレス耐性を付加された植物が，遺伝子導入前の宿主植物よりも大きな生態的地位を占める可能性が指摘され
ている．現在，このような新しい遺伝子組換え植物の環境に対する影響評価方法について国際会議等で議論されてい
るが，確定的な答えは未だない．日本を含む米国，カナダ，オーストラリア，EUにおいては，環境ストレス耐性遺
伝子組換え植物の野外試験が既に開始されており，本論文では，これらの国が，環境ストレス耐性遺伝子組換え植物
の自国への導入に対しどのような法的枠組みの中で，どのような環境に関する安全性評価を行うのかを，各国の農業
的な背景とともに整理した．その結果，環境ストレス耐性遺伝子組換え植物の環境影響評価については，各国ともに，
現行の評価システムをそのまま適用する，あるいは，その枠組みの解釈を拡大し，新しい手法を付加しながら，評価
していく方針であると考えられた．現在提案されている新しい評価手法の一つに植物個体群動態モデルを取り入れた
方法があるが，近い将来，このような手法を用いた環境ストレス耐性遺伝子組換え植物そのものを用いた研究によっ
てその評価方法の妥当性が検討され，標準となる手法が確立されていくものと考えられる．
キーワード：遺伝子組換え，カルタヘナ法，乾燥耐性，競合における優位性，生物多様性，バイオセーフティ．

1．はじめに

世界における遺伝子組換え（GM）植物の栽培面積は，年々
増加しており，2010年には，1億 4800万 ha，29カ国で栽
培されている（James 2010）．2011年 10月現在，環境スト
レス耐性 GM植物は，商業化されていないが，次世代の
GM植物として，世界の人口増加および地球の温暖化に伴
う気候の変動に対して，安定的に収量を確保する，また限
界耕作地における栽培面積を拡大する手段として期待され
ている．
国連環境計画（UNEP）の環境ストレスに耐性を有する
遺伝子組換え植物のリスク評価を考える技術的専門家グ
ループ（AHTEG）における用語の整理によると，環境ス
トレスとは，乾燥，塩分，寒さ，暑さ，土壌汚染および大
気汚染など生物の成長，発育および繁殖に有害あるいは好
適ではない生物以外の要因に起因する環境状況であり
（UNEP 2010），非生物的ストレスとも呼ばれる．現在この
ような環境ストレスに耐性をもつ GM植物が，国内外で開
発され，すでに野外で試験栽培され（第 1表），商業化の
前段階に至っている．
環境ストレスに対する耐性を持つ植物は，除草剤耐性お
よび害虫抵抗性植物と比較して，適応度や自然環境に侵入

する能力が高い可能性（Nickson 2008， Roelofs ら 2008）が
あり，生産性が低い土地を含む広い範囲で生育し，遺伝子
導入前の宿主植物よりも幅広い生態的地位を占める可能性
が指摘されている（Beckie ら 2010）．そのため，このよう
な GM植物が環境に与える影響を評価する場合の議論で
は，圃場内での自生植物化，圃場外での（自己個体群維持
で定義される）野生化あるいは，作物と雑草との雑種が圃
場内で雑草化，また，人間が管理しない環境に侵入するリ
スクが主な焦点となっている（Warwick ら 2009， Wilkinson 

and Tepfer 2009）．
現在，環境ストレスに耐性をもつ GM植物に対する環境
影響評価（Environmental Risk Assessment以下 ERA）をど
のような方法で実施すべきかという問いに対して，
AHTEG（UNEP 2010）や GM生物のバイオセーフティに
関する国際シンポジウム（2010）等で議論されているが，
確定的な答えは未だない．米国，カナダ，オーストラリア，
欧州連合（European Union以下 EU）においては，環境ス
トレス耐性 GM植物の開発が進み，既に圃場での試験栽培
が行われている．本論文では，これらの国が，このような
新しい GM植物の一般圃場への導入に対し，どのような法
的枠組みの中でどのように安全性の評価を行っているのか
について，各国の農業的な背景や開発中の環境ストレス耐
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性 GM植物に関して整理するとともに，将来このような植
物が輸入されると予想される日本において，環境ストレス
耐性 GM植物の環境に対する安全性をどのように評価する
べきなのかについて考察する．

2．米国における GM 植物の規制と乾燥耐性 GM トウモ

ロコシの申請・評価

干ばつは，世界的にみても最適な収量を阻む主な要因の
一つであり（Boyer 1982， Bray ら 2000），トウモロコシを
生産する温帯地域での干ばつによる平均的な収量の損失は
約 15％と計算され，より厳しい干ばつ条件では，その割
合はさらに大きくなると予想される（Barker ら 2005）．
2011年 1月 5日，デュポン社は，米国の代表的乾燥地帯
である西部のトウモロコシ生産地帯で，水資源が乏しい時
期にその影響を軽減し，収量の安定性をもたらすことを目
的として，水分条件が十分でない環境において通常のハイ
ブリッド品種より 5％多収の従来育種法で開発されたトウ
モロコシの発売を発表した（DuPont 2011）．モンサント社
の乾燥耐性トウモロコシMON87460は，同様の目的で設
計された GMトウモロコシであり，2011年 5月 11日米国
農務省（USDA）の動植物検疫局（Animal and Plant Health 

Inspection Service 以下 APHIS）は，このトウモロコシの植
物病害リスク評価（plant pest risk assessment以下 PPRA，
ここでの plant pestとは，ある植物や生産物に直接あるい
は間接的にダメージを与える，あるいは病気をもたらす原
生動物，人間以外の動物，寄生植物，菌類等のいずれかの
任意の生育段階と定義される（APHIS 2011））および環境
評価（environmental assessment以下 EA）を発表した．
米国では，GM植物の利用は，1986年に公表された 「バ
イオテクノロジー規制の調和的枠組み」 に従って USDA，

環境保護庁（EPA），食品医薬品庁（FDA）の 3省庁の規
制下にある．調和的枠組みのもとでそれぞれの省庁が行う
GM生物を規制する基本的視点は，（1）USDAが植物病害
および有害雑草の拡大防止の観点から GM植物そのものに
ついて規制を行い，（2）EPAは，農薬の規制，新たな微生
物などを所管する立場から農薬成分について規制を行い，
（3）FDAは，食品・食品添加物，家畜用飼料，医薬品など
の安全性，残留農薬基準の設定について所管する立場から
GM植物由来の食品および飼料について規制を行う（日本
貿易振興機構 2004）．したがって，環境ストレス耐性 GM

植物については，USDAと FDAが関与することになる．
GM植物の環境への導入（野外試験および一般栽培）は，
連邦植物保護法（Plant Protection Act，以下 PPA）ならび
に国家環境政策法（National Environmental Policy Act以下
NEPA）による規制を受ける．これらの法に基づきUSDAは，
植物病害虫の蔓延防止の観点から遺伝子組換え植物の州間
の移動、野外試験等を規制している．野外試験から一般栽
培の認可に至るまでの基本的な流れを整理すると以下のよ
うになる．1）ある GM植物の野外試験を行おうとする機
関が USDA－APHISに野外試験に関する 「許可」 申請を提
出し，認められれば申請者は定められた期間に野外試験を
行うことができる．2）申請される GM植物の宿主植物と
導入遺伝子について十分な知見が蓄積されており，リスク
が低いことが経験的に知られている場合には，この許可申
請の手続きは， 「届出制」 という簡略化された方法を取るこ
とが出来る．その申請が認められれば，30日で試験栽培
が承認される．野外試験申請の 9割以上が 「届出制」 によ
る申請であり，一般的な除草剤耐性および害虫抵抗性をも
つ多くのトウモロコシでは通常 「届出制」 が取られる．モ
ンサント社は 2003年にカンザス州で，2007，2008年にカ

第 1表　近年，米国，カナダ，オーストラリア，EU，日本で野外試験が行われた環境ストレス耐性遺伝子組換え植物とその形質一覧．

形質　 植物名（国名および栽培認可期間）

乾燥耐性

ナタネ（加 2010），トウモロコシ（米 2011‒12，加 2010，日 2010‒12），ワタ（米 2009‒10），ジャガイモ（米
2010‒11），ダイズ（米 2011‒12），タバコ（米 2008‒9），コムギ（米 2007‒8，豪 2007‒現在），オオムギ（豪
2008‒現在），サトウキビ（豪 2009‒現在），ペチュニア（米 2011‒12），トマト（米 2007‒8），クリーピン
グベントグラス（米 2009‒12），ペレニアルライグラス（米 2010‒11），バヒアグラス（米 2008‒11）

耐塩性
トウモロコシ（米 2010‒11），イネ（米 2008‒9），ダイズ（米 2011‒12），コムギ（豪 2005‒7），クリーピン
グベントグラス（米 2009‒12），ユーカリ（日 2008‒11）

耐寒性・耐霜性
トウモロコシ（米 2010‒11），ジャガイモ（米 2009‒10），ダイズ（米 2011‒12），ユーカリ（米 2011‒14），
リンゴ（米 2010‒13），ワタ（米 2010‒11），バヒアグラス（米 2008‒11）

高温耐性
トウモロコシ（米 2011‒12），コムギ（米 2011‒12，豪 2010‒現在），トマト（米 2007‒8），クリーピングベ
ントグラス（米 2007‒10），ナタネ（米 2010‒11）

高窒素利用効率
ナタネ（米 2009‒10，加 2010‒），トウモロコシ（米 2010‒11），イネ（米 2008‒9），ダイズ（米 2011‒12），
コムギ（米 2011‒12，豪 2010‒現在），オオムギ（豪 2010‒現在），サトウキビ（豪 2009‒現在）

洪水耐性 ワタ（豪 2006‒11）

米：米国，加：カナダ，豪：オーストラリア，日：日本
（Biosafety Clearing‒House 2011， CFIA 2011， GMOCompass2011，Information System for Biotechnology 2011， OGTR 2011c， Smith 2010， 

Warwickら 2009を基に作成）．デンマークおよびスウェーデンで耐霜性遺伝子組換え植物が栽培された記録はあるが，作物名は不明．
栽培認可期間については，最近の申請に基づいて記載した．
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リフォルニア州で行った乾燥耐性トウモロコシの野外試
験，チリでの野外試験の結果等から 2009年 2月，この
GMトウモロコシに植物病害のリスクがないことが明らか
であると判断し，この植物が規制から除外されるための請
願書（Reeves 2010）を申請した．申請を受けた USDAは，
この GM植物を規制対象から除外するか否かについて，ま
ず 「環境に対して重大な影響を与えるか否か」 を NEPAに
基づいて審査し，重大な影響を考慮する必要があると判断
された場合，包括的な環境影響評価（Environmental Impact 

Statement： EIS）を行うことが定められている．本トウモ
ロコシでは，EISより簡易な EAが行われた．

2011年 5月 11日に USDA‒APHISが公表した EAは，
モンサント社によって提出されたデータ，現在までの科学
的知見，APHIS監視下において遂行された圃場試験のデー
タに基づいて作成されている．この請願書に記載されてい
る試験方法の中で，これまで申請された害虫抵抗性および
除草剤耐性トウモロコシと異なるポイントは，（1）圃場試
験において適切な土壌水分条件および土壌水分条件を制限
した条件を設定，（2）圃場内での自生の評価，（3）圃場外
での生き残り調査．また，（4）温室および人工気象室での
低温，高温，塩類に対する耐性の有無を調査の 4つである．
（1）は，当該トウモロコシが持つ乾燥耐性という特性を考
慮したものであり，土壌水分条件を変えて，形態および生
育の特性，構成成分分析，および蛋白質の発現量の調査を
行った．その結果，適切な土壌水分条件では，乾燥耐性
GMトウモロコシと従来品種の収量の間には有意な差は認
められなかったが，灌漑量を通常より 25％以上減らした
条件では GMトウモロコシの収量は，同条件の従来品種に
比べて 9 . 6％増加した．さらに，灌漑量を 40‒60％減らし
た区では，GMトウモロコシの収量が同条件の従来品種よ
り 32 . 1％増加した．ただし，乾燥耐性 GMトウモロコシ
でも通常の灌漑を行った区と比べて灌漑量を通常より 25％
以上減らした条件では 69％，灌漑量を 40‒60％減らした区
では 51 . 9％の収量となり，開花期や登熟期に水分ストレ
スにさらされると乾燥に耐性を持つ GM植物であっても収
量の損失が大きいことが示された．（2）および（3）は導
入された遺伝子によって適応度が高まった可能性を考慮し
たものであり，米国 3か所の圃場で自生トウモロコシの調
査が行われたが，自生する植物体は確認されなかった．（3）
の調査では，米国内の 4か所の圃場で播種され，その後人
間が管理を行わない条件での生育状況がモニタリングされ
た．そのうち 3か所では GM品種，非 GM品種ともに種子
は得られず，ミズーリ州シェルビー郡の圃場においてのみ
約 8粒 / 区の種子が GM品種で，また約 1粒 / 区の種子が
非 GM品種で生産されたが，最初に播いた 1区あたり 50

粒よりも少ない結果となり，圃場外における生き残り能力
について通常のトウモロコシ品種と同等であることが確認
された．（4）において乾燥耐性 GMトウモロコシがその他
のストレスに対しても耐性を示すかどうかを調べた理由

は，そもそも導入された遺伝子が改変低温ショックタンパ
ク質 B遺伝子であること，また，特定の環境ストレスに耐
性をもつ植物が，他の環境ストレスに対しても，耐性を示
す場合があること（Ohら 2005，Qinら 2007）に関連して
いると考えられる．（4）の調査の結果，本 GMトウモロコ
シでは低温，高温，塩類に対して耐性を獲得したことを示
唆する一貫した傾向は認められなかった．USDA‒APHIS

は，このようなデータに基づいて審査を行い， 「MON87460

は，有害な植物ではない」 ，すなわち，規制除外とする十
分な科学的根拠があると認め，APHISは受理した規制除外
申請を官報に告示するとともに，EAおよび PPRAを公表
した．次の段階としてこの判断について 60日間，パブリッ
クコメントを受け付け，これらの情報を考慮して 180日以
内に最終決定が行われ，順調に進めば，2012年 1月までに
規制を除外された世界で最初の環境ストレスに耐性を持つ
GM植物となる可能性がある．その後は一般農家による圃
場試験が行われ，この形質に害虫抵抗性や除草剤耐性等の
形質を併せ持った GMトウモロコシの収量等の特性が調査
される見込みである（Scientific American 2011）．

3．カナダにおける GM植物の規制と乾燥耐性 GMセイヨ

ウナタネの環境影響評価

カナダでは，2009年に栽培された油糧用ナタネの総面積
660万ヘクタールの約 90％を GMセイヨウナタネが占め
（Statistics Canada 2009），その多くは除草剤耐性が付与され
た品種であった．セイヨウナタネは，西部の耕作地で，そ
の 99％が栽培されるが，植物の生長と収量を制限する最
大の環境要因は水であり（Beckie and Owen 2007），現在，
乾燥耐性を高めたセイヨウナタネの野外圃場試験が行われ
ている（Warwickら 2009，CFIA 2011）．カナダでは，GM

技術によって作出された場合でも伝統的育種方法によって
作出された場合でも新しい形質を持つ植物を PNTs（Plants 

with Novel Traits）と呼び，これらを対象として規制する．
カナダ食品検査庁（CFIA）が，PNTsの野外圃場試験の承
認と検査，無制限環境放出の認可，輸入品としての評価を
担当し，カナダ保健省が，食品としての安全性の評価を行
う．カナダの評価方法は，ファミリアリティ（既にある科
学的知見や実験結果，専門家の意見や長年の経験に基づく
十分な情報に応じて適切な安全性の確保を図る概念
（Nickson and Horak 2006））と実質的同等性（元々は，食品
に適用される概念．ここでは，GM植物において，環境に
悪影響を与える可能性が宿主である非 GM植物と比べて有
意な差がなければ，これまでの植物と同様に安全とみなせ
るという概念）の原則に立っており，これらの点で米国と
似通っている．
申請者が，PNTsの一般栽培すなわち無制限の環境放出
の認可を得るためには，ERAが義務付けられており，その
第一段階は，短期間の小規模な隔離圃場試験，第二段階以
降をより大規模で，実際の栽培環境に近い条件下で評価す
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る．また，申請者は，実験室や人工気象室，温室や制限付
きの圃場試験で得られた情報も含め，（1）PNTsの特性と
その由来，（2）新しい遺伝子とその遺伝子によって作られ
るタンパク質等の特性，（3）似た形質をもつ同系統の
PNTsと異なっている性質，（4）予想される環境影響，あ
るいはすでに知られている環境影響を CFIAに提出しなけ
ればならない．これらのデータに加え，CFIAが自らの調
査によって得られたデータを使う場合もある．そして，そ
れらのデータに基づいて CFIAの植物バイオセーフティ事
務所が，下記の 5つの基準によって PNTsの環境安全性を
評価する．つまり，（1）農地の雑草となる可能性あるいは
人が管理しない環境に侵入する可能性，（2）近縁野生種と
の交雑により，より高い雑草性あるいは侵入性を持つ雑種
後代が生まれる可能性，（3）有害植物となる可能性，（4）
人間を含めた標的としない生物種への潜在的影響，（5）生
物多様性への潜在的影響（CFIA 2004）である．環境スト
レスに耐性をもつ GM植物については，その雑草性や侵入
性が懸念されていることから特に（1）と（2）について，
慎重な審査が行われると考えられるが，基本的な評価項目
は，これまでと同じく，上記の 5つの基準で審査される．
また，これまで 10年以上にわたり PNTsの無制限の環境
放出を認可してきた経験を有する CFIAであるが，環境ス
トレスに耐性を示す PNTs，栄養性が向上した PNTs，医薬
品用およびバイオプロダクト生産用の PNTsなどの新たな
PNTsに対する ERAについて，規制上の問題点が指摘され
ている．このような，新たな PNTsの栽培を効果的に管理
あるいは，意図しない事態に対処するため，体系的で効果
的な環境放出後モニタリングの実施の必要性がカナダの研
究者らによって提唱されている（Beckie ら 2010）．

4．オーストラリアにおける GM 植物の規制と乾燥耐性

GM コムギの環境影響評価

オーストラリアでは，人間が利用する水の 65％が農業に
おける灌漑に使われており，灌漑農業は，90億豪ドル以
上の利益をあげている（Australian Bureau of Statistics 

2006）．2006‒2007年，ビクトリア州は深刻な乾燥のため
コムギ収穫量で最大 70％，金額にして 3億豪ドルを損失
したと推計されている．また，現在のコムギ品種を栽培し
続けると，気候変化により 2050年までにその生産量が
13％低下すると試算されており（Australian Bureau of 

Agricultural and Resource Economics and Sciences 2007），こ
のような状況を反映して，干ばつに耐性をもつコムギに大
きな期待が寄せられている．ビクトリア州一次産業省が野
外圃場試験を行っている乾燥耐性 GMコムギの耐性機構の
詳細については明らかにされていないが，トウモロコシ，
シロイヌナズナ，コケ，酵母に由来する異なる 6種類の遺
伝子および 2種類のプロモーターが導入されており，その
耐性機構は乾燥条件により誘導されることが公表されてい
る（OGTR 2011a）．2007年には，この乾燥耐性 GMコムギ

が，ビクトリア州の圃場において栽培され，乾燥条件下に
おいて，対照品種より 20％収量が高く，5年から 10年後
の商業化が期待されている（GMO Compass 2008）．

2001年 6月に施行された 「遺伝子技術法 2000」（Australia 

Gene Technology Act 2000）のもとで GM植物の環境放出規
制が施行されており，国内における GM植物の野外実験，
商業栽培は，この法律の規定に基づいて遺伝子技術規制局
（Office of the Gene Technology Regulator 以下 OGTR）によ
る安全性評価を経て許可されている．その評価はリスク管
理の観点から，（1）リスクシナリオの作成，（2）リスクの
特定，（3）リスクの評価の順序で行われる．ここで，乾燥
耐性 GMセイヨウナタネが栽培された場合のリスクシナリ
オの例を 1つ挙げると， 「輸送中の GMセイヨウナタネ種
子がこぼれ落ち圃場外で生育→花粉を介してセイヨウカラ
シナと交雑→自然保護地域へのセイヨウカラシナの分布拡
大→在来種の個体数減少」 と想定される．ここで，特定し
たリスクはセイヨウカラシナに新たな遺伝子が導入される
ことによってセイヨウカラシナの雑草性が高まる可能性で
ある．Smith（2010）は，環境ストレス耐性 GM植物にお
いて考慮されるべき内容として，（1）宿主植物より優勢か，
（2）侵入性が高まっていないか，（3）幅広い環境条件で定
着するか，（4）土壌や気候等の生物以外の環境に悪い影響
を与えないか，（5）交雑可能な野生種と交雑しその種の雑
草性を増加させないか，（6）意図しない影響はあるか，の
6点を挙げており，上記のリスクシナリオは（5）に該当
する．これまでオーストラリアにおける環境ストレス耐性
GM植物の圃場試験の認可過程における評価では，実質的
なリスクは特定されておらず，乾燥耐性ワタ，サトウキビ，
オオムギなど 10種類の植物が栽培認可を受けている．ま
た，Smith（2010）は，実験室での試験，圃場試験の両方
において，安全性評価に適用されてきたツール，例えば，
入国時および入国後の雑草のリスク評価システム
（Pheloung 2001）が有効に機能していることを報告してい
る．さらに，GM植物であっても雑草などの非 GM植物で
あってもリスク評価に必要とされる情報およびその手法は
同じであり，雑草のリスク評価手法は，環境ストレス耐性
を持たせた GM植物にも適用できると述べている．GM植
物を評価する際に参照される OGTRが作成した植物別の
生物学，生態学に関する文書（OGTR 2011b）の中には，
植物ごとに世界各国での雑草性，オーストラリア国内での
雑草性，農業生態系における雑草性のランク付けがなされ
ており，外来植物の導入問題に取り組んできた経験が活か
されている．例えば，コムギは 西オーストラリア地域で 4

回以上の輪作で容易にその発生を制御できる帰化種という
意味の“3c”とランク付けされている．

5．EU における新たなガイダンス文書に基づく環境ス

トレス耐性 GM 植物の評価

EUにおける GM植物の環境への放出については， 「指令
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2001/18/EC」 に従う．開発企業等の申請者が GM植物を栽
培する目的で各加盟国に申請し，その加盟国で承認と判断
された場合には，その結果が欧州委員会（European 

Commission以下 EC）を通じて他の加盟国に伝達され，他
の加盟国から異議がなければ EUとして許可される．異議
が出された場合には，欧州食品安全機関（European Food 

Safety Authority以下 EFSA）による ERAが実施される．
EFSAは，2010年 11月，上記指令で示されている GM植
物の ERAに関する新たなガイダンス文書を改訂し公表し
た（EFSA 2010）．このガイダンス文書に基づいて申請者は，
段階 1：ハザード（人の健康や環境に損害を与えるあるい
は悪い影響を与える可能性と定義される（EC 2002））同定
を含む問題形成，段階 2：ハザード特性評価，段階 3：曝
露の特性評価（ハザードに起因する悪い影響が発生する可

能性の評価），段階 4：リスク（ハザードと曝露量の積と定
義される）の特性評価，段階 5：リスクの管理戦略の 5段
階について，明確かつ簡潔な方法で情報を提供する必要が
ある．環境ストレス耐性を持つGM植物についての検証も，
ある条件下で適応度が高まる可能性があるが，他の形質を
持つ GM植物と同様に EFSAによる ERAの枠組みの中で
行えると考えられており（Hailsら 2010），新しいガイダン
ス文書の中に申請者が 10の質問に答えながら段階的に
GM植物の存続性と侵入性に関する問題にアプローチする
具体例が示されている（第 1図）．段階的アプローチを行
う目的は，問題形成の過程で発生した仮説の検証に対して
各 GM植物に固有の関連情報を確実に潜在的なリスクに対
応させるためである．第 1図の縦のフローは導入される遺
伝子の拡がりを示しており、まず，EUの環境下で GM植

第 1図　EUの新しいガイダンスにおける GM植物の存続性および侵入性に関する問題形
成における段階的アプローチの概略．
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物が生育可能なのか（第 1図の 1，2），さらにその範囲が，
農業の生産体系内つまり圃場内か（第 1図の 4，5），圃場
外か（第 1図の 6，7）に整理されている．その後，導入
された形質によって GM植物が従来種よりも存続性や侵入
性が高まる可能性（第 1図の 8）および交雑可能な近縁種
との交雑により雑種後代の存続性や侵入性が高まる可能性
および環境に適応する能力が低下する可能性（第 1図の 9，
10）を中心にして取り組むべき問題を提示している（段階
1：問題形成）．これらはさらに 4つの段階（第 1図の点線
の枠）に分けられるが，図中の情報が全ての段階に必要な
のか，またはある特定の段階のみに必要なのかは，GM植
物が持つ形質，植物種，使用目的等によって異なる．
次に，問題形成の過程で同定された圃場または周囲の環
境における存続性と侵入性の変化の結果として悪影響を及
ぼす可能性のある全てのハザードの特性評価が行われる
（段階 2：ハザード特性評価）．そして同定された全てのハ
ザードについて，そのハザードに起因する悪影響の発生す
る可能性を評価し，その量を推定する（段階 3：曝露特性
評価）．次に，ハザードの特性評価および曝露特性評価で
到達した結論に基づき各ハザードについてリスクを見積る
（段階 4：リスク特性評価）．例えば，GM植物が持つ形質
によって他の植物個体群や種に悪影響を与え，生物多様性
の減少を引き起こす可能性がある場合には，それが限られ
た範囲に収まるかどうかを判断しなければならない．さら
に ERAにおいて個体群の存続性と侵入性に関するリスク
が同定された場合，申請者は対象とするリスクを管理する
方法を示すことが必要となる（段階 5：リスク管理戦略）．
リスクを管理する方法としては，繁殖を抑制することで遺
伝子の移動を防ぐか，交雑の結果生じた後代の生育を抑制
する方法が考えられる．自生植物化した GM植物や野生化
した GM植物，または近縁野生種をコントロールする場合
には，申請者は，その GM植物の栽培，収穫等の生産体系
を考慮した上で，方法を提示しなくてはならない．また，

リスクを減少させる手法の有効性と信頼性を評価し，申請
された GM植物が引き起こすリスクの大きさを決定しなけ
ればならない．商業化された後の環境モニタリング計画を
作成する際には，他の同定されたリスクとリスク管理手法
についても同時に検討されなければならない．最後に全体
的リスク評価として，（1）生産体系内の GM植物または交
雑した近縁種への特に雑草性が増加すること，また雑草防
除圧がより高まることによる影響，（2）半自然的および自
然生息地における GM植物または交雑した近縁種への影
響，特に侵入性の変化または生物多様性や生態系機能の減
少による影響，（3）有害植物となると予想される場合には
その根拠，（4）悪影響を緩和するために必要なリスク管理
手法，について示さねばならない． 

上記の過程で行われる ERAについて EFSAが問題なし
と判断すれば，パブリックコメントの募集が行われ，その
後，ECによって栽培や食品飼料への使用等に対する承認
の決定草案が作られ，加盟国の過半数の支持により承認さ
れる．
現在 EUの中で，フランスやドイツなど 7つの加盟国が，
認可済の GM植物に対してセーフガード（緊急条項）措置
や GM種子の全面的禁止措置を講じて，自国領内における
栽培を禁止あるいは制限している．2010年 7月に ECは
EU各国に GM植物の栽培の承認，禁止についての裁量権
を与えることを提案した（EC 2010）．現在 EUで栽培認可
を受けている GM植物は，2010年 3月に工業デンプン用
として承認されたばかりのジャガイモ（商品名 Amflora）
と Btトウモロコシ（MON810系統）のみであるが，上記
の提案が採用されるならば，GM植物の認可制度が実効的
に機能し，より柔軟性を持つものになると期待される．

6．日本における GM 植物の規制と環境ストレス耐性植

物に対する生物多様性影響評価

上記のように環境ストレス耐性植物の栽培認可に必要な

第 2表　各国の遺伝子組換え植物の環境放出に関わる規制に関わる事項および環境ストレス耐性 GM植物に対する方針．

国名 米国 カナダ オーストラリア EU 日本
規制する法律 連邦植物保護法 カナダ食品検査庁－

種子法
遺伝子技術法
2000

2001 /18 /EC遺伝子組換え
体の意図的環境放出に関
する EC指令

遺伝子組換え生物等の使
用等の規制による生物の
多様性の確保に関する法
律（カルタヘナ法）

安全性評価機関 米国農務省－動植
物検査局

カナダ食品検査庁 遺伝子技術規
制局

加盟国リスク評価機関，
欧州食品安全機関

生物多様性影響評価検討会

安全性評価の
方針

ファミリアリティ，
実質的同等性

ファミリアリティ，
実質的同等性

リスク管理の
観点

予防原則，リスク管理の観点 ファミリアリティ，実質
的同等性

環境ストレス
耐性 GM植物
に対する方針

従来の方針通り．申
請者は，形質に特化
した新たなデータ
を提出している

方針は従来通りだが，
新しい評価手法を追
加する可能性あり

従来の方針通
り．外来雑草
評価の経験等
も活用

方針は従来通り，他の形
質の GM植物と同じく，
新たなガイドラインに従う

従来の方針通り．申請者
は，形質に特化した新た
なデータを提出している

放出後モニタ
リング

なし 現在はないが，必要
性が提唱されている

なし あり あり（モニタリング計画
書提出）
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環境影響評価については，米国，カナダ，オーストラリア，
EUともに，従来の評価システムをそのまま適用する，あ
るいは，その枠組みの解釈を拡大したり，新しい手法を付
加しながら，評価しようとしている（第 2表）．
日本においては，2003年 6月に締結されたカルタヘナ議
定書を的確かつ円滑に実施するために 「遺伝子組換え生物
等の使用等の規制による生物の多様性の確保に関する法律
（カルタヘナ法）」 が 2004年 2月 19日より施行され，それ
までのガイドラインによる環境安全性の評価から周辺生物
相に対する生物多様性影響評価の実施が法律により義務付
けられた．カルタヘナ法では，GM生物の使用形態を 2種
類に分けて評価している．一つは 「第 1種使用」 と呼ばれ，
環境中への拡散を防止せずに GM生物の使用を行う場合
で，食料や飼料としての運搬や農地での栽培がそれに相当
する．もう一つは 「第 2種使用」 で環境中への拡散を防止
しつつGM生物を使用する場合で，拡散防止措置がとられ
ている実験室や工場での使用がそれに相当する．GM生物
の第 1種使用の承認を得ようとする事業者は，まず，申請
する GM生物の生物多様性影響評価書を，主務大臣および
環境大臣に申請する．主務大臣は，申請する分野によって
異なり，研究開発段階のものは文部科学大臣，酒類製造分
野のものは財務大臣，医薬品等分野のものは厚生労働大臣，
農林水産分野のものは農林水産大臣，鉱工業分野のものは
経済産業大臣が申請先となる．次に，学識経験者から構成
される 「生物多様性影響評価検討会」 が開催される．その
検討会において生物多様性影響評価書等の内容の妥当性に
ついて意見が聴取され，ウェブサイト等で公表される．そ
の後，30日間にわたるパブリックコメントの募集があり，
それを踏まえて承認の可否が検討された後，その結果は官
報によって告示される（バイオセーフティクリアリングハ
ウス 2011）．
カルタヘナ法での GM植物の第 1種使用規程の承認申請
に必要な生物多様性影響評価では，特に野生生物への影響
評価に重点がおかれ，（1）競合における優位性（在来の生
物と競合する場合の影響），（2）交雑性（GM生物が在来
種と交雑する場合の影響），（3）有害物質の産生性（GM

生物が有害物質を生み出す場合の影響），という 3つの観
点で検討される．
環境ストレス耐性 GM植物に対する評価では，特に（1）
の競合における優位性，すなわち，植物そのものが圃場外
に逸出，生育し，在来の野生生物との競合に勝り，その生
育域を拡大する雑草化の問題が焦点となる．だだし，申請
された植物種が国内にその近縁野生種を持つ場合，例えば
ダイズでは，その近縁野生種ツルマメが東アジアに自生し
（大橋 1997， Lu 2005），交雑親和性もあるため（Karasawa 

1936， Kwon ら 1972， Lu 2005），（2）の交雑性，すなわち， 
GMダイズからツルマメへの遺伝子浸透と雑種個体が環境
に及ぼす影響も考慮に入れる必要がある．申請者は，雑草
性については，GM植物自身の情報として，競合における

優位性，交雑性，有害物質の産生性，低温・高温に対する
耐性，越冬性・越夏性，生育環境の情報として，国内外の
栽培，近縁野生種の分布情報等を提出しなくてはならない．
そしてこれらの評価項目について GM植物が生物多様性に
及ぼす影響の程度を宿主である非 GM植物と比較して違い
がないか，あるいは違いが認められた場合，その違いが当
該植物が一般に持つ特性の範囲内に収まっているか，につ
いて実験または文献情報により検討しなければならない
（與語 2005）．この点では，申請された GM植物が，対照
となる非 GM植物と比較して有害植物であるかどうかでそ
の環境に対する安全性を判断している米国やカナダで行わ
れている評価と類似している．
現在日本においてもモンサント社の環境ストレス耐性

GMトウモロコシの第一種使用規程 GM植物の申請がなさ
れており，2011年 9月 9日，生物多様性影響評価検討会
の農作物分科会でその生物多様性影響について検討され
た．この会に出席した学識経験者は，下記のような事項を
総合的に検討し、申請されたトウモロコシが我が国の生物
多様性に影響を与えるおそれはないとの申請者による結論
は妥当であると判断した（農林水産技術会議 2011）．競合
における優位性においては，我が国の自然条件下で自生し
た例が報告されておらず，対照となる非 GMトウモロコシ
との間に収穫期の地上部重，花粉の稔性に有意な差が認め
られたが，その特性が競合における優位性を高めるもので
はなかった．有害物質の産生性においては，土壌微生物相
の試験，鋤き込み試験および後作試験で対照となる非 GM

トウモロコシとの間で有意な差が認められなかった．交雑
性においては，トウモロコシが野生化した事例がなく，交
雑する可能性を持つテオシントおよび Tripsacum属の野生
種は日本に分布していない．この結論を踏まえ生物多様性
影響評価検討会の総合検討会で，同じ判断がなされた場合
には，この判断について 30日間意見募集の後，提出され
た意見を踏まえて承認の可否が決定される．しかし，実際
のところ，国内には乾燥耐性の性質を活用できるトウモロ
コシの栽培地域はなく，国内での栽培は想定されていない．
このトウモロコシは対照となる非 GMトウモロコシに比べ
て競合における優位性が高いとは評価されなかったが，今
後乾燥や寒さ等環境ストレスに対する耐性をより高めた植
物の場合には，低温および高温に対する耐性，越冬性，越
夏性等について宿主で対照となる非 GM植物に対して有意
な差が認められる可能性がある．そのような場合，現行の
評価システムで重視されている同等性に基づくと，妥当な
評価を得ることは困難であると考えられる．そのため，こ
れを補完する目的で新たな科学的情報の収集や評価方法の
開発が必要と考えられる．

7．総合考察

既に述べた米国の乾燥耐性 GMトウモロコシMON87460

では，対照となる非 GMトウモロコシを上回る潜在的雑草
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性，侵入性を示すかどうかというエンドポイントが設定さ
れ評価された．しかしながら，日本で施行されているカル
タヘナ法における生物多様性影響評価項目， 「競合の優位
性により，周辺野生生物に影響を与えるか」 という基準で
考えると，環境ストレス耐性 GM植物であっても元々競合
性が極めて低い宿主植物，例えば，人間の嗜好によって極
端に品種改良がすすめられてきたトウモロコシに環境スト
レス耐性遺伝子を導入した場合には，その耐性が宿主植物
より高い場合でも，必ずしも周辺野生生物に影響を及ぼす
ものではない．逆に，現在開発されているバイオ燃料用の
GM牧草などの場合は，宿主植物と同等の雑草性であって
も，宿主植物が潜在的に高い侵入性を有し，野外環境にお
いて定着し，その生育範囲を広げるような実績を有する草
種ならば，野外等で使用する場合の環境への影響を慎重に
評価するべきである．日本における生物多様性影響の評価
のポイントは， 「周辺生物相への影響をどのように定量化
し，明確なエンドポイントを設定し，評価するのか」 である．

Hooftman（2010）は，圃場外における GM植物の存続性
を評価するには，その環境が管理された圃場内より多様で
あると想定されるため，多様な圃場調査を行い，環境と遺
伝子型の相互作用を検定する研究（Mercerら 2005， Ridley 

and Ellstrand 2009）あるいは個体群の数理モデルの利用が
有効であろうと述べている．その一つである推移行列モデ
ルは，行列式によって個体数の経時的変化を表現するモデ
ルであり，ある生物の生育段階について，それぞれの生存
率や繁殖率を求め，行列の形で表すと各生育段階に属する
個体数が，ある年から次の年までどのように変化するのか
を予測することができ，その行列式の固有値や固有ベクト
ルから個体群の増加率や年齢構成なども知ることができる
（Caswell 2000， 高田 2005）．元々固有種や希少種生物の保
全などの分野で，個体数の減少に影響する要因や生活史の
段階を抽出する等の解析に利用されており，国際自然保護
連合（International Union Conservation of Nature以下 IUCN）
は，このモデルを用いて，種以下の分類群に関する保全上
のカテゴリー（絶滅危惧，危機的絶滅危惧等）を定めてい
る（IUCN 2001）．GM植物に対する推移行列モデルの適用
は，1999年 Bullockが提唱し，近年，交雑種の拡大や圃場
外での個体群の定着の予測（Thompsonら 2003，Claessen

ら 2005a， b，Allainguillaume ら 2006，Garnier and Lecomte 

2006a， b，Hall ら 2006，Hooftman ら 2007，Damgaard and 

Kjaer 2009）に使われている．2010年に開催された遺伝子
組換え生物のバイオセーフティーに関わる国際会議におい
ても，バイオ燃料用の GMスイッチグラスの環境影響評価
手法として，推移行列モデルを適用する構想が Snowら
（2010）により報告された．
現在筆者らもこの推移行列モデルをいくつかの作物に適
用し，その作物が特定の環境ストレスに耐性を持った場合
を想定し，生物多様性影響評価項目の 1つである 「競合に
おける優位性」 を評価する手法開発を行っている． 「ある

GM植物が周辺野生生物相へ影響を与える」 段階に到達す
る前の段階として，栽培，運搬作業を通して 「圃場外へ逸
出する」 段階，その後の 「個体群が存続する」 段階が考えら
れるが，この 「個体群が存続する」 段階に推移行列モデル
を適用する．植物個体の一生を追跡すると，種子から発芽・
成長し，成熟して繁殖する生活環を形成している．我々の
研究では，まず，圃場から逸出したある年の種子を起点と
し，その次の年の種子までの生活環において種子から実生
個体，実生個体から成熟個体等の生育段階の間の生存確率
および成熟個体によって産出される種子数を文献や圃場試
験データから抽出し，このモデルにあてはめることによっ
て，非 GM植物の個体群の存続性を定量化する．さらに
GM植物に付与された特性を考慮して非 GM植物よりも高
められたと想定される生育段階の生存確率を改変すること
により，GM植物の存続性を評価できると考えている．現
在のリスク評価では，測定可能な明確なエンドポイントを
設定し，検定を行うが（Raybould 2006， 2011，Nickson 

2008），GM植物の個体群存続性を評価する推移行列モデ
ルは，植物個体群が存続する指標，すなわち植物の生活環
に対応する行列の固有値が 1以上という明確なエンドポイ
ントを設定できる．固有値が 1未満すなわち個体群が存続
しないと予測された場合には，周辺植物を駆逐し拡大する
可能性はないし，周辺植物相に生物多様性影響を与えると
は考え難い．固有値が 1以上すなわち個体群が存続すると
予測された場合は，さらにその個体群が他の野生植物等に
どの程度影響を及ぼすかを考える必要がある．しかしなが
ら，日本において作物が圃場外に逃げ出し，野生化してい
る例はほとんど知られておらず，個体群が存続すると評価
される作物は少ないと予想される．今後，このようなモデ
ルを取り入れた研究が，環境ストレス耐性 GM植物そのも
のを用いて行われ，その妥当性が検討・評価されながら標
準となる手法が構築されていくものと考えられる．
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The Current State of the Environmental Impact Assessment of Abiotic Stress -Tolerant Genetically Modified Plants in the U. S., 
Canada, Australia, EU and Japan : Yasuyuki Yoshimura and Kazuhito Matsuo (Natl. Inst. Agro−Environ. Sci.3-1-3 Tsukuba, 305-8604, 
Japan)
Abstract : Abiotic stress–tolerant genetically modified (GM) plants are expected to be next-generation plants that will bring 
stable yields to cope with future population growth and climate changes due to global warming. However, tolerance to abiotic 
stress may affect the fitness and possibilities to invade natural environments more than herbicide-tolerance and insect resistance, 
which have already been approved; therefore, it has been pointed out that the modified plants may have a larger niche than the 
host plants. Although methods of environmental impact assessments for abiotic stress–tolerant GM plants have been discussed in 
international meetings, a clear answer has not been reached. These new GM crops have been experimentally grown in fields in 
the U.S., Canada, Australia, EU and Japan. Our study on the legal framework used when these countries assessed the safety of the 
plants, together with information about the agricultural background, showed that the countries used the current assessment 
system without any changes, or expanded the interpretation of the current assessment system or added new methods to the 
system for the environmental impact assessments of abiotic stress-tolerant GM plants. A new method of assessment involving 
population dynamic models has been proposed. It may be possible to construct a uniform world standard method based on this 
proposal by using true abiotic stress−tolerant GM plants.
Key words : Biodiversity, Biosafety, Cartagena protocol, Competitive superiority, Drought−tolerant, Genetically modified.

 


