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例をみない。
「IV ツルマメとダイズの雑種形成

と遺伝子浸透」は，カルタヘナ法で定
義される生物多様性影響の「交雑性」
を評価する重要な知見がまとめられて
いる。例えば，1936 年から 2013 年
までに論文等で公表されたダイズとツ
ルマメの雑種の評価世代や評価方法，
評価形質などが一覧表として記載され
ている。搬送途中にこぼれ落ちた遺伝
子組換えダイズとツルマメとの交雑が
懸念されると前述したが，この項を参
照する。

「V　引用文献」では，122 の文献
が記載されている。本報告内の内容は，
多くの項目に分かれ（表 -1），各項目
をそれほど深く掘り下げて記載されて
はいないため，さらに詳細な文献を調
査するには大変便利である。

これまで，作物については，その作
物を専門に研究してきた研究者等に
よって出版されており，遺伝子組換え
作物そのものの生物学的情報を集めた
バイオロジードキュメントもいくつか
の政府機関等（OECD 2016；OGTR 
2016；CFIA 2016）によって作成さ
れ，公開されているが，一つの雑草種
について，これだけの情報を網羅した
ものは，前例がないと思われる。

さいごに

この生物情報集によって，ツルマメ
の様々な情報がまとめられた。しかし
ながら，ツルマメの全ての生物学的な

情報が明らかにされたわけではない。
現在，我々の研究グループでは，ツル
マメの分布や開花を予測するモデルを
構築し，日本の地域ごとに遺伝子組換
えダイズとツルマメが交雑する可能性
をより正確に評価すること，埋土種
子となったツルマメ種子の寿命，周囲
の植生の遷移に伴う個体数の変化を把
握することにより，個体群の存続性を
評価すること，さらに交雑によって生
じた雑種が持つ組換え遺伝子が，世代
が進むとどのように挙動するのかを予
測する研究を行っている。このような
さらなる知見を積み重ねることによっ
て，より正確な遺伝子組換えダイズの
生物多様性影響評価が可能になると考
えている。
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セイヨウアブラナ，カラシ
ナ，アブラナに関する生物
情報の必要性

日本における遺伝子組換え作物の使
用に際しては，カルタヘナ法に基づく
生物多様性への影響が評価され，影響
が生じないと認められた場合に第一種
使用規程承認組換え作物として承認さ
れる。世界で商業利用のために登録さ
れている遺伝子組換えセイヨウアブ
ラナ（セイヨウナタネとも呼ばれる , 
Brassica napus）全 33 品種（2016 年
7 月現在 , BCH 2016, OECD 2012）
のうち，ほとんどの品種は特定の除草
剤に耐性を示す品種であり，優性不稔
性と不稔性の回復系統である。日本で
は何らかの除草剤に対する耐性を有す
る遺伝子組換えセイヨウアブラナ 15
品種が第一種使用規程の承認を受け，
すでに商業利用されている（2016 年
7 月現在 , J-BCH 2016）。

日本には，セイヨウアブラナと交
雑可能な近縁種としてカラシナ（B. 

juncea）とアブラナ（B. rapa）が河原
や空き地，路傍等に生育している（表
-1）。アブラナは奈良時代に導入され
た帰化植物であり（山岸 1989），カ
ラシナも日本在来の野生種ではない

（星川 1987）ことから，遺伝子組換
えセイヨウアブラナの交雑に関する生
物多様性影響評価において，影響を受
ける野生種にはあたらない。一方，将
来，実用化が見込まれる環境ストレス
耐性や病虫害抵抗性等の遺伝子組換え
セイヨウアブラナは自然条件下での適
応度が向上し，逸出して定着した場合
や自然交雑によって自生の近縁種がそ
れらの形質を獲得した場合，競合にお
ける優位性が高まることで生態系が攪
乱されることが懸念される。そのため，
近い将来実用化が見込まれるこのよう
な特性を持つ遺伝子組換えセイヨウア
ブラナの実用化に備え，セイヨウアブ

ラナ，交雑可能な近縁種であるカラシ
ナおよびアブラナの生物情報に基づい
た慎重な生物多様性影響評価の検討が
必要であると考えられる。これまで，
筆者は交雑性に焦点を当て研究を進め
てきた。そこで，本稿では生物多様性
影響評価に参考となり得るセイヨウア
ブラナ，カラシナ，アブラナの生物情
報として，交雑性に関してこれまで得
られた結果や既報の情報を整理して紹
介するとともに，今後起こり得る新た
な課題の解決に備えた情報の整備の必
要性についても述べたい。

起源と分布域

アブラナ科アブラナ属の祖先は，
x=4 を基本染色体数とする植物であっ
た。その後，ゲノムの倍加や種分化
を繰り返し（Lysak et al. 2006），染
色体の融合，減少，構造変化が生じ
た結果，複雑な染色体構造を持つ
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表 -1　セイヨウアブラナ，カラシナ，アブラナの形態的特徴（竹松・一前 1993 より抜粋）　表－1. セイヨウアブラナ，カラシナ，アブラナの形態的特徴（竹松・一前 1993より抜粋）

器官 セイヨウアブラナ カラシナ アブラナ

葉

根生葉と茎につく葉がある
根生葉は頭大羽状分裂し，頂裂片が大型，側裂片が
小型で数対に分かれあらい鋸葉を持ち，柄がつく
上部につく葉は長楕円形～披針形で全縁，小型であ
り，基部の幅が広く茎を抱く

根生葉と茎につく葉からなる
根生葉はへら型で長さ20cm，羽状に分裂し鋸葉がある
茎につく葉は中～下部のものが長楕円形であらい鋸葉が
あり，上部のものが全縁である

根生葉と茎につく葉からなる
根生葉は頭大羽状に深裂し，頂裂片が卵型で
側裂片は3～4対につき，各裂片には丸い鋸葉
がある
裏面に毛が生え，長柄をもつ。茎につく葉は
互生，下部のものは羽状浅裂し基部が耳型で
茎を抱き，上部のものは卵形～披針形で基部
が茎を抱く

茎
直立し，分枝があり高さ50～100cm，茎葉全体に粉白
緑色を示す

直立し，分枝があり高さ50～100cm，無毛である 直立し，分枝があり高さ30～100cm，毛が生え
る

花

十字状花で，茎頂に総状花序を形成する
がくは長楕円形で舟型

茎頂に黄色の十字状花を総状につける
がく片は長楕円形で4～5mm，花弁よりも離れる

茎頂に黄色の十字状花が密集してつき，総状
花序を形成する
がく片は，披針形の舟型で長さ5mm

花弁 10～20mm，がくの2倍の長さ 長楕円形で長さ8～10mm 倒卵形で長さ6～10mm，黄色を示す

根 直根 直根 直根で太く長い

莢 線形で長さ5～10mm，0.5～2cmのくちばしがある 線形で長さ3～6cm，先に長さ5～10mmのくちばしがつく 線形で先がくちばし状になり，長さ4～8cm

種子 球状で1.5～2.5mm，黒色を示す 球形で長さ1.5～2mm，褐色を帯びる 赤褐色～黒色で長さ2mm
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図-2. 現地調査・標本庫調査に基づき推定されたアブラナ3種の開花期 （松尾・伊藤, 2001より作成）
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アブラナ（AA, 2n=20），クロガラ
シ（BB, 2n=16）およびキャベツ類

（CC, 2n=18）が成立した（Yang et 

al. 2002）。さらにこれらの種間交雑
によって二基四倍体のセイヨウアブラ
ナ（AACC, 2n=38），カラシナ（AABB, 
2n=36） お よ び ア ビ シ ニ ア カ ラ シ

（2n=34） が 成 立 し た（U 1935, 図
-1）。

世界では，セイヨウアブラナおよび
アブラナは温帯に分布し，カラシナは
温帯と熱帯の一部にまで広がる（清水
ら 2003）。

日本におけるアブラナの分布は，

「河川水辺の国勢調査」（国土交通省 
2012）によると，新潟，長野，宮崎，
熊本，近田ら（2006）によると，福島，
栃木，千葉，大分，各県の植物誌によ
ると岩手，群馬，千葉，東京，神奈川，
新潟，長野，静岡，岡山，愛媛，大分
での自生が報告されており，全ての都
道府県に分布していることは確認され
ていない。カラシナは，文献や国立科
学博物館および都道府県のデータベー
ス等から全都道府県に分布することが
分かっている（津田ら 2016）。一方，
セイヨウアブラナは，奈良，長崎，沖
縄を除く全都道府県における自生が

報告され（近田ら 2006；国土交通省 
2012），近年では遺伝子組換え種子の
こぼれ落ちによる自生が各地の港湾周
辺で確認されている（環境省 2015；
農林水産省 2015）。

開花期と交配様式

日本におけるセイヨウアブラナ，カ
ラシナ，アブラナの 3 種の開花期の
重複性は，遺伝子組換え植物と近縁種
間の自然交雑による遺伝子浸透の可能
性の推定において重要な知見となる。
松尾・伊藤（2001）が行った現地調
査およびさく葉標本調査によって推定
された 3 種の開花期が，北海道，東北，
北陸，関東，東海，近畿，中国，四国
地方別に示されている（図 -2）。図 -2
から，本州では 3 種の開花が重複す
る期間があることが推定される。

セイヨウアブラナは自殖も他殖も可
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図-1. アブラナ属６種のゲノム構成と染色体数（U, 1935より作成）図 -1　アブラナ属６種のゲノム構成と染色体数（U, 1935 より作成）

図 -2　現地調査・標本庫調査に基づき推定されたアブラナ 3 種の開花期（松尾・伊藤 , 2001 より作成）
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n=18
カラシナ

BBCC
B. carinata

n=17
アビシニア
カラシ

図-1. アブラナ属６種のゲノム構成と染色体数（U, 1935より作成）図 -1　アブラナ属６種のゲノム構成と染色体数（U, 1935 より作成）

図 -2　現地調査・標本庫調査に基づき推定されたアブラナ 3 種の開花期（松尾・伊藤 , 2001 より作成）
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能な虫媒性の植物である（Treu and 
Emberlin 2000）。通常は自殖率が高
く自家受粉するが，12 ～ 47% の範
囲内で他殖することも報告されてい
る（Becker et al. 1992）。 カ ラ シ ナ
は自家受粉する花器構造を持つ自殖
性である（Howard et al. 1916）が，
7 ～ 24% が他殖すると報告されてい
る（Abraham et al. 1994； Rakow 
and Woods 1987）。一方，アブラナ
は，インドで栽培される品種 yellow 
sarson（Hinata et al. 1983）を除き，
自家不和合性遺伝子を持つ他殖性の植
物である。

遺伝学的情報

アブラナ属 6 種のゲノムサイズを
表 -2 に示す。図 -1 の 6 種を構成する
A，B，C ゲノムのうち，これまで二
倍体アブラナ（Wang et al. 2011）と
キャベツ類（Liu et al. 2014），ゲノ
ムサイズの大きい二基四倍体セイヨウ
アブラナ（Chalhoub et al. 2014）の
全ゲノムが解読されている。A，B，
C ゲノムは，相互に部分的な相同領
域が多数存在し（Truco et al. 1996；
Nabavi et al. 2013），特に A ゲノム
と C ゲノム間は相同性が高く，染色
体間の対合や組換えが生じやすいとさ
れる（Leflon et al. 2006）。

種属間交雑

Fitzjohn et al.（2007）および Tsuda 

et al.（2014）がまとめた種属間雑種が
報告されているアブラナ科植物を表
-3 に示す。アブラナ科の中でもセイ
ヨウアブラナ，アブラナ，カラシナの
3 種は，多様な種属間との交配組合せ
において雑種を作出しやすい種として
それぞれ上位に位置付けられており，
キャベツ類（B. oleracea）やクロガラ
シ（B. nigra）等がそれらに続く。また，
表 -3 に示した 3 種の交配相手の植物
種は，いずれも帰化種または日本での
自生が報告されていない種である。

自然交雑

アブラナ科の中でもセイヨウアブラ
ナ，アブラナ，カラシナの 3 種の花
はともに虫媒花であり，訪花昆虫は農
業環境技術研究所農業環境インベント
リーセンター（2008）の「ナタネ等
アブラナ科植物の訪花昆虫検索表」に
示されている。昆虫を介した花粉の移
動は，環境条件や昆虫の活性に加えて，
花粉源となる個体群のサイズや密度に
よる花粉利用性，花粉源からレシピエ
ントまでの距離，位置や方向に依存
するといわれる（Levin and Kerster 
1969；Str ingam and Downey 
1978；Klinger et al. 1992）。ミツバ
チによる花粉の流動の大半は 5 m 以
内という報告がある一方，最大 4 km
飛行した例もある（Thompson et al. 
1999）。実際に，セイヨウアブラナ
で報告される花粉流動のほとんどは
10 m 以下であり，花粉源から離れ

るほど花粉量は減少すると言われる
が（Stringam and Downey 1978；
Scheffler et al. 1993；Timmons et al. 
1995），1.5 km 地点まで花粉が流動
することが報告されている（Timmons 
et al. 1995）。雄性不稔性や除雄した
セイヨウアブラナを使用した自然交雑
試験では他殖率が高まるため，これら
を使用せずに実施したセイヨウアブラ
ナ間の自然交雑の試験においては，交
雑個体が花粉源から 3 km 地点で確認
されている（Rieger et al. 2002）。

セイヨウアブラナからカラシナへ
の種間交雑における自然交雑率は，2
種を混植した場合は 0.13 ～ 5.91%
であると報告されている（Bing et al. 
1991；Bing et al. 1996；Huiming 
et al. 2007； Jørgensen et al. 1998；
Tsuda et al. 2012a；Heenan et al. 
2007；Liu et al. 2010）。 さ ら に，
Tsuda et al.（2012a）によれば，セ
イヨウアブラナとカラシナの栽植距離
に比例して自然交雑率が減少するこ
と，交雑が確認された最も遠い地点は
セイヨウアブラナの花粉源から 17.5 
m 地点で，その自然交雑率は 0.03%
であった。

一方，カラシナからセイヨウアブ
ラナへの自然交雑率は，1.1 ～ 1.3%
の範囲であることが報告されている

（Bing et al. 1991； Bing et al. 1996；
Jørgensen et al. 1998；Heenan et 

al. 2007；Rieger et al. 1999）。
セイヨウアブラナからアブラナへの

自然交雑率は 0 ～ 17.5%，平均 5.8%

表 -2　Brassica6 種のゲノムサイズ（参考 : シロイヌナズナ）
　　　（brassica. Info website より改変）

表-2. Brassica 6種のゲノムサイズ（参考:シロイヌナズナ）

和名（ゲノム構成） ゲノムサイズ（Mb）

セイヨウアブラナ (AACC) 1127-1235

カラシナ (AABB) 1068-1495

アブラナ (AA) 468-784

キャベツ (CC) 599-868

クロガラシ (BB) 468-760

アビシニアカラシ (BBCC) 1284-1544

シロイヌナズナ 157

（brassica. Info websiteより改変）
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が 観 察 さ れ て い る（Simard et al. 
2006）。一方，アブラナからセイヨウ
アブラナへの自然交雑率は，Bing et 

al.（1991）が行ったセイヨウアブラ
ナとの混植試験で 2.66% と，同条件
で行われたセイヨウアブラナからアブ
ラナへの自然交雑率の 0.99% より高
かった。

また，セイヨウアブラナとクロガラ
シの自然交雑では，セイヨウアブラ

ナが種子親の場合には 0.7% 程度であ
り，花粉親の場合には自然交雑は検出
されていない（Bing et al. 1991）。

セイヨウアブラナとカラシ
ナおよびアブラナ間で形成
される種間雑種の特性

カラシナ × セイヨウアブラナの
種間 F1 雑種の染色体数は，両親の
中間的な 37 本が多く報告されてい

る（Choudhary and Joshi 1999；
Tsuda et al. 2012b）。そのゲノム構
成は，三基四倍体のAABC（Sabharwal 
and Doležel 1993；Tsuda et al. 
2012b）である。また染色体数 37 本
とは異なる染色体数 28 本の二基三
倍体 AAB の出現も報告されている

（Sabharwal and Doležel 1993）。セ
イヨウアブラナ × カラシナの種間交
雑で得られる F1 雑種のゲノム構成で

表 -3　セイヨウアブラナ，カラシナ，アブラナとの種属間雑種が報告されたアブラナ科の植物

順位*** 学名 順位 学名 順位 学名

1 B. rapa 1 B. napus 1 B. napus

2 B. juncea 2 B. rapa 2 B. juncea

3 B. carinata 3 B. carinata 3 B. oleracea

4 B. oleracea 4 B. oleracea 3 B. tournefortii

4 Diplotaxis erucoides 4 D. tenuifolia 4 B. carinata

5 B. nigra 4 D. erucoides 5 R. sativus

6 B. maurorum 4 D. catholica 6 B. fruticulosa

6 D. muralis 4 D. berthautii 7 B. nigra

6 Hirschfeldia incana 4 R. sativus 7 D. muralis

6 Raphanus sativus 4 S. arvensis 7 D. tenuifolia

6 Sinapis arvensis 4 S. pubescens

4 Sinapidendrin fruticulosa

順位 学名 順位 学名 順位 学名

1 B. rapa 1 B. napus 1 B. napus
2 B. juncea 2 B. rapa 2 B. oleracea
3 B. oleracea 3 B. carinata 3 B. nigra
4 B. carinata 4 Orychophragmus violaceus 4 B. juncea
5 S. arvensis 5 B. nigra 4 R. sativus
6 B. nigra 6 E. vesicaria 5 B. carinata
7 R. raphanistrum 7 B. gravinae 5 B. tournefortii
8 Eruca vesicaria 7 B. maurorum 6 S. arvensis
9 B. fruticulosa 7 B. oxyrrhina 7 B. spinescens
9 B. maurorum 7 D. erucoides 7 E. vesicaria
9 B. tournefortii 7 Erucastrum virgatum 7 E. gallicum
9 D. muralis 7 R. sativus 7 O. violaceus
9 D. tenuisiliqua 7 R. raphanistrum
9 E. gallicum 7 S. alba
9 H. incana 7 S. arvensis
9 R. sativus 7 B. cossoneana
9 S. alba

*Fitzjohn et al.  2007より作成した。
**Fitzjohn et al . 2007およびTsuda et al. 2015より作成した。
***順位は雑種作出に成功した報告数の多いものから順に示した。

表-3. セイヨウアブラナ，カラシナ，アブラナとの種属間雑種が報告されたアブラナ科の植
物

花粉親がセイヨウアブラナ* 花粉親がカラシナ** 花粉親がアブラナ*

種子親がセイヨウアブラナ* 種子親がカラシナ** 種子親がアブラナ*

順位*** 学名 順位 学名 順位 学名

1 B. rapa 1 B. napus 1 B. napus

2 B. juncea 2 B. rapa 2 B. juncea

3 B. carinata 3 B. carinata 3 B. oleracea

4 B. oleracea 4 B. oleracea 3 B. tournefortii

4 Diplotaxis erucoides 4 D. tenuifolia 4 B. carinata

5 B. nigra 4 D. erucoides 5 R. sativus

6 B. maurorum 4 D. catholica 6 B. fruticulosa

6 D. muralis 4 D. berthautii 7 B. nigra

6 Hirschfeldia incana 4 R. sativus 7 D. muralis

6 Raphanus sativus 4 S. arvensis 7 D. tenuifolia

6 Sinapis arvensis 4 S. pubescens

4 Sinapidendrin fruticulosa

順位 学名 順位 学名 順位 学名

1 B. rapa 1 B. napus 1 B. napus
2 B. juncea 2 B. rapa 2 B. oleracea
3 B. oleracea 3 B. carinata 3 B. nigra
4 B. carinata 4 Orychophragmus violaceus 4 B. juncea
5 S. arvensis 5 B. nigra 4 R. sativus
6 B. nigra 6 E. vesicaria 5 B. carinata
7 R. raphanistrum 7 B. gravinae 5 B. tournefortii
8 Eruca vesicaria 7 B. maurorum 6 S. arvensis
9 B. fruticulosa 7 B. oxyrrhina 7 B. spinescens
9 B. maurorum 7 D. erucoides 7 E. vesicaria
9 B. tournefortii 7 Erucastrum virgatum 7 E. gallicum
9 D. muralis 7 R. sativus 7 O. violaceus
9 D. tenuisiliqua 7 R. raphanistrum
9 E. gallicum 7 S. alba
9 H. incana 7 S. arvensis
9 R. sativus 7 B. cossoneana
9 S. alba

*Fitzjohn et al.  2007より作成した。
**Fitzjohn et al . 2007およびTsuda et al. 2015より作成した。
***順位は雑種作出に成功した報告数の多いものから順に示した。

表-3. セイヨウアブラナ，カラシナ，アブラナとの種属間雑種が報告されたアブラナ科の植
物

花粉親がセイヨウアブラナ* 花粉親がカラシナ** 花粉親がアブラナ*

種子親がセイヨウアブラナ* 種子親がカラシナ** 種子親がアブラナ*
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が 観 察 さ れ て い る（Simard et al. 
2006）。一方，アブラナからセイヨウ
アブラナへの自然交雑率は，Bing et 

al.（1991）が行ったセイヨウアブラ
ナとの混植試験で 2.66% と，同条件
で行われたセイヨウアブラナからアブ
ラナへの自然交雑率の 0.99% より高
かった。

また，セイヨウアブラナとクロガラ
シの自然交雑では，セイヨウアブラ

ナが種子親の場合には 0.7% 程度であ
り，花粉親の場合には自然交雑は検出
されていない（Bing et al. 1991）。

セイヨウアブラナとカラシ
ナおよびアブラナ間で形成
される種間雑種の特性

カラシナ × セイヨウアブラナの
種間 F1 雑種の染色体数は，両親の
中間的な 37 本が多く報告されてい

る（Choudhary and Joshi 1999；
Tsuda et al. 2012b）。そのゲノム構
成は，三基四倍体のAABC（Sabharwal 
and Doležel 1993；Tsuda et al. 
2012b）である。また染色体数 37 本
とは異なる染色体数 28 本の二基三
倍体 AAB の出現も報告されている

（Sabharwal and Doležel 1993）。セ
イヨウアブラナ × カラシナの種間交
雑で得られる F1 雑種のゲノム構成で

表 -3　セイヨウアブラナ，カラシナ，アブラナとの種属間雑種が報告されたアブラナ科の植物

順位*** 学名 順位 学名 順位 学名

1 B. rapa 1 B. napus 1 B. napus

2 B. juncea 2 B. rapa 2 B. juncea

3 B. carinata 3 B. carinata 3 B. oleracea

4 B. oleracea 4 B. oleracea 3 B. tournefortii

4 Diplotaxis erucoides 4 D. tenuifolia 4 B. carinata

5 B. nigra 4 D. erucoides 5 R. sativus

6 B. maurorum 4 D. catholica 6 B. fruticulosa

6 D. muralis 4 D. berthautii 7 B. nigra

6 Hirschfeldia incana 4 R. sativus 7 D. muralis

6 Raphanus sativus 4 S. arvensis 7 D. tenuifolia

6 Sinapis arvensis 4 S. pubescens

4 Sinapidendrin fruticulosa

順位 学名 順位 学名 順位 学名

1 B. rapa 1 B. napus 1 B. napus
2 B. juncea 2 B. rapa 2 B. oleracea
3 B. oleracea 3 B. carinata 3 B. nigra
4 B. carinata 4 Orychophragmus violaceus 4 B. juncea
5 S. arvensis 5 B. nigra 4 R. sativus
6 B. nigra 6 E. vesicaria 5 B. carinata
7 R. raphanistrum 7 B. gravinae 5 B. tournefortii
8 Eruca vesicaria 7 B. maurorum 6 S. arvensis
9 B. fruticulosa 7 B. oxyrrhina 7 B. spinescens
9 B. maurorum 7 D. erucoides 7 E. vesicaria
9 B. tournefortii 7 Erucastrum virgatum 7 E. gallicum
9 D. muralis 7 R. sativus 7 O. violaceus
9 D. tenuisiliqua 7 R. raphanistrum
9 E. gallicum 7 S. alba
9 H. incana 7 S. arvensis
9 R. sativus 7 B. cossoneana
9 S. alba

*Fitzjohn et al.  2007より作成した。
**Fitzjohn et al . 2007およびTsuda et al. 2015より作成した。
***順位は雑種作出に成功した報告数の多いものから順に示した。

表-3. セイヨウアブラナ，カラシナ，アブラナとの種属間雑種が報告されたアブラナ科の植
物

花粉親がセイヨウアブラナ* 花粉親がカラシナ** 花粉親がアブラナ*

種子親がセイヨウアブラナ* 種子親がカラシナ** 種子親がアブラナ*

順位*** 学名 順位 学名 順位 学名

1 B. rapa 1 B. napus 1 B. napus

2 B. juncea 2 B. rapa 2 B. juncea

3 B. carinata 3 B. carinata 3 B. oleracea

4 B. oleracea 4 B. oleracea 3 B. tournefortii

4 Diplotaxis erucoides 4 D. tenuifolia 4 B. carinata

5 B. nigra 4 D. erucoides 5 R. sativus

6 B. maurorum 4 D. catholica 6 B. fruticulosa

6 D. muralis 4 D. berthautii 7 B. nigra

6 Hirschfeldia incana 4 R. sativus 7 D. muralis

6 Raphanus sativus 4 S. arvensis 7 D. tenuifolia

6 Sinapis arvensis 4 S. pubescens

4 Sinapidendrin fruticulosa

順位 学名 順位 学名 順位 学名

1 B. rapa 1 B. napus 1 B. napus
2 B. juncea 2 B. rapa 2 B. oleracea
3 B. oleracea 3 B. carinata 3 B. nigra
4 B. carinata 4 Orychophragmus violaceus 4 B. juncea
5 S. arvensis 5 B. nigra 4 R. sativus
6 B. nigra 6 E. vesicaria 5 B. carinata
7 R. raphanistrum 7 B. gravinae 5 B. tournefortii
8 Eruca vesicaria 7 B. maurorum 6 S. arvensis
9 B. fruticulosa 7 B. oxyrrhina 7 B. spinescens
9 B. maurorum 7 D. erucoides 7 E. vesicaria
9 B. tournefortii 7 Erucastrum virgatum 7 E. gallicum
9 D. muralis 7 R. sativus 7 O. violaceus
9 D. tenuisiliqua 7 R. raphanistrum
9 E. gallicum 7 S. alba
9 H. incana 7 S. arvensis
9 R. sativus 7 B. cossoneana
9 S. alba

*Fitzjohn et al.  2007より作成した。
**Fitzjohn et al . 2007およびTsuda et al. 2015より作成した。
***順位は雑種作出に成功した報告数の多いものから順に示した。

表-3. セイヨウアブラナ，カラシナ，アブラナとの種属間雑種が報告されたアブラナ科の植
物

花粉親がセイヨウアブラナ* 花粉親がカラシナ** 花粉親がアブラナ*

種子親がセイヨウアブラナ* 種子親がカラシナ** 種子親がアブラナ*
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は，AABC および AABBC の二種類
が報告されている（Sabharwal and 
Doležel 1993）。これらの F1 雑種の
花粉稔性および種子稔性は，津田ら

（2016）および津田・田部井（2013）
によって整理されている（表 -4）。カ
ラシナ × セイヨウアブラナの F1 雑種
は，花粉稔性および種子稔性ともにカ
ラシナ，セイヨウアブラナに比べて低
下する。自殖後代や戻し交雑後代では，
交配組合わせにもよるが，稔性は世代
が進むにつれて概ね回復する傾向にあ
る。今のところ稔性と染色体数，ゲノ
ム構成等との関連性については見出さ
れていない。

セイヨウアブラナとアブラナの種間
F1 雑種は，染色体数が 39 本の二基三
倍体 AAC を基本とし，10 個のⅡ価
と 9 個のⅠ価から構成される場合が
多い（生井 2010a）。この雑種の花粉
稔性は 30-60% の低下，種子稔性と
して結実率は 10% の低下がみられる

（生井 2010a）。

おわりに

本稿は，遺伝子組換えセイヨウアブ
ラナから近縁種への交雑を介した遺伝

子浸透が生じる可能性の評価に資する
生物情報を中心にまとめたものであ
る。セイヨウアブラナとカラシナ，ア
ブラナ間は互いに交雑親和性があり，
自然交雑も多く報告されていることを
先に述べた。OECD が 2012 年にま
とめたアブラナ科作物の生物学に関す
るコンセンサスドキュメントにおいて
も，カラシナ，アブラナともにセイヨ
ウアブラナとの交雑性の高さから遺伝
子浸透が起こる可能性が高いレシピエ
ントであると述べられている。

日本では，2005 年以降，セイヨウ
アブラナ種子を輸入する港湾周辺，輸
入した種子を運搬する道路沿いおよび
河原等においてこぼれ落ちた遺伝子組
換え個体を含むセイヨウアブラナの自
生個体，およびその近縁種としてカラ
シナ，アブラナの自生個体のモニタ
リング調査が継続的に実施されてき
た（Katsuta et al. 2015；Aono et al. 
2011）。2006 年から 2011 年の 6 年
間にわたって実施された農林水産省に
よる 12 の港湾の周囲 5 km における
モニタリング調査では，全国 10 港で
除草剤耐性遺伝子組換えセイヨウアブ
ラナの自生が確認された。しかし，遺
伝子組換えセイヨウアブラナが集団を

形成するなど分布を拡大することは 6
年間の調査において確認されなかっ
た（Katsuta et al. 2015）。また，環
境省による調査においても，2005 年
から 2012 年の 8 年間において，確認
される遺伝子組換えセイヨウアブラナ
の個体数が増加する傾向は認められて
いない（Aono et al. 2011；国立環境
研究所 2013）。さらに，日本に自生
するセイヨウアブラナの集団に遺伝子
組換えセイヨウアブラナが侵入し駆逐
することも，この 8 年間では確認さ
れなかった。同種であり交雑親和性も
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伝子組換えセイヨウアブラナから遺伝
子浸透が生じない状態がなぜ維持され
ているのかについては，海外の品種が
母本として使われている遺伝子組換え
セイヨウアブラナと日本に自生するセ
イヨウアブラナの間に開花期の重複性
や花粉源のサイズなど何らかの交雑を
生じにくくしている要因が存在し，遺
伝子組換えセイヨウアブラナの侵入や
蔓延が制御されている可能性が考えら
れる。今後の遺伝子組換えセイヨウ
アブラナの開発を考えた場合に，遺伝
子組換えセイヨウアブラナからの遺伝
子浸透の生態学的あるいは遺伝学的実

表-4. カラシナとセイヨウアブラナ間の雑種および雑種後代の稔性（津田ら 2016および津田・田部井 2013より作成）

自殖 花粉親：カラシナ 花粉親：セイヨウアブラナ

カラシナ P1 97.5 6.2 - 4.3

セイヨウアブラナ P2 95.1 13.4 10.8 -

F1 0-78 0.06 0-1.9 0-1.6

F2 41.6 0.3 0.7 0.5

F3 95.9 4 2.3 2.2

BC1
* 54.1-93.9 0.1-1.2 0.03-2.6 0.2-1.3

BC2
* 90.5-94.5 1.1-2.3 0.3-2.3 1.5-3.0

セイヨウアブラナ×アブラナ F1 95.4 ○
**

○
**

○
**

**作出の報告はあるが、数値は示されていない。

種子稔性（種子数/交配花数）
花粉稔性
（%）

世代

カラシナ×セイヨウアブラナ

*BC1およびBC2世代は、カラシナ×セイヨウアブラナのF1とカラシナまたはセイヨウアブラナ間の正逆の交配により得られた後代の値を

まとめたものである。

両親およびF1作出の組合わせ

表 -4　カラシナとセイヨウアブラナ間の雑種および雑種後代の稔性（津田ら 2016 および津田・田部井 2013 より作成）
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態解明が必要である。一方，Aono et 

al.（2011）の調査では，異なる除草
剤に耐性を示す 2 種類の遺伝子組換
えセイヨウアブラナ間の交雑の可能性
と，遺伝子組換えセイヨウアブラナと
アブラナ間の種間雑種と推定される個
体が見つかっている。今後実用化され
る遺伝子組換えセイヨウアブラナに導
入される形質によっては，交雑個体を
介した遺伝子浸透による生物多様性へ
の影響の可能性も否定できない。本稿
で示したような生物情報に加え，交雑
個体の発生程度や自然環境での生存性
をより明確に推定できるようなモニタ
リング手法や遺伝子浸透の可能性の評
価法の開発が必要であり，それらの知
見を蓄積する必要性がある。

さらに，最近では新しい育種技術
（New Plant Biotechnology=NPBT）
の 1 つである ODM（Oligo-directed 
Mutagenesis）を用いた除草剤耐性
のセイヨウアブラナが開発され実用
化されている。セイヨウアブラナの
内在性のアセト乳酸合成酵素遺伝子

（BnAHAS1C, BnAHAS3A）に機能欠損
型の変異を誘発した 2 種類の除草剤
イミダゾリノンおよびスルフォニルウ
レア耐性のセイヨウアブラナ（Cibus 
Event 5715, Beetham et al. 2005）
が Cibus 社（米国）によって開発さ
れている。ODM は，塩基置換した合
成オリゴヌクレオチドや短い DNA 断
片を細胞内に導入することで特定の変
異をもたらす方法である。ODM で作
出されたセイヨウアブラナは，すで
にカナダでの使用が承認され，アメ

リカでも USDA により遺伝子組換え
農作物としての規制対象外とみなさ
れ，今年・来年中の商業化に向けて動
き始めている（Wolt et al. 2016）。し
かし，EU においては ODM 技術を利
用した作物の規制上の位置づけは未定
であり，EU 諸国間でも規制対象とす
るか否かで意見が分かれている。欧州
委員会による NPBT に関する環境放
出指令上の位置づけに関する文書，い
わゆる法的解釈文書が提示されるまで
は EU 諸国における明確な判断はなさ
れないと考えられる。日本でも，本件
に関しては，従来の遺伝子組換え技術
で作出された作物と同様に扱うのか否
かに関する規制上の判断はまだなされ
ていない。しかし，ODM に加え，近
年，人工ヌクレアーゼを利用したゲノ
ム編集技術の作物への適用は目覚まし
く発展している。このような新しい育
種技術を利用して作出された植物の実
用化に向けては生物多様性影響評価の
観点からどのような規制が必要になる
のか，規制科学の観点から必要な情報
の収集を継続していきたい。
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兵庫試験地　須藤　健一滑莧，馬歯莧（スベリヒユ）

スベリヒユ科スベリヒユ属の一年生草本。コンクリー
トや歩道の割れ目，庭，道端，田畑など，およそ日の当
たるところならどこにでも生える。また，どこに生えて
いても誰にでも分かる。畑に生えると害草となる。茎は
しゃれた色の赤紫色。全草，無毛で多肉質。茹でると粘
りがあって，元祖「ねばねば食品」。ネットの中には調
理法が溢れている。

古来から目に付いていたようである。万葉集に，その
粘りを男女の間に喩えた相聞の東歌が 1 首だけある。

入間道の　大家が原の　いはゐ蔓　引かばぬるぬる　
吾にな絶えそね　（巻 14）

入間道（いるまぢ）の大家（おほや）が原に生える「い
はゐつら」は，引っ張るとぬるぬると寄ってくる，その「い
はゐつら」のように，お前も私に寄ってきて欲しいもの
だ，と詠う。この「いはゐつら」がスベリヒユだという。

一方，多肉質ゆえになかなか乾燥させられない。ある
学校で，生徒が夏休みの宿題に腊葉標本を提出してきた。
その標本を理科室に積み上げておいたところ，ゆっくり
だが成長しているように見えた。台紙から剥がしてコッ
プの水に挿したところ，見事に生きかえったという。

「粘り」強い，たくましい生命力である。

田畑の草
くさぐさ
種


