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このガイドブックは欧州議会Greens/EFAが出版した
“Gene Editing - Myths and Reality - A Guide through 
the Smokescreen”1の翻訳版です。Greens/EFAは緑の
党（Greens）と欧州自由連盟（European Free Alliance）
が欧州議会内で作る会派です。

本書は長く市民の立場から科学者たちの見解に基
づいてバイオテクノロジー技術への批判活動を行っ
てきたNGO、GMWatchのクレア·ロビンソン（Claire 
Robinson）氏が、分子遺伝学者のマイケル・アントニウ

（Michael Antoniou）博士のアドバイスの下、膨大な
科学論文を踏まえてゲノム編集食品に関する企業側の
宣伝が事実とは大きく異なっていることを検証したも
ので、2021年2月に欧州議会で報告されました。

EUでは2018年にゲノム編集は従来の遺伝子操作
（遺伝子組み換え）と同等のリスクを持ちうるとして従
来の遺伝子操作生物規制にかける必要があるとする
判決が欧州裁判所によって出されていますが、その後、
バイオテクノロジー企業（遺伝子組み換え企業など）に
よる圧力が激しく、この決定を覆す動きが進んでいま
す。その動きに対して、そのバイオテクノロジー企業の
主張が科学的でないことを示す目的でこのガイドブッ
クが作られました。

一方、米国ではトランプ前大統領が就任直後の
2017年から、ゲノム編集生物の規制のない流通をめざ
す方針を打ち出し、2018年にはカリックス（Calyxt）社
のゲノム編集された大豆栽培が始まりました。日本政
府のゲノム編集に対する方針もこの米国政府の政策に
沿って進んでいきます。特に2019年6月にトランプ前大
統領がゲノム編集食品推進を各国に求める方針を出
すと、日本政府の取り組みは加速しました。2019年10
月、日本政府はゲノム編集生物を届け出だけで表示な
しで流通することを認めました。

その後、米国ではカリックス社の株価は1桁に落ちる
など、動きは停滞し、英国政府はEU離脱（Brexit）でゲ
ノム編集食品規制を撤廃する宣言を2021年9月に行
いましたが、英国内のウェルズやスコットランドは従わ
ず、市民の圧倒的反対（88％）を受けて、英国の農民組
合も自重する姿勢を示し、あまり進んでいません。

その一方、日本の動きは急速に加速していきます。
2020年12月に最初のゲノム編集作物、サナテックシー
ド株式会社の「シシリアンルージュハイギャバ」が届け

出され、2021年5月にはその苗が希望者4000人に配布
され、9月にはその青果物のオンライン販売が始まった
ほか、苗の新たな販売も始まっていますが、2022年か
らは福祉施設、2023年から小学校に苗を配る計画を
苗の販売元のパイオニアエコサイエンス株式会社が発
表しています。すでに日本ではゲノム編集ジャガイモや
小麦の栽培実験も始まっており、今後も相次いで出て
くる可能性があります。

さらにリージョナルフィッシュ株式会社によるゲノム
編集マダイ（9月）、トラフグ（10月）も届け出られ、流通
可能になっていますが、植物以外のゲノム編集食品を
流通可能にしているのは日本だけです。サバやエビな
ども出てくる可能性があります。日本が世界で突出す
る動きになっています。

ゲノム編集に批判的な情報が日本では得にくい状
況のなかで、しっかりとした科学的根拠を持つ情報を
伝えなければ大変なことになると考え、このガイドブッ
クの日本語版を刊行することにしました。

このガイドブックは8つの章からなり、それぞれの章
が3つの要素で組み立てられています。最初にバイオテ
クノロジー企業による宣伝文句「神話」と科学者の研究
などから明らかになった「現実」とが比較されます。そ
の後、その解説が続き、最後に参考文献が示されます。
どの章も独立性が高いので、関心のある章から読み始
めることができます。遺伝子組み換えや遺伝子工学に
慣れていない方には難しいところもあると思いますが、
各章に共通する部分を理解することで全体像は見や
すくなることと思います。

なお、翻訳は可能な限り正確に伝えることに努めま
したが、限界があることをご了承いただければ幸いで
す。原文の英語のテキストも無償で公開されておりま
す1ので、さらなる正確を期すためには原文の参照を
お願いいたします。

最新情報を調べたい方は英語になりますが、この
ガイドブックの著者クレアー·ロビンソン氏が所属する
GMWatch https://gmwatch.org/ このガイドブック
でも登場する市民側の研究組織であるTestbiotech 
https://www.testbiotech.org/en/home のウェブサ
イトを調べられることをお勧めします。
1.https://www.greens-efa.eu/en/article/document/
gene-editing-myths-and-reality 

日 本 語 版 へ の 序 文
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ゲノム編集と総称される新しい遺伝子操作技術、
なかでもCRISPR/Casを使ったゲノム編 集（訳 注：
CRISPR-Casの中でもっとも使われているのがCas9）
の普及がかつてないほど推し進められています。農業
バイオテクノロジー業界は、これらの技術が、気候変
動、病虫害などの問題を含む、私たちの食と農の問題
を解決できると宣伝しています。

このガイドブックは、これらの宣伝が、よく言えば誤
解を招く、悪く言えば人を騙すことを示します。8つの章
ではそれぞれ、ゲノム編集に関する宣伝を1つ取り上
げ、それが誤りであることを証明するエビデンス（科学
的な根拠）を紹介しています。

これらの宣伝はすべて、EU（欧州連合）の現行の遺
伝子操作生物規制（遺伝子組み換え生物規制）を疑わ
せ、ゲノム編集を施した生物を遺伝子操作生物規制の
対象外とすることを目的としてなされています。しかし、
これらの規制は、公衆衛生と環境を保護し、消費者と
農家に、自分たちが何を食べ、何を畑に植えているか
を知る権利を与えるために存在しているのです。

注目すべきは、ゲノム編集を遺伝子操作作物の規制
から除外しようとする人びとが、従来の遺伝子操作作

物（遺伝子組み換え作物）に適用される規制も疑わせ
ようとしていることです。こうした人たちは、遺伝子操作
作物は有益で安全であるとし、安全性の評価や表示の
必要性を否定しようとしているのです。

しかし、ゲノム編集を遺伝子操作規制の対象外とし
たり、すべての遺伝子操作作物（従来のいわゆる遺伝
子組み換え作物を含む）に対する規制を撤廃したりす
ることは、EUの健康·環境基準を後退させ、危険なまで
に弱体化させることです。なぜなら、従来の遺伝子操作
作物に付随するリスクの多くは、ゲノム編集された遺伝
子操作作物にも当てはまり、またゲノム編集特有の新
たなリスクも存在するからです。

このガイドブックでは、世界中の遺伝子操作生物開
発者、研究者、メディアが注目している植物のゲノム編
集に主眼を置いていますが、家畜のゲノム編集につい
ても若干記載しています。

また、ゲノム編集は、コストがかかり、危険性もあり、
食品·農業セクターが直面している問題に対する真の
解決策から目をそらそうとしていることを示しています。
これらの問題は、全体を通して言及されており、最終章
の主要な焦点となっています。

用語について

遺伝子操作／遺伝子組み換え
日本語の遺伝子組み換え生物（作物·食品）という

言葉は英語ではGenetically Modified Organism 
(GMO)と表現されます。直訳すれば遺伝子操作生
物·食品となるべきところですが、日本では「遺伝子
組み換え」という言葉が定着してきました。

外来生物の遺伝子を入れると入れないとに関わ
らず、GMOは遺伝子を操作した生物を意味します。
そのため、英語圏ではゲノム編集による生物·食品を
新しいGMO、New GMOと呼び、従来のものをOld 
GMOと呼ぶことがあります。

ところが、これを日本語で表す時に、従来の表記
法に従って、ゲノム編集生物·食品と遺伝子組み換え
生物·食品と区別して呼んでしまうと、あたかもゲノム
編集食品は遺伝子組み換えではないような書き方
になってしまい、遺伝子操作もされていないかのよう
な非科学的な誤解に陥りかねません。

そこで、このガイドブックではこれまでの日本の慣
例とは異なり、これまでの遺伝子組み換え生物·食品
と呼ばれてきたものも原則として遺伝子操作生物·食
品と表記することにしました。文脈によっては「遺伝
子操作食品（遺伝子組み換え食品）」のように補った
部分があります。

このガイドブックをきっかけに従来の遺伝子組み
換え食品も、ゲノム編集食品もどちらも遺伝子操作
食品として捉えることの重要性が理解されることを
願っております。

変異／突然変異育種
日本遺伝学会は突然変異という用語に関して、変

異を意味するmutationには突然という意味は込め
られていないとして、2017年に単に変異と表記する
改訂を提案しています（ただし場合によっては突然
変異も可）。また放射線照射や化学物質、細胞培養
によって変異を誘発する品種改良方法のことは突然
変異育種という用語が定着しているため、ここでは
突然を加える形で使っています。

はじめ に
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ゲノム編集は多数の意図
しない変異や遺伝的エ
ラーを引き起こします。

農業バイオテクノロジー業界とその関連団体は、ゲノ
ム編集と呼ばれる新しい遺伝子操作技術の食品や農
業への利用を推進しています。そのなかでも特に注目
を集めているのが、CRISPR/Casによるゲノム編集技
術です。

バイオテクノロジー産業は、農作物や家畜に新たな
形質を付与するために、ゲノム編集を用いてそのゲノム
を操作し、そしてゲノム編集技術についてさまざまな宣
伝をしています。たとえば、ゲノム編集は正確で安全で
あり、高度に制御されているため、予測可能な結果しか
もたらさず、また、ゲノム編集は、従来の品種改良よりも
広い範囲の人がアクセスでき、迅速に行うことができ、
環境悪化や気候変動の問題に対応するためのツール
を提供するものであるともいっています。

しかし、これらの宣伝は、この
ガイドブックで紹介しているエ
ビデンスが示すように、いずれ
もまともな検討に耐えるもので
はありません。すべてが虚偽ま
たは誤解を招くものであること
が明らかになります。

これらの宣伝は、EUの遺伝
子操作生物規制からこの技術を除外させるために使
われています。規制から除外されてしまえば、この技術
を用いた食品は、安全性試験、トレーサビリティー、遺
伝子操作生物規制の対象外となり、EU諸国はその栽
培を禁止することができなくなります。その結果、これ
らの遺伝子操作作物は、安全性が確認されず、表示も
されないまま、私たちの畑に広がり、食卓に上ることに
なります。そして、農家や食品加工業者は有機農業を採
用していても、遺伝子操作作物を避ける方法がなくなっ
てしまいます。

使われる用語からして、この技術の詐称はすでに始
まっています。バイオテクノロジー産業の宣伝とは異な
り、ゲノム編集技術は品種改良技術ではなく、従来の
いわゆる遺伝子組み換え技術と同じ手法を用いた遺
伝子操作技術です。また、業界の宣伝に反して、これら
の技術は精密に制御されているわけでもなく、結果が
予測できるわけでもありません。

ゲノム編集は、意図された遺伝的変化に加えて、多く
の意図しない変化や遺伝的エラーを引き起こします。

これには十分避けようと工夫したにも関わらず、ほか
の生物種からの外来のDNA、あるいは遺伝子全体が
ゲノム編集された生物のゲノムに誤って加えられてしま
うことが含まれます。

このような変化がゲノム編集された作物、食品、家畜
に与える影響や、健康や環境への影響は調査されてお
らず、未知数です。食用作物では、予期しない毒素やア
レルゲンが生成されたり、既存の毒素やアレルゲンの
レベルが変化したりする可能性があります。

バイオテクノロジー企業は、農作物や家畜のゲノム
編集による変化は小さく、自然界で起こりうるものと同
じであるとしています。しかし、この宣伝が誤りであるこ
とはすでに明らかになっています。例えば、ゲノム編集
された角のないウシを開発した会社は、ゲノム編集に

よる意図しない影響はないと
主張していました。しかし、この
ウシには細菌のDNAや抗生物
質への耐性を付与する外来遺
伝子が含まれていることが、米
国の規制当局によって明らか
にされました。

また、 CRISPRを用いたイネ
のゲノム編集では、意図した編集部位だけでなく、ゲノ
ム上の広範な領域で、意図しないさまざまな変異が生
じることが明らかになりました。

この発見をした研究者たちは、CRISPRゲノム編集は
「イネでは期待したほど正確ではないかもしれない」
と警告しています。さらに、「CRISPR/Cas9作物を研究
室から圃場に移す前に、早期に正確な分子特性評価と
スクリーニングを何世代にもわたって行う必要がある」
とも述べていますが、これは開発者が一般的に行って
いることではありません。

ゲノム編集技術につきものの不正確さと、ゲノム編集
された動植物が期待通りの結果を得ることの難しさを
考えると、ゲノム編集によって有用な形質が従来の育
種よりもはるかに早く得られるという主張には大きな
疑問が残ります。規制当局の承認を得るための時間を
除いても、ゲノム編集された作物を商品化するために
必要な時間が、従来の品種改良に比べて大幅に短縮さ
れるとは考えにくいのです。

さらに、農作物や家畜に有用な形質を持たせるに

要 約
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は、単に速さだけではなく、その仕事に最適な方法を使
うことが重要であり、遺伝子操作による方法は効率的
なやり方ではありません。

長年の研究にもかかわらず、また一部の国では規
制が緩和されているにもかかわらず、市場への導入に
成功したゲノム編集品種はわずか2種類しかなく、しか
もそのいずれもが、大々的に宣伝されているCRISPR/
Casツールを使って作られたものではありません（訳注
2021年11月現在、3品種が日本で加わっているが、日
本の3品種はどれもCRISPR/Casを利用したもの)。

ゲノム編集、特にCRISPR/Casを使ったゲノム編集
によって、農業のイノベーション技術が公的資金による
品種改良でも容易に使えるようになると宣伝されてい
ますが、コルテバ·アグリサイエンス社（以下、コルテバ
社）やモンサント社/バイエル社に代表されるごく少数
の大企業がすでにこの技術を独占していることを考え
れば正しいとはいえません。評
価や研究のためのライセンス
は安価または無料で取得でき
ますが、商品化の際のライセン
ス料や販売時のロイヤリティー
の支払いは、大規模な多国籍
企業を除いては高額すぎるこ
とになるでしょう。

ゲノム編集された食品は特許も取得されています。
農作物の場合、特許は種子そして多くの場合、収穫物
を対象としており、食料供給や農民の決定権への支配
強化、食料主権の喪失といった問題を引き起こします。

遺伝子操作に賛同する人びとによって、遺伝子操作
技術を喜んで採用することが倫理的に必須であると政
策立案者に押しつけるために、一種の感情的な脅迫ま
でが行われています。そうした人びとはこれらの技術
があれば、減農薬で気候変動に適応した作物の開発
が可能になると約束しています。

しかし、同じ約束が第１世代遺伝子操作作物（遺伝
子組み換え作物）にもなされましたが、偽りであること
が証明されています。新しい遺伝子操作技術も、従来
の技術の失敗と同様になりそうです。なぜなら、害虫や
病気への抵抗力や、気候変動に適応する形質は、遺伝
的に複雑なものであり、1つまたは数個の遺伝子を操
作するだけでは実現できないからです。

一方、従来型の品種改良は、このような形質を獲得
するために大きな成功を収めており、遺伝子操作技術

をはるかに凌駕しています。
農業問題を解決するためには、遺伝学的なアプロー

チだけでは不十分で、システム全体へのアプローチが
必要です。そのためには、実績のあるアグロエコロジー
農法（訳注：生態系を守り、その力を活用する農業に
ついての科学、実践、社会運動。有機農業・自然農法
と重なるところが大きい）に大きくシフトする必要があ
ります。アグロエコロジー農法とは、外部からの投入に
依存せずに真に持続可能で環境再生型の農法です。
これらの方法はすでに利用可能であり、より広く普及
させるために適切にサポートする必要があるだけで
す。

ゲノム編集は、このようなシステムに基づく解決策か
ら遠ざけるコストのかかる逸脱物です。EUの遺伝子操
作規制から除外することは、人、動物、環境への影響が
わからない疑わしい実験を後押しすることになります。

また、欧州の消費者、農家、畜
産農家は、遺伝子操作作物が
どこにあるのかを知る権利を
奪われ、有機栽培やアグロエ
コロジーのシステムを含む遺
伝子操作しない農業の普及を
阻害することになります。これ
は、EUの健康および環境保護

政策の大幅な弱体化を意味し、食料および農業の課
題に対する効果がすでに実証されている持続可能な
解決策の積極的な展開を阻害することになります。

ゲノム編集は、システム
に基づく本当の解決策か
ら遠ざけるコストのかか
る逸脱物です。

元版 “GENE EDITING – Myths and Reality: 
A guide through the smokescreen”
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1

ゲノム編集は遺伝子工学であり、
品種改良ではありません。1

神 話神 話 現 実現 実

ゲノム編集技術は、「新しい
品種改良技術」、「精密品種改
良」、または「品種改良のイ
ノベーション」です。

技術的にも法的にも、ゲノム
編集技術は遺伝子操作技術で
あり、品種改良方法ではあり
ません。

農業バイオテクノロジー産業とそのロビイストたち
は、しばしば新しい遺伝子操作技術、とくにゲノム編集
を「品種改良のイノベーション」、「精密品種改良技術」
そして「新しい品種改良技術」と呼んでいます1,2,3,4。彼ら
は、「遺伝子操作」や「遺伝子工学」という用語をなんと
か必死に避けようとしています。農作物でのCRISPRに
よるゲノム編集の利用をコントロールするコルテバ社
は、「CRISPRで生産された植物は遺伝子操作（遺伝子
組み換え操作）ではない」5とさえ主張しています。

しかし、ヨーロッパの諸機関も、「遺伝子操作」や
「GMO」という用語を避けています。欧州連合理事会は
「新規ゲノム技術」6という用語を導入しましたが、これ
は欧州委員会が言うところの「新しいゲノム技術」に適
合させたものです7。委員会は「バイオテクノロジーに
おける新しい技術」とも呼びます8。
「品種改良」という用語の使用は、新しい遺伝子工学

技術が自然な方法であるかのような雰囲気を与え、そ
れによって一般の人びとにそれらを受け入れるように
説得する試みであるように見えます。また、遺伝子操作
規制のゲノム編集生物への適用が感覚的に合わず、非
論理的に見せようとする試みでもあるでしょう。つまり、
ゲノム編集食品が遺伝子操作でないなら、なぜ遺伝子
操作として規制する必要があるのか、ということにした
いのです。

しかし、ゲノム編集技術は、品種改良技術ではありま
せん。これらは技術的にも法的にも遺伝子操作技術で
あり、遺伝子操作生物（GMO）を生み出し、2018年の
欧州司法裁判所の判決で確認されているように、EU遺
伝子操作規制法の範囲に含まれます9,10。

EU法では、遺伝子操作生物を、「遺伝物質が自然な
交配または／もしくは自然な再結合によっては生じな
い方法で改変された」生物と定義しています11。この表
現は従来型の遺伝子組み換えも、ゲノム編集された植
物などの新しい遺伝子操作生物が生産される方法を
も正確に表しています。遺伝子操作は、ゲノムへの直接
的な人間の介入を必要とする人工的な技術を使ったも
のです。対照的に、「自然な交配または／もしくは自然
な再結合」という用語は、従来の植物および動物の品
種改良で使用される自然のプロセスを描いたもので
す。

EUの遺伝子操作規制法は、突然変異育種（ランダム
突然変異誘発とも呼ばれる。訳注：放射線照射や化
学物質などによって誘発する）と呼ばれる数十年前の
技術を使用して生産されたものなど、一部の遺伝子操
作生物を認可、トレーサビリティ、および食品表示の要
件から免除しています。しかし、これは「長い安全記録」
を持つ技術を使用して製造された場合にのみ可能で
す9。これは明らかにゲノム編集には当てはまりません。



7ゲノム編集−神話と現実　煙幕の中のガイドブック

1ゲノム編集はどのように機能す
る？
新旧の遺伝子操作生物には、推進派がわたしたち

に信じ込ませようとしているのとは違って、多くの共
通点があります。ゲノム編集に関係する3つのステップ
（遺伝子挿入、ゲノム編集、組織培養における植物全
体の再生）のうち、最初と最後は基本的に同じままで
す。最初のステップである植物細胞への外来遺伝物質
の挿入（GM形質転換とも呼ばれる）は通常、アグロバ
クテリウム·ツメファシエンスと呼ばれる土壌細菌また
はパーティクル·ガン法と呼ばれる方法を使用して細胞
に導入される小さな環状DNA分子（プラスミド）の助け
を借りて行われます。プラスミドは、植物細胞のDNAに
挿入されます。
「編集ステップ」ではゲノム編集の大部分は、ヌク
レアーゼと呼ばれる酵素でDNAを切断します。ヌクレ
アーゼは、生きている細胞のゲノム上の特定の場所に
のみ作用すると想定しています。
これらのゲノム編集は、「部位特異的ヌクレアーゼ」

または「SDN」過程と呼ばれます。このSDNは、DNA
の二本鎖切断をもたらします。この切断にもっとも一
般的に使用される酵素は、Casファミリーのタンパク質
（CRISPR用）かFokI（TALENおよびZFN［ジンクフィ
ンガーヌクレアーゼ用］。訳注：TALENおよびZFNは
以前から行われてきたゲノム編集技術）です12。

壊れたDNAは生物にとって危険であるため、切断さ
れると細胞内でアラーム信号が発せられます。そして細
胞はDNA修復プロセスを始め、二本鎖DNA切断を修
復します。DNAの最初の切断はゲノムの特定の部位を
標的にすることができますが、その後の「修復」は細胞
の生来の修復メカニズムによって実行され、遺伝子工
学者が制御することはできません。
修復はしばしばきれいでも正確でもなく、ゲノムに

「染色体混乱」を引き起こす可能性があります。それ
はヒト胚におけるCRISPR/Casゲノム編集に関する
研究の解説のタイトルに書かれた通りです13（訳注：
「CRISPRによるゲノム編集がヒト胚の染色体を乱
す」）。修復の結果は「編集」と呼ばれます。研究者は、
編集された多くの生物から選択して、希望するものを
入手しなければなりません12。
SDNはSDN-1、SDN-2、SDN-3に分類することがで

きます14。これらは次のように定義できます。
●SDN-1は、遺伝子の機能の破壊（遺伝子ノックア
ウトとも呼ばれます）を指します。DNAの二本鎖切
断の修復により、遺伝子の一部が削除（除去）され
るか、編集中の生物のゲノムから取得された追加の
DNA塩基ユニットが挿入されます。これは遺伝子の
配列を破壊し、したがってその正常な機能をノックア
ウトします。
●SDN-2は、遺伝子の改造を指します。細胞によっ
て切断が修復される時に、切断された領域にぴった
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1

の二本鎖切断を引き起こしません。代わりに、オリゴヌ
クレオチドと呼ばれる合成DNAおよびRNAの短い配
列を細胞に導入する必要があります。オリゴヌクレオチ
ドは細胞のDNAと相互作用し、細胞の修復メカニズム
をだまして、細胞自身のDNAをオリゴヌクレオチドの
DNAと一致するように変更させます。

これらの技術は、すべて生物体の構成成分を変化さ
せます。これがゲノム編集の目的であり、新しい形質が
作られます。

ゲノム編集は遺伝子操作です。
遺伝子操作と従来の品種改良はどちらも新しい変

種の創出をもたらしますが、この2つは異なる方法であ
り、互換性はありません。 ゲノム編集は明らかに遺伝
子操作技術ですが、従来の品種改良はそうではありま
せん。しかし、農業バイオテクノロジー産業は、それらの
境界を曖昧にしようとしているのです。

り合う修復テンプレート（訳注：修復のための鋳型
となるDNA断片）が供給され、細胞はそれを使って
切断を修復します。
　この鋳型のDNA断片には、1つまたは複数のDNA
塩基単位の配列の変化が含まれており、修復のメカ
ニズムによって植物の遺伝物質が交換され、その結
果、標的遺伝子に変異をもたらすのです。改造され
た遺伝子は、機能が変化したタンパク質産物を生成
します。
●SDN-3は、遺伝子挿入を指します。DNA切断に際
し、遺伝子またはほかの遺伝物質の配列を含むテ
ンプレートを伴わせます。細胞の自然な修復プロセ
スでは、このテンプレートを使用して破損を修復し、
新しい遺伝物質（まったく新しい遺伝子を含む可能
性のある外来DNA）を挿入します。目的は、生物に新
しい機能と性質を与えることです。
別のゲノム編集技術には、オリゴヌクレオチド誘発

突然変異導入技術（ODM）があります。ODMはDNA
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ゲノム編集は正確ではなく、
予測できない遺伝的エラーを引き起こします。2

神 話神 話 現 実現 実

CRISPR/Cas な ど の ゲ ノ ム
編集ツールは、正確かつ制御
された方法でゲノムに変化を
もたらし、予測可能な結果を
もたらします。

ゲノム編集は正確ではなく、
意図された遺伝的変化に加え
て、予測できない結果を伴う
多くの遺伝的エラーを引き起
こします。

農業 バイオテクノロジー産業とその賛同者は、
CRISPR/Casなどのゲノム編集ツールが正確かつ制
御されたやり方でゲノムに変化をもたらすと主張して
います1,2,3。特定の意図された変化のみをもたらし、そ
れ以外には何ももたらさないと主張する人さえいます
4,5。したがって、ゲノム編集食品は、（ほとんどの場合で）
別の種類の生物のDNAをゲノムに導入する、従来の遺
伝子操作生物に適用される規制や監督から除外され
るべきであると、彼らは主張しています3,5。

しかし、これらの主張は、まともな検討に耐えられる
ものではありません。ゲノム編集は正確ではなく、意図
しない突然変異（DNA損傷）として知られる多数の遺
伝的エラーを、人間、動物、植物の細胞において引き起
こすことを示す科学的研究はすでに多数存在し、その
数は増え続けています。

これらの損傷は、ゲノム内のオフターゲットサイト（編
集対象ではないところ）とオンターゲット（編集が狙っ
た箇所の遺伝子）の両方で発生します。この変異の種
類にはDNAの大きな欠失、挿入、および再配列が含ま
れます6,7,8。

これらの変異は操作のプロセスのさまざまな段階で
発生しますが、そのなかにはゲノム編集が従来の遺伝
子操作（遺伝子組み換え）方法と共通するプロセスが

あり、それらは組織培養やアグロバクテリウム·ツメファ
シエンス感染（土壌細菌による感染によって植物細胞
のDNAに外来遺伝物質を挿入すること）9による外来
遺伝子挿入があります。

遺伝子とそのタンパク質またはRNAは個々にでは
なくネットワークで作用するため、意図された変更でさ
え、編集された生物に意図しない効果（「多面的発現効
果」）を引き起こす可能性があります10。

ゲノム編集は、意図しないさまざま
な変異を生み出します。

遺伝子機能を破壊することを目的としたゲノム編集
（いわゆるSDN-1）のもっとも単純な適用でさえ、望ま
しくない変異を引き起こす可能性があります11,12,13。こ
れらの変異は、新たな変異タンパク質を産生する新た
な遺伝子配列の作成につながる可能性があり、消費者
の健康への影響はまだわかっていません。さらに、ゲノ
ムが操作された生物体の中で、遺伝子機能のパターン
が変わってしまうことが起こりえます。

植物のこのような変化は組成の変化につながり、人
間や動物にとって毒性やアレルゲンとなる可能性があ
ると、科学者たちは警告しています6,8,14。
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新しいグローバルな政策を確立する前に、ゲノム編集
に関する不確実性とリスクを理解することが必要かつ
重要である」と結論付けたのです15。

意図しない突然変異に対する不
適切なスクリーニング。

ゲノム編集された植物の意図しない突然変異を調べ
る研究のほとんどは、ゲノム編集や組織培養（植物の
組織や細胞を培養液中で成長させること）などの関連
プロセスに起因する突然変異の数を大幅に過小評価
しています。これは、ゲノム編集によって多くの突然変
異が生じると結論づけた研究でも、ほとんど生じない
と結論づけた研究でも同じです。

その理由は、これらの研究者が、突然変異を探す
のに不適切な検出方法（ショートレンジPCRやショー
トリードDNAシーケンシング［訳注：ショートレンジ、
ショートリードとは解析の単位が短く短鎖とも表記さ
れる。長鎖の分析に比べ、安価だが正確性において劣
る。シーケンシングとはDNAの塩基配列を決定するこ
と］）を用いているからです。これらの研究では、標的と
なる編集部位やコンピュータープログラムが予測した
オフターゲット部位の周辺のDNAの短い部分しか調
べていません。

コシツキ（Kosicki）氏らがヒトの細胞を使った研究
で明らかにしたように、ショートレンジPCRとショート
リードDNAシーケンシングでは、大きな欠失や挿入、
複雑なDNAの再配列など、重大な遺伝子エラーを見逃
してしまう可能性があります16,17。意図しない突然変異
の影響の全範囲を見つけるには、ロングレンジPCRと
ロングリードDNAシーケンシングが必要であると、彼
の研究チームは結論付けています16。米国食料医薬品
局（FDA）の科学者は、動物をゲノム編集する場合にも
同じ方法を推奨しています18。

この原則は、動物と同様に植物にも当てはまります。

植物での遺伝子機能のパターンの
変化はタンパク質の組成の変化に
つながる可能性があり、それを食
べる人間または動物にとって毒性
／アレルギーとなる可能性があり
ます。

意図しない突然変異とその影響は、人間や動物に起
きる場合と比較して植物の場合は十分に研究されてい
ません。しかし、ゲノム編集とそれに続くDNA修復のメ
カニズムは動物と植物とで基本が同じであるため、人
間と動物の細胞に見られるような意図しない突然変異
が植物にも見られると信じる理由は十分にあります。イ
ネの最近の研究はこの事実を証明しています15。

CRISPRによるゲノム編集により、広範囲の望ましく
ない意図しないオンターゲットおよびオフターゲットの
変異が引き起こされることがイネの研究でわかりまし
た。研究者たちは、SDN-1（遺伝子破壊）の手順で特定
の遺伝子の機能を破壊することにより、すでに高収量
品種のイネの収量を、さらに改善することを目指してい
ました15。

研究者たちは、ゲノム内のDNA塩基単位の小規模な
挿入と削除を行おうとしました。しかし、彼らが得たも
のはかなり異なったものでした。多くの場合、そこには
DNAの大規模な挿入、欠失、再配列が起きていました。
つまり、標的とされたもの以外の遺伝子の機能が変更
された可能性があるのです。

期待していた収量の増加も反対の結果で、収量が減
少したのです15。これは驚くべきことではありません。と
いうのも収量は、遺伝子ファミリーの（すべてではない
にしても）多くの機能が関わる複雑な遺伝子特性で決
まるものであり、したがって、収量を改善するために1
つの遺伝子の機能を変更することは、無駄な操作とな
りえるからです。

研究者らは、CRISPRによるゲノム編集は「イネでは
期待されるほど正確ではない可能性がある」と警告し
ました。そして、「CRISPR/Cas9システムを研究室から
田畑に移行する前に、何世代にもわたって初歩的で正
確な分子特性評価とスクリーニングを実施する必要が
ある」と付け加えました15。開発者たちは通常こうしたこ
とは行いませんし、実施したとしてもその結果は公表し
ません。研究者たちは、「新しいバイオテクノロジーの

望んでいない変異は、新しい突然
変異タンパク質を生成する新しい
遺伝子配列の生成につながり、消
費者の健康に未知の結果をもたら
す可能性があります。
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なぜなら、ゲノム編集のメカニズムと、その後の「編集」
を形成する修復のメカニズムは同じだからです。

カワル（Kawall）氏らは、科学的レビューのなかで、ゲ
ノム編集された植物を対象とした研究の「大部分」が、
遺伝子エラーをスクリーニングするために間違った検
出方法を用いていること、つまり多くのエラーを見逃し
ていることを確かめました。また、ゲノム編集された動
物に関する研究で、遺伝的エラーの徹底的な分析を含
むものはありませんでした6。

サイバス社のナタネ：「精密な」
ゲノム編集か、シャーレ上の事故
か？

2020年9月、バイオテクノロジー企業のサイバス社
は、同社の除草剤耐性を持つSUキャノーラ（ナタネ）は
ゲノム編集されたものではなく、組織培養によるランダ
ムな変異の結果であると発表しました。同社は以前、
SUキャノーラはオリゴヌクレオチド誘発突然変異技術

（ODM）と呼ばれる「精密ゲノム編集」技術で作られた
ものであると、長年にわたって（規制当局に対しても含
めて）公言していました19,20,21。

実際、ODMはSUキャノーラのビジネスモデルの根
幹を成すものです22。確かに、サイバス社がSUキャノー
ラの製造過程でゲノム編集を行っていたことは、多くの
公的記録で確認できます。しかし、使用されたオリゴヌ
クレオチドは、SUキャノーラに除草剤耐性を与えるとさ
れていましたし、サイバス社の特許申請でもそう記載さ
れていたのですが、それとは異なる遺伝子変化を引き
起こすように設計されていたことが判明したというの
です21。つまり、「精密」ツールは意図したとおりには機
能せず、サイバス社は作物が結局ゲノム編集されてい
なかったと発表したことになります。

サイバス社は、EUの遺伝子操作規制を逃れるため
だけにその主張を行ったようです。このタイミングは、
注目に値します。サイバス社が声明を発表する少し前
に20、誰でも使うことができる、最初のゲノム編集を検
出する方法ができたことを報告する科学論文が発表さ
れました24。EU法では、除草剤耐性をもたらす特定の
突然変異がODM編集プロセスの意図した結果ではな
かったとしても、SUキャノーラの開発にODMツールが
使用されたという事実は、それが遺伝子操作であるこ
とを意味します。SUキャノーラはEUで認可されていな

いため、EUでそれが存在していれば違法となるのです
23。

このエピソードは、サイバス社の誠実さと透明性に
疑問を投げかけています。しかし、もっと重要なことは、
ODMによるゲノム編集技術が精度も高く、制御可能な
方法だという主張が偽りであったことを示していること
です。

「古い」遺伝子操作技術が、ゲノ
ム編集で使用されています。

ゲノム編集ツールを植物細胞に導入するために、第
１世代の遺伝子操作技術が、今でもよく使用されてい
ます。CRISPR/Cas編集ツールをコードする遺伝子を
含むプラスミドは、アグロバクテリウム法またはパー
ティクルガン法のいずれかを使用して細胞に導入され
ます6。さらに、組織培養を使用して植物細胞を増殖さ
せます。この3つは、どれもとても変異しやすいプロセス
です25。これらのプロセスによって引き起こされる変異
が、遺伝子修復プロセス（本来の「編集」）によって引き
起こされる望ましくない変異に追加されて起きるので
す。

ゲノム編集イネに関するタン（Tang）氏らによる研究
は、これらのプロセスが変異させやすい性格を持つこ
とを示しています。この研究では、組織培養によって多
くのオフターゲット変異が生じ、さらにアグロバクテリ
ウムの感染によっても多くの変異（1株あたり約200個）
が生じたことがわかりました。一方、遺伝子操作されて
いないイネから保存された種子では、1株あたり30～
50個の自然発生的な変異が発生しただけでした9。し
たがって、この研究では、全体としてCRISPRによるゲノ
ム編集のプロセスが多数のオフターゲット突然変異を
引き起こし、従来の品種改良よりもはるかに多いこと
がわかりました。

この研究が、ゲノム編集ツールの精度の高さを示す
例として引用されることが多いのは皮肉なことです。

ゲノム編集された植物に関する研
究の大部分は、遺伝的エラーをス
クリーニングするために偏った検
出方法を使用していました。
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それはこの研究が、CRISPR編集ツール自体は植物の
DNAに多くのオフターゲット変異を導入しなかったと
結論づけたからです9。しかし、この結論は、研究者た
ちが不適切なスクリーニング方法を用いたため正確
ではない可能性があります。この研究者たちは、ロング
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ゲノム編集は、自然界とは異なる遺伝子変化
を引き起こします。3

神 話神 話 現 実現 実

ゲノム編集によってもたらさ
れる変化は、自然や突然変異
育種で起こり得る変化と同じ
です。

ゲノム編集は、自然や突然変
異育種で起こるものとは異な
る遺伝的変化を引き起こし、
その結果がどうなるか十分わ
かっていません。

ゲノム編集推進者たちは、ゲノム編集技術は突然変
異育種などの「従来の品種改良方法を使用しても得ら
れる植物品種を作る」1、または「自然界の自然発生的
なプロセスから生じることがある」と主張しています2。

突然変異育種（ランダム突然変異誘発とも呼ばれ
る）は、1つまたは複数の有用な形質をもたらすことを
期待して、種子を化学物質または放射線に曝露して変
異を誘発する数十年前の技術です。推進派は、ゲノム
編集は突然変異育種よりも正確であるが、突然変異育
種植物は遺伝子操作生物規制の要件から免除されて
いるため、ゲノム編集植物も免除されるべきであると主
張します3。

しかし、ゲノム編集が自然界または突然変異育種を
通じて生まれる生物を作れるという主張は、完全な空
想です。

あるゲノム編集された生物が、自然界や突然変異交
配で生じる生物と同じだなどということは、ゲノムのレ
ベルでも、分子組成（生物の構造や機能を構成するタ
ンパク質や天然の化学物質）のレベルでも、誰も証明
していません。

実際、誰かが自然に育てられたものと同じ生物をゲ
ノム編集で作る場合、特許は「発明のステップ」を必要

とするので、ゲノム編集生物による特許には疑問を投
げかけられるでしょう。

ゲノム編集による変化が、従来の
品種改良や突然変異育種からの
変化よりも少ないという証拠はあ
りません。

ロンドンの一流大学の分子遺伝学者であるマイケ
ル·アントニウ（Michael Antoniou）博士は、ゲノム編集
によって誘発される変異が、自然界や突然変異育種で
起こりうるものと同じであるという主張は、科学的には
根拠がないと述べています。さらに、ゲノム編集が、従
来の品種改良や突然変異育種に比べて、より少ない変
異しか引き起こさないので、より正確だとする証拠もな
いと言います。

彼は、「ゲノム編集は、DNAに大きな欠失、挿入、再配
列を引き起こし、オフターゲットやオンターゲットの部
位にある複数の遺伝子の機能に影響を与える可能性
がある。私は、信頼性の高いスクリーニング方法を用
いて、従来の品種改良、突然変異育種、ゲノム編集され
た植物におけるこれらのタイプの大規模なDNA損傷
の頻度を比較した研究を知らない。分かっているのは、
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ゲノム編集を使えばオフターゲットおよびオンターゲッ
ト部位での遺伝子の変異が、小さな挿入や欠失に限
られるという仮説が誤りであることを示す明確な実験
でのエビデンスがあるということである」と述べていま
す。4

ゲノム編集による変異は、従来の
品種改良や突然変異育種による
変異とはタイプが異なります。

ゲノム編集によって誘発された変異が、突然変異育
種において化学物質または放射線によって誘発された
ものと同じではないことを示す証拠があります。たとえ
ば、ある科学的レビューによると、ゲノム編集は、変異か
ら保護されているゲノムの領域に変化をもたらすこと
があるといいます。

言い換えれば、ゲノム編集は、ゲノム全体を変化させ
ることができるということです5。

マイケル·アントニウ博士によると、突然変異育種で
誘発される変異は、多くの場合、ゲノム上の非コード·非
制御領域（訳注：タンパク質の合成にかかわらない領
域）で発生するため、遺伝子の機能に影響を与える可
能性は低いといいます。

対照的に、ゲノム編集では、1つまたは複数の遺伝子
の機能に直接影響を与えるゲノム内の場所で突然変
異が発生する可能性が高くなります。

第一に、遺伝子の機能を変えるために、遺伝子の
コード領域やその制御要素を意図的に標的にします。
ゲノム編集者は、形質の変化を目的としているため、タ
ンパク質の産生や遺伝子の制御に関連する部位を改
変の対象とすることを優先します。

第二に、ゲノム編集によるオフターゲット変異を引き
起こす活動の多くは、ゲノム内の意図した標的部位と
類似したDNAの塩基配列を持つ場所で発生します。つ

まり、意図したゲノム編集の標的部位が遺伝子のコー
ド領域やその制御要素である場合、オフターゲットの
変異は、類似のDNAの塩基配列を持つ別の遺伝子で
発生することになります。

その結果、オフターゲットおよび意図しないオンター
ゲットの変異は、重要なタンパク質をコードする遺伝子
領域や遺伝子制御に影響を与える可能性が高くなりま
す。

別の科学的レビューによると、ゲノム編集技術は、従
来の品種改良や突然変異育種では実現が極めて困
難な、または不可能なゲノムの複雑な改変を可能にし
ます。ゲノム編集では、いわゆる多重化アプローチによ
り、同じ遺伝子ファミリーのメンバーであったり、異なる
遺伝子ファミリーのメンバーであったりする複数の遺
伝子多様体を標的にして変更することが可能になりま
す6。

つまり、ゲノム編集は、特定の意図しない効果を引き
起こす可能性があり、従来の品種改良や突然変異育
種の技術では容易に実現できない新規の遺伝子の組
み合わせを生成することができます。また、従来の品種
改良に存在する遺伝的な制約を克服することができま
す6。

ゲノム編集の利用によるこれらの独自の特性は、そ
れらが独自のリスクをもたらし、厳格な規制が必要とな
ることを示しています。

自然を再設計すること。
CRISPRの 発 明 者で あるジェニファー·ダウドナ

（Jennifer Doudna）氏は、CRISPRによるゲノム編集
の目的は、自然を複製したり強化したりすることではな
く、自然を再設計したり置き換えたりすることであると
明言しています。「生命が進化の力だけで形作られてい
た時代は終わりました。私たちはいま、新しい時代の入
り口に立っています。生命の遺伝子構造と、その生き生
きとした多様な出力のすべてについて、私たちが主要
な権限を持つようになる時代です。実際、すでに何世
紀にもわたって地球上の遺伝物質を形成してきた、耳
が聞こえず、口がきけず、目が見えないシステムに取っ
て代わり、人間が指示する意識的で意図的な進化のシ
ステムに取って代わろうとしているのです」と述べてい
ます7。

しかし、科学者たちは、健康な生物を構成する膨大

「ゲノム編集は、DNAの大きな欠
失、挿入、再配列を引き起こす可
能性があり、オフターゲットおよ
びオンターゲットの部位での複数
の遺伝子の機能に影響を与える可
能性があります。」
-マイケル·アントニウ博士
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のは、間違いなく自然ではなく、遺伝子工学だといえま
す。自然のプロセスが課す制限は、進化を妨げるどころ
か、むしろ助けになるかもしれません。

自然と同じではない。
ゲノム編集によってもたらされる遺伝子変化は、自然

界や突然変異育種で起こるものとは異なり、その結果
やそれに付随するリスクは十分に理解されていないと
いう証拠があります。

このことを考慮すると、ゲノム編集はEUの遺伝子操
作生物規制下にとどまるべきであり、リスク評価はこの
技術に付随する特別なリスクを考慮して広げられるべ
きなのです。

で複雑な遺伝子ネットワークとその産物の機能を完全
には理解していないため、たとえ1つの遺伝子操作で
あっても、その結果を予測することはできないのです。
このように、人間が主導して予測可能な方向性を持っ
た進化の新時代が到来したとは考えにくいのです。こ
の観点から、進化のプロセスに関しては、「耳が聞こえ
ず、口がきけず、目が見えないシステム」となっている
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自然のプロセスが課す制限は、進
化を妨げるどころか、むしろ助け
になるかもしれません。
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ゲノム編集には危険があり、
その産物は安全ではない可能性があります。4

神 話神 話 現 実現 実

ゲノム編集の精度の高さと制
御が効くので、ゲノム編集は
安全設計です。

ゲノム編集の意図しない結果
はリスクにつながりますが、
そのリスクはまだ十分把握さ
れていません。

ゲノム編集は「品種改良」であり、「正確」であり、「自
然と同じ」結果になるという主張は、ゲノム編集された
生物が設計上安全であるかのように示すためにしばし
ばなされます。

遺伝子操作生物開発者のなかにはさらに進んで、ゲ
ノム編集された植物は従来の品種改良された植物と
同じくらい安全であると強調する者もいます。バイエル
社は、従来の品種改良と比較して、CRISPR/Casによ
るゲノム編集は「よりシンプルに、より速く、より正確に
行うことができ、従来の植物品種改良と比較して最終
的な作物の安全性に影響を与えない」と主張していま
す1。また、コルテバ社は、CRISPRで編集された植物は

「自然界に存在する植物や従来の方法で生産された
植物と同等の安全性を持つ」としています2。

農業バイオテクノロジー業界は、これらの産物を、安
全性を確保することを目的とした遺伝子操作生物規制
の対象とすることは「過剰なこと」であると主張してい
ます3。コルテバ社は、自社のゲノム編集作物について
安全性テストを行う必要はなく、CRISPRで生産された
植物を従来の品種改良された植物と「同じ方法」でテ
ストしていると述べています4。

しかし、これまでの章で見てきたように、ゲノム編集
は正確ではなく、従来の品種改良と同じ結果が得られ
るわけでもありません。ゲノムの特定の領域を狙って行
うDNA切断に続くDNA修復プロセスでは、ゲノムのオ

ンターゲット部位とオフターゲット部位の両方で、望ま
しくない変異が生じることがあります5,6,7。

ゲノム編集と従来の外来遺伝子を導入する遺伝子
操作（遺伝子組み換え）方法の両方に共通する技術
は、たとえば組織培養や遺伝子転換などのさらなる変
異を引き起こします（第2章参照）。これらの意図しない
遺伝子の変化は、生物体内の遺伝子機能のパターン
を変化させてしまいます。

植物の場合、これは生化学的経路を変化させ、組成
の変化につながる可能性があり、新たな毒素やアレル
ゲンの生成や、既存の毒素やアレルゲンのレベルを変
える可能性があると科学者たちは警告しています8,9,10。

ゲノム編集は意図せずに、ゲノム
に外来DNAを付加する可能性が
あります。

意図しない突然変異の存在は、ヒトや動物の細胞で
はよく知られており、植物でも注目され始めています
11。しかし、ゲノム編集のもうひとつの望ましくない結果

意図しない遺伝子の変化は生物内
の遺伝子機能のパターンを変えて
しまいます。
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はほとんど注目されておらず、動物や植物の細胞でど
の程度発生し、どのような影響があるのかはわかって
いません。

これは、日本の研究者が報告した研究で注目されま
した。この研究では、外来DNAを導入しないことを目
的としたCRISPR/Casによるゲノム編集のSDN-2（遺
伝子改変）であっても、ゲノム編集された生物のゲノム
に意図しない外来DNAや汚染DNAが取り込まれたこ
とが明らかになりました12。この望ましくない結果は、
CRISPRに限らずほかのゲノム編集でも見つかってい
ます13。

CRISPR/Casによるゲノム編集がマウスの細胞や胚
に及ぼす影響を調べたところ、編集したマウスのゲノ
ムに、ウシやヤギのDNAが意図せず混入していたので
す。これは、マウス細胞の標準的な培養液に、ウシやヤ
ギから抽出したウシ胎児血清やヤギの血清を使用し
たことに起因しています12。

さらに問題なのは、マウスのゲノムに挿入された
DNA配列の中に、ウシやヤギのレトロトランスポゾン

（ゲノム上を動き回る遺伝子）やマウスのレトロウイル
スのDNA12（レトロウイルスには、がんを引き起こす「オ
ンコ・レトロウイルス」やエイズを引き起こすヒト免疫
不全ウイルス（HIV）などがある）が含まれていたことで
す。このように、ゲノム編集は、ウイルスをはじめとする
病気の原因となる生物の遺伝子の水平移動（親から子
へのDNAの垂直移動以外の方法による遺伝物質の伝
達）のメカニズムとなる可能性があります14。

この研究では、大腸菌のゲノムから得られたDNA
が、意図せずにゲノム編集する生物のゲノムに組み込
まれたことも判明しました。遺伝子の運び屋となるプラ
スミドを作るために使用された大腸菌の細胞のDNA
が入っていたのです。プラスミドは、CRISPR/Casを製
造するための指示を与える遺伝子を細胞内に運ぶ小
さな円形のDNA分子です（SDN-2の場合には修復の
鋳型となるDNA断片［テンプレート］を含みます）。重要
なのは、研究者たちが、このプラスミドの形成に標準的
な方法を用いていたことです。つまり、この種の汚染は

日常的に起こりうるということです12。
これらの発見は、ゲノム編集された動物で起きること

は明らかですが、植物のゲノム編集ではどうなるので
しょうか。動物由来の成分を含む組織培養液は、ゲノム
編集された植物を作る際には使用されないので、動物
のDNAの存在を心配することはありません。

しかし、遺伝子工学者がプラスミドに組み込んだゲ
ノム編集ツールを植物細胞に導入した場合、外来DNA
が編集対象の植物のゲノムに誤って組み込まれる可能
性が2つあります。1つ目は、ゲノム編集ツールを組み込
んだプラスミドの全体または断片が組み込まれてしま
うケース。２つ目は、プラスミドの増殖に使用した大腸
菌のゲノムに由来するDNAが、ゲノム編集プロセスで
使用する最終的なプラスミドの生成物によく混入する
ので、その結果、ゲノム編集された植物のゲノムに組み
込まれてしまう可能性です。

植物のゲノム編集中に、外来のプラスミドや細菌の
ゲノムDNAが誤って取り込まれる可能性があるのです。
したがって、規制当局は開発者に対し、そのような結果
が生じたか否かを確認するために、産物の適切で詳細
な分子遺伝学的特性評価を行うことを法的に義務付
けなければなりません。

SDNの区別は、リスク判断には役
立ちません。

SDN-1、SDN-2、SDN-3の区別は、ゲノム編集され
た生物のリスクのレベルを区別するのに有用ではあり
ません。なぜなら、SDN-1、SDN-2、SDN-3はゲノム編
集の目的を示しており、実際の結果を示しておらず、ゲ
ノム編集の結果はその目的とは大きく異なる可能性が
あるからです。

また、ゲノムの小さな変化でも、大きな影響を及ぼす
ことがあります15,16。ロンドン在住の分子遺伝学者マイ
ケル·アントニウ博士（Dr Michael Antoniou）は、「小さ
な遺伝子の変化が劇的で斬新な効果をもたらすこと

ゲノム編集は、病気の原因となる
生物の遺伝子を水平移動させる潜
在的なメカニズムです。それには
ウイルス感染も含まれますが、そ
れだけに限られません。

編集されたマウスのゲノムには、
意図せずにウシやヤギのDNAが混
入していました。
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があるので、遺伝子の変化の大きさがリスクを決定す
るわけではない。たとえば、ゲノム編集によって小さな
欠失や挿入があったとしても、その結果、新しい遺伝子
配列が作られ、新しい変異タンパク質を生みだす可能
性があるが、それがどのような機能を持つ結果になる
のか不明だ。このため、ゲノム編集によって生じたすべ
ての変異は、どのような種類のもので、どれだけの数
が生まれるかだけでなく、それがどんな結果をもたら
すのかに基づいて評価されなければならない」と述べ
ています。

SDN-1とSDN-2は、外来のDNAをゲノムに恒久的
に組み込む意図がないため、SDN-3よりも破壊性が
低いと思われがちです。しかし、引き起こされる突然変
異の数が少なかったり、小さかったり、リスクが少ない
という証拠はありません。実際、SDN-1でも、DNAの大
きな欠失、挿入、再編成を含む大きな変異が生じること
がわかっています17,18。

SDN-1、SDN-2、SDN-3のすべてのタイプのゲノム
編集は、一度に複数の遺伝子を標的とする多重ゲノム
編集を用いて、ゲノムの複数の場所で実施することが
できます19,20,21。したがって、なされた変化が「小さく」、

「自然界で起こりうるものに似ている」という主張は誤
解を招きます。小さな変化であっても大きな影響を及
ぼすことがありますが、ゲノム編集による小さな変化が
いくつも重なると、さらに大きな変化が生じる可能性が
あります。その結果、編集された植物の生化学的性質
や全体的な組成に意図しない変化が生じ、作物の機能
と消費者の健康の両方に未知の影響を及ぼす可能性
が高まります。

したがって、小さな変化と大きな変化の両方のリスク
を、慎重に評価しなければなりません。ゲノム編集生物
では望ましくない遺伝子の変化がある程度研究されて
いますが、ゲノム編集食品では安全性の研究が行われ
ていません。遺伝子操作食品を市場に出す前にこのよ
うな検査を行うことは、EUの法律では義務付けられて
います。

ゲノム編集された牛に、抗生物質
耐性遺伝子が含まれていた。

ゲノム編集された角のないウシのケースで示された
ように、ゲノム編集食品が自然と同じ、あるいは「安全
設計」であるという主張は懐疑的に見る必要がありま
す。

2019年、米 国 食 品 医 薬 品 局（FDA）の 研 究 者
は、バイオテクノロジー企業のリコンビネティクス
(Recombinetics)社 がTALENを用 いてSDN-3（遺 伝
子挿入）の手順でゲノム編集を行った2頭の仔牛13のゲ
ノムを分析しました。この遺伝子操作の目的は、従来の
品種改良によって生まれた角なしウシから採取した、
角なしに関わる遺伝子（POLLED遺伝子）を仔牛のゲ
ノムに挿入することで、角が生えないようにすることで
した。

リコンビネティクス社の科学者は、ウシに使用された
ゲノム編集は非常に正確で、「我々の動物にはオフター
ゲット変異がない」と主張していました22。同社の幹部
は、2017年にブルームバーグ社に対し、「我々は遺伝子
がどこに行くべきかを正確に知っており、正確な場所
に入れている」「オフターゲット効果がないことを証明
する科学的データをすべて持っている」と語っていまし
た23。

リコンビネティクス社の関係者を含む学術研究者に
よる解説書では、ウシに使用されたゲノム編集は正確
であり、もたらされた変化は自然に生じたものとほぼ
同じであり、望ましくない形質を持つ動物は繁殖プロ
グラムから除外されると主張しています24。

しかし、これらの主張は、FDAの科学者たちが発見し
た事実によって、すべて誤りであることが証明されまし
た。

仔牛のゲノムにあるゲノム編集の標的部位の1つに
は、POLLED遺伝子が予定通り挿入されていました。し
かし、もう1つのゲノム編集予定部位では、SDN-3の手
順の中で修復の際に鋳型となるDNAとして機能する
POLLED配列を運び入れるために用いる環状プラス
ミドDNAの構造全体の2つのコピーが意図しない形で
統合されていました。意図せずに組み込まれたこれら
のプラスミドには、3種類の抗生物質（ネオマイシン、カ
ナマイシン、アンピシリン）に対する耐性を付与する遺
伝子配列が完全な形で含まれていたのです13。

小さな遺伝子変化が劇的で新しい
効果をもたらすこともあるため、
遺伝子変化の大きさがリスクを決
定するわけではありません。
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これらの抗生物質耐性遺伝子の存在が、動物やそ
の加工品を摂取する人びとの健康に影響を与えるか
どうかは不明です。しかし、これらの遺伝子が病気の原
因となるバクテリアに伝わり、そのバクテリアが抗生物
質に耐性を持ち、人や動物の健康を脅かす可能性が
あることは、調査すべきリスクの1つです25。

リコンビネティクス社の科学者たちは、不十分な
分析方法を用いたために、このような意図しない
影響を見逃していたのです22。リコンビネティクス
社の子会社で、動物を所有していたアクセリジェン

（Acceligen）社のCEOであるタッド·ソンテスガルド
（Tad Sontesgard）氏は、「想定外のことであり、我々
はそれを探そうとしていなかった」と述べています。彼
は、より完全なチェックが「行われるべきだった」と認め
ています23。

FDAの科学者が発見した結果、ブラジルはゲノム編
集された角のないウシの畜産計画を中止しました26。

ゲノム編集によって引き起こされる変化が安全かど
うか、あるいは自然界で起こりうるものと同じかどうか
を開発者が自ら判断し、自主規制することは信頼でき
ません。意図しない影響を徹底的にスクリーニングす
るための厳格な規制が必要です。一般的に使用されて
いるスクリーニング方法では多くの変異が見逃されて
しまうため、第2章で述べたように、ロングレンジPCRと
ロングリードDNAシークエンスを組み合わせて使用し
なければなりません。また、ゲノム編集された生物がも
たらす公衆衛生や環境へのリスクをよりよく理解する
ために、安全性の研究を行わなければなりません。

品種改良ではなく、なぜゲノム編
集なのか？  

ゲノム編集された角のないウシの事業が失敗に終
わったことで、当然ながら次の疑問にぶつかります。開
発者はなぜゲノム編集などせずに、すでに存在してい
る角なしホルスタインの種を交配しなかったのか？

先に挙げた学術研究者チーム（リコンビネティクス
社の関係者も含む）は、原理的には従来の品種改良で
この目的を達成することができるけれども、実際には
莫大なコストがかかるとし、「この方法を採用する余裕
のある育種家はいない」と述べています24。別の論文
で、リコンビネティクス社の科学者は、商業的に利用可
能なPOLLED精液を生産する種雄牛が不足しているこ
とや、角なしホルスタインの種雄牛の「遺伝的メリット」
が低いことを挙げています。POLLEDの形質を求めて
交配を行うと、乳量の低下などの好ましくない形質が
ついてくると述べています22。ゲノム編集に比べて、従
来の育種プログラムのスピードが遅いとされる点につ
いては、両者とも言及しています22,24。

しかし、ヨーロッパの人びとの間では、これは正しく
ないようです。米国ペンシルバニア州の角なしホルス
タインの育種家はこう言います。「ヨーロッパでは積極
的にこの形質を選択し、今では角なしの遺伝に関して
は我々の何年も先を行っている」とのことです。「消費
者の圧力に基づいて欧州で動物福祉法が制定されれ
ば、角なしウシの使用がさらに進むでしょう」27。

オランダのホルスタイン牛群の共同所有者である
ヘンドリック·アルバダ（Hendrik Albada）氏によれば、
ヨーロッパでは遺伝的メリットだけで角なしウシの
種雄牛が人気だといいます。2015年のドイツでは、約
10％のウシが無角種の雄牛と交配されていました27。

遺伝子操作技術支持者が、ゲノム編集技術を使えば
すぐにできると主張していたことを、従来の品種改良で
すでに実現しているのです。コストも時間もかからず、
遺伝的メリットの高い角のないウシが生産され、角の
ない種の種雄牛の入手も順調に進んでいます。

この例は、ゲノム編集が特定の問題に対する唯一ま
たは最善の解決策であるという主張は社会が批判的
に検討する必要があることを示しています。

「ゲノム編集は自然と同じ」や「ゲノ
ム編集は安全設計」という宣伝は、
FDAの科学者たちが発見した事実
により、誤りであることが証明されま
した。

ゲノム編集による変異が安全である
かどうかを開発者に決めさせ、判断
を任せるということであれば信頼す
ることはできません。
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望ましくない突然変異を持つ生物
が、繁殖プログラムから排除され
ない可能性がある。

遺伝子操作生物の開発者の多くは、遺伝子エラーや
不要な形質を持つ遺伝子操作生物は繁殖プログラム
から排除される24とか、その後の戻し交配でエラーは除
去されるから心配ないと主張しています。

しかし、ゲノム編集ウシに予想外の抗生物質耐性遺
伝子が含まれていたケースは、遺伝子の誤りや望まし
くない形質の検査が当事者の開発者に頼れないこと
を示していて13、徹底したスクリーニングを実施するた
めの厳格な規制が必要であることを示しています28。

ゲノム編集開発者が行っている戻し交配は、第１世
代の遺伝子操作（組み換え）作物の経験から望ましく
ない形質を確実に取り除くことはできず、そのような形
質を持つ作物が市場に出回っていることがわかってい

ます。
たとえば、グリホサート耐性を持つ遺伝子操作（遺伝

子組み換え）トウモロコシNK603の場合は、操作され
る前の品種に比べて特定の化合物が増加しているこ
とが判明しましたが、それは有害となりえます。さらに、
栄養学的品質に影響を及ぼす可能性のある代謝異常
も見つかりました29。これらの望ましくない変化が、この
トウモロコシの消費によって引き起こされた健康への
悪影響を引き起こしたといえるかもしれません30。Bt害
虫抵抗性遺伝子操作（遺伝子組み換え）トウモロコシ
MON810の場合は、操作前の作物には存在しないア
レルゲンであるゼイン（zein）が含まれていました31。開
発者がこれらの変化に気づかなかったか、気づいても
重要でないと判断した可能性があります。

ジャガイモやバナナ、果樹などの栄養繁殖する遺伝
子操作作物では、望ましくない変異が大量に発生する
ことは避けられません。なぜなら、繁殖は有性生殖（受
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ゲノム編集と突然変異育種の比
較は誤解を導く。

ゲノム編集を支持する人たちは、ゲノム編集は突然
変異育種よりも精度が高く、安全であると主張してい
ます34が、この主張は誤解を招くものです。なぜなら間
違った比較だからです。突然変異育種は従来の品種改
良と並行して行われていますが、それは少数派の方法
であり、従来の品種改良と同一視することはできませ
ん。従来の品種改良の標準的な方法は、交配と望まし
い形質の選択です。このプロセスはマーカーアシスト
選抜法やゲノム選抜法と呼ばれるバイオテクノロジー
を使用することで、より迅速かつ効率的に行うことがで
きます35,36（これらの技術を使用すること自体が遺伝子
操作作物になるわけではありません）。標準的な慣行
育種は、安全に使用されてきた歴史があり、ゲノム編集
作物の比較対象として使用されるべき技術です。

第3章で見てきたように、ゲノム編集は突然変異育種
とは異なるものであり、そのリスクも異なるものです。
突然変異育種が健康や環境に対してどの程度リスク
があるのかは、対照研究が行われていないため不明
ですが、ゲノム編集よりもリスクが低い可能性を示唆す
る証拠があります8。

とはいえ、植物自身にとっては、突然変異育種はリス
クが高く、予測不可能で、有益な突然変異を生み出す
には非効率的であると広く認識されています。植物細
胞は化学物質や放射線にさらされることで死滅する可
能性があり、生じた植物の多くは変形したり、生存でき
なかったり、あるいは不妊であったりします37,38,39。

突然変異育種は、EU法では遺伝子操作として認め
られており、リスクに関する研究が行われていないに
もかかわらず、安全に使用されてきた歴史があるとみ
なされ、規制の対象外となっています40。しかし、安全に

粉）による種子ではなく、塊茎（ジャガイモなど）、挿し木
（バナナなど）、接ぎ木（リンゴなどの果樹）など、さま
ざまな無性生殖（親株の一部から新しい株を作ること）
によって行われるからです。これは、遺伝子工学プロセ
ス（ゲノム編集を含む）によって生じた変異が、戻し交配
によって除去することができず、最終的に販売される食
品に残存することを意味します。

ゲノム編集生物は、従来の遺伝子
操作生物より安全なわけではな
い。

ゲノム編集生物が従来の遺伝子操作（遺伝子組み
換え）生物よりも安全であるというのは、よくある誤解
です。この考え方には科学的根拠がなく、バイエル社
の科学者であるラリー·ギルバートソン博士（Dr Larry 
Gilbertson）が、ゲノム編集のような新しい技術と従来
の遺伝子操作技術のリスクは同じであると述べている
ことからも確認できます。「この2つの技術は、どちらも
基本的にはDNAの変更にすぎないので、リスクに根本
的な違いがあるとは思えません」32と述べています。

2018年、この科学的現実に基づき、欧州司法裁判所
はゲノム編集された生物（「変異誘発の新しい技術／
方法」）を、従来型の遺伝子操作生物と同じように規制
しなければならないという判決を出しました。

裁判所は、「変異誘発の新しい技術／方法の使用に
関連するリスクは、外来遺伝子挿入による遺伝子操作
作物の生産および環境への放出から生じるものと同
様であると判明する可能性がある。というのも、変異誘
発による生物の遺伝物質の直接的な改変により、外来
遺伝子の導入（トランスジェネシス）と同様の効果を得
ることが可能であり、これらの新しい技術により、従来
の変異誘発法を適用した場合とは比較にならないほ
ど高い割合で遺伝子操作品種を生産することができ
るからだ」33と説明しています。

ゲノム編集技術は、従来の外来生物遺伝子を挿入す
る遺伝子操作（遺伝子組み換え）技術とは異なる新た
なリスクをもたらします。興味深いことに、バイエル社
の科学者も、欧州司法裁判所も、ゲノム編集の特別な
リスクを警告する科学者たちも、ゲノム編集された生
物は従来の遺伝子操作生物よりも安全であるという考
えを支持してはいません。これらの主張は、科学ではな
く、マーケティング上の懸念に基づいているものです。

変異誘発の新しい技術／方法の使
用に関連するリスクは、外来生物遺
伝子挿入の遺伝子操作（遺伝子組
み換え）生物の生産と環境への放
出に起因するリスクと同様であるこ
とが証明される可能性がある。
- 欧州司法裁判所
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ゲノム編集された食品は検出可能です。5

神 話神 話 現 実現 実

ゲノム編集された食品は、従
来の品種改良で開発された食
品と区別できません。

遺伝子変更の情報が得られれ
ば、ゲノム編集によるすべて
の食品を検出する方法が開発
できます。

業界団体は、ゲノム編集された多くの食品は、従来
の品種改良で開発された食品と見分けがつかないと
主張しています1。また、バイエル社は、ゲノム編集によ
る変化は、「従来の品種改良や自然の変異と見分けが
つかない」としています2。

これらの主張の目的は、ゲノム編集にEUの遺伝子
操作規制を適用しないよう、EU当局を説得することに
あるようです。

しかし、遺伝子に加えた変更に関する情報が得られ
れば、現在利用可能な標準的な遺伝子操作検出技術
で1塩基（DNA塩基単位）の変異などの最小のものか
ら、大きな遺伝子配列の挿入などのものまで、さまざま
な遺伝子操作を明確に検出·同定することができます。
また、特許を取得した種子製品は、ほかの製品と区別
することができます。そうでなければ、特許権を行使す
ることができないからです。

実際、特許は一般的に、特定のゲノム配列がどのよ
うにして得られたかとは関係なく、その配列を包含しま
す。たとえば、突然変異育種によって開発された作物

は、その作物を特徴づける特定の配列に基づいて識別
することができ、その配列は特許に記載されています。

これらの特定の配列が分かれば、開発者だけでな
く、ほかの人もこれらの作物のための検出方法を開発
することができます。これは、サイバス社のSUキャノー
ラで行われました。サイバス社は、自社製品を識別する
ための独自の検出方法を開発し、カナダ当局に提出し
ましたが3、企業の機密情報であるという理由で、カナ
ダの市民団体への提供を拒否しました。しかし、科学者
のチームは、公開されている情報に基づいて、このGM
作物の検出方法を開発してオープンソースで公開しま
した4。

SUキャノーラは、遺伝子の設計図の変更が、特定の
遺伝子内の「1塩基対」（DNAの塩基単位）の変更のみ
であるため、とくに困難なケースでした。研究者たち
は、ＰＣＲ（ポリメラーゼ連鎖反応）法に基づく標準的遺
伝子操作検出技術で、1塩基対の変化を検出できるこ
とを確認しました。したがって、ゲノム編集の性質に関
する十分な情報が得られれば、ほとんどのゲノム編集
された生物に対して検出方法を開発できる可能性があ
ると、研究者たちは述べています。

「我々の研究は、開発者が公開している情報やパブ
リックドメインから収集した情報に基づいて、ほぼすべ
てのゲノム編集された生物に対して、操作に応じた、遺

特許を取得した種子は、他の種子と
区別することができます。
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伝子操作生物規制に準拠した検出方法を開発するこ
とが可能であることを示している」4と研究者たちは述
べています。

ゲノム編集された未知の作物。

ゲノム編集ナタネ、SUキャノーラの検出方法に対し
て出された批判は、使用された遺伝子操作手法を検出
できないという事実に集中しています。また、欧州植物
科学機構（EPSO）のように、未知の遺伝子改変の問題
を解決できないという意見もあります5。

しかし、EU法では、作物の開発に使用された遺伝子
操作方法を特定できる検出検査を義務付けていませ
ん。ドイツの連邦消費者保護·食品安全局（BVL）とジュ
リアス・キューン研究所の研究者による科学的レビュー
では、ゲノム編集技術であろうと従来の遺伝子組み換
え技術であろうと、一般的に遺伝子操作検出方法では
使用されたプロセスについて結論を出すことができな
いと認識されています。しかし、研究者たちは、「生物情
報科学と統計学的考察を使えば、検出された配列がゲ
ノム編集によって導入された可能性があるかどうかを
評価するのに役立つかもしれない」とコメントしていま
す6。

未知の遺伝子操作作物の検出は、決して実験室で
使われる検出方法だけに依存しているわけではありま
せん。EUの共同研究センターは2017年に、輸入品の
未知の遺伝子操作作物を検査するもっとも効率的な
方法は、他国での認可、特許出願、科学出版物などの
情報を確認し、的を絞ったアプローチを適用することだ
と述べています。そして、実験室での検出検査は、ほか
の手段で収集した情報の確認のために使用すること
ができます7。

また、未知のゲノム編集が施された作物が大量に流
通することは考えられません。種苗会社は新しい遺伝
子操作技術を利用することで市場から利益を得られる
ようにしたいので、ゲノム編集を使った時にそれに言
及するからです。

これまでに商品化されたゲノム編集作物は、サイバ
ス社のSUキャノーラと、カリックス社の油分成分を変
更した「高オレイン酸」大豆の2種類のみです（訳注：
これに日本からのゲノム編集トマト、マダイ、トラフグが
加わっている。2021年11月現在）。ドイツのジュリアス
·キューン研究所が査読付き論文のために行った研究
によると、これまでのところ、世界中で開発された商業
市場向けのかなりの数のゲノム編集製品を追跡するこ
とが可能であることがわかっています8。

また、未知の遺伝子操作作物が公的な管理をすり抜
ける可能性は、今にはじまったことではありません。過
去二十数年間、ヨーロッパやその他の国で規制に成功
してきた遺伝子操作作物（遺伝子組み換え作物）につ
いても同様です。

現在、未知の遺伝子操作作物をスクリーニングする
方法は、すべての遺伝子操作作物を網羅しているわけ
ではありません。ある共通の遺伝子配列を持つものだ
けを「スクリーニング対象」としています。しかし、共通の
遺伝子配列を持たない遺伝子操作作物の数は、近年
増加傾向にあります。現在、市場には、共通配列を持た
ないために検出されていない未承認の遺伝子操作作
物が存在する可能性があるのです。しかし、このような
理由で、EUの遺伝子操作規制法が施行できず、役に立
たないと主張する人はいません。

たとえて言えば、刑法ではすべての強盗を防ぐこと
はできないので、強盗を合法化しようと言う人はいな
いでしょう。

未知のゲノム編集作物は、遺伝子操作作物のスク
リーニング方法では見逃される可能性があり、SUキャ
ノーラのために開発された方法のように、事象に応じ
た方法で検出しなければならない遺伝子操作作物の
カテゴリーのひとつに過ぎません。商業的な食品シス
テムのなかにゲノム編集食品が存在するからといって、
遺伝子操作作物に対する規制体制の根本的な変更を
必要とする新たな状況が生まれるわけではないので
す。

SUキャノーラ用の検査法を開発した研究者は、将来

作物を特徴づける特定の遺伝子の
配列がわかっていれば、開発者だけ
でなく、他の人も特定の検出方法を
開発することができます。

未知の遺伝子操作作物の検出は、
実験室での検出方法にのみ依存し
ていたわけではありません。
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開発者が情報を開示した後は、一般の人がアクセ
ス可能な情報にすべきです。バイオセーフティに関す
るカルタヘナ議定書のバイオセーフティ·クリアリング
ハウス10、ドイツの連邦消費者保護·食品安全局（BVL）
とオランダのワーヘニンゲン食品安全研究のEUginius

（EU遺伝子操作イニシアティブ統合データベースシ
ステム）11、欧州委員会がEUで認可あるいは廃止され
た遺伝子操作作物のために設置した登録簿12など、す
でにあるものを利用することができます。EUは、EUへ
の輸出を希望する国がこれらの登録簿に参加すること
を保証しなければなりません。

欧州委員会のEUで認可された遺伝子操作作物の
登録簿は、EU法により「利用可能な場合には、EUで認
可されていない遺伝子操作作物に関する関連情報を
含む」ことが義務付けられています13。欧州委員会と加
盟国は、この要件を満たすために国際的なパートナー
と協力しなければなりません。

的にはさまざまなクラスのゲノム編集作物のスクリーニ
ング法を開発することが可能であると考えています4。

求められる透明性。

一方で、ゲノム編集生物の開発者には、透明性が求
められます。EUの遺伝子操作生物規制では、農業バイ
オテクノロジー企業は、認可された遺伝子操作作物ご
とに検出方法と「参照」のためにサンプル物質を提供
することが求められていますが、EUで市場に出される
予定のゲノム編集遺伝子操作食品ではまだ提出されて
いません。

一方、ノースカロライナ州立大学の研究者たちは、
植物がどのように改変されているかというベールを剥
がし、食料供給におけるゲノム編集の存在と使用につ
いての透明性を高め、ゲノム編集された作物に関する
基本的な情報を提供するために、バイオテクノロジー
産業、政府および非政府組織、業界団体、学識経験者
が協力することを呼びかけています。彼らは、このよう
な透明性が、ゲノム編集された製品に対する国民の信
頼と信用を築くために不可欠であると考えています9。

しかし、ゲノム編集食品の透明性に関する第一の責
任は開発者にあり、政府や市民社会、学界では、業界
の秘密主義によって作られた情報ギャップを埋めるこ
とはできません。

企業による秘密主義によって生じ
た知識のギャップを埋めるのは、政
府、市民社会、学界の仕事ではあり
ません。
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遺伝子操作技術は大企業が保有し、
支配しています。6

神 話神 話 現 実現 実

ゲノム編集、とくにCRISPR
ツールは、公的資金で運営され
ている研究機関や小規模な企
業を含む、何十万人もの科学
者の手に遺伝子工学の力をも
たらします。

農業用のゲノム編集技術は、す
でに種子や農薬の市場を支配
している多国籍企業の支配下
にあります。コルテバ社は、農業
分野におけるCRISPR特許の
主要な管理者となっています。

ゲノム編 集 技 術 の 推 進 派 は、この 技 術、とくに
CRISPR/Casシステムを用いたゲノム編集技術につい
て、従来の遺伝子操作技術（遺伝子組み換え技術）よ
りも安価で適用しやすいため、技術の民主化につなが
ると提唱しています。CRISPRの発明者のひとりである
ジェニファー·ダウドナ（Jennifer Doudna）氏は、この技
術は「費用や単なる技術的困難など、さまざまな理由で
過去には禁止されていた実験を研究室で行えるように
する民主化ツールとなった」と述べています1。バイエル
社は、CRISPRを「もっとも『民主的』な」ゲノム編集ツー
ルと呼んでおり、「安価でシンプル」なため、「大規模な
研究予算を持たない大学や研究機関」でも利用できる
としています2。

さらに、ゲノム編集が負担の大きい、遵守に費用のか
かるEUの遺伝子操作生物規制から除外されれば、農
業バイオテクノロジーの大手多国籍企業の支配から抜
け出し、公的な研究機関や大学、非営利団体、中小企業

（SME）が利用できるようになると主張しています3,4。
種子産業は、遺伝子操作生物規制があるために「欧州
の種子開発企業のほとんどがこれらの方法を使えなく
なっている」と主張しています5。

技術特許。
新しい遺伝子操作技術による民主化の主張は、これ

らの技術が特許を取られているという事実、そして遺
伝子操作技術を使って開発された植物や動物もまた
特許を取られているという事実に照らして考える必要
があります。特許は独占権です。特許権者は、最長20年
間、他者が特許発明を利用することを禁止したり、利用
料を請求したりすることができます。これは単に商業的
な利用だけでなく、さらなるイノベーションを制限する
ものでもあります。独占的な特許権は、保護された発明
をほかの人が利用することを禁止します。特許権の研
究における例外は、通常、非常に厳密に策定されてい
ます。

マサチューセッツ工科大学（MIT）とハーバード大学
のブロード研究所、カリフォルニア大学、リトアニアの
ヴィリニュス大学、ウィーン大学は、CRISPR技術のおも
な機関として「発明者」となっています6,7,8,9。これらの機
関は、何百もの基礎特許を出願し（そして互いに争って
きて9）、そのうちのいくつかはすでにヨーロッパでも取
得されています6。
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ライセンス契約。
ひとたび技術特許が認められると、特許権者はライ

センス契約を結び、特定の分野や特定の用途で他者
に技術を使用させることができます。ライセンス契約に
は、独占契約と非独占契約があります。ほかの企業が
ライセンス契約を得ることができるのは、ライセンシー

（特許認可者）に特許を使用する権利が非独占的に
与えられている場合に限られます。

CRISPRベースのゲノム編集技術のライセンス契
約の概要は、2017年に『サイエンス』誌に掲載されま
した。CRISPRによるゲノム編集を行った植物や家畜
の分野では、特許権者であるブロード研究所とカリ
フォルニア大学（またはそのスピンオフ企業であるカ
リブー·バイオサイエンシズ社）が、ライセンシー（特許
の実施権取得者）であるダウ·デュポン社（現·コルテ
バ社）およびバイエル社/モンサント社と結んだライ
センス契約がとくに重要です6,8。ダウ·デュポン社は、
CRISPR技術の基礎となる特許の保有者の1つである
ブロード研究所だけでなく、カリブー·バイオサイエンシ

ズ社とERSジェノミクス社、ビルニュス大学を含むすべ
ての関連機関とライセンス契約を締結しました3,6。

カリブー·バイオサイエンシズ社と
ERSジェノミクス社。

コルテバ社（ダウ·デュポン社から分離独立した農
業部門）は、農業分野におけるCRISPR特許の主要な
管理者であり10、このパテントプール（訳注：複数特許
の一括管理）を許可する能力により、前例のない市場
力を獲得しています6。その理由を理解するためには、
CRISPRライセンス契約の歴史を学ぶ必要があります。

この物語は、CRISPR技術の発明者が共同で設立
した2つのバイオベンチャー企業からはじまります。１
社目のカリブー·バイオサイエンシズ社は、CRISPR
を用いたゲノム編集技術の発明者のひとりであるカ
リフォルニア大学のジェニファー·ダウドナ氏が2011
年に共同設立した会社です。2社目のERSジェノミク
ス社は、CRISPR技術の発明者であり特許権者でも
あるエマニュエル·シャル パンティエ（Emmanuelle 
Charpentier）氏が2013年に共同設立した会社で、「適
切な商業ライセンスのもとでCRISPR技術をより広く利
用できるようにするためのライセンシングエンジン」の
ために存在するとしています。

ERSジェノミクス社は、さまざまな分野の企業と非独
占および独占的なライセンス契約を結んでいます8。

デュポン社（後のダウ·デュポン社／現·コルテバ社）
は、2015年にカリブー·バイオサイエンシズ社とライセ

特許権者は、他者が発明特許を利
用することを禁止したり、その利用
に対してロイヤリティーを請求したり
する権利を20年に渡って持ちます。
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ンス契約を締結しました。この契約では、デュポン社は
主要な列作物（訳注：大豆など大規模に列に作付けし、
コンバインなどで収穫する作物）におけるCRISPR技
術の応用に関する独占的権利と、そのほかの農業応用
に関する非独占的権利を獲得しました11。2016年、カリ
ブー社はジーナス社と契約を結び、ジーナス社は特定
の家畜種におけるCRISPR技術の使用に関する独占
的ライセンスを獲得しました12。

また、デュポン社は、2018年にERSジェノミクス社と
独占ライセンス契約を締結しました。この契約により、
デュポン社は農業分野でCRISPR技術を使用する独占
権を得ました。ERSジェノミクス社は、デュポン社にサ
ブライセンス権も付与しました。デュポン社の農業部門
は、2019年にコルテバ社という独立した事業体として
分離されました。こうしてコルテバ社は、農業分野にお
けるCRISPR技術の優位性を獲得したのです。

民主化？それとも、特許カルテル?
2018年11月5日、EU委員会とさまざまな利益団体と

の会合で、ダウ·デュポン社（現·コルテバ社）のジーン·
ドネンヴィルス（Jean Donnenwirth）氏が、同社の合
意事項を発表したと、同席したTestbiotech（訳注：市
民の立場でバイオテクノロジーを監視する団体）のクリ
ストフ・ゼン（Christoph Then）博士は語っています。
ドネンヴィルス氏によると、ダウ・デュポン社は48件の
基本特許を共通のパテントプールにまとめることに成
功しました（ブロード研究所の特許35件、カリフォルニ
ア大学の特許4件、ヴィリニュス大学の特許2件、ダウ·
デュポン社の特許7件）6。

ドネンヴィルス氏は、植物の品種改良で技術を十分
に活用するためには、この数の特許へのアクセスが必
要だと述べています。ダウ·デュポン社は、このパテント
プールへのアクセスを可能にする、ひとまとめにされ
た非独占的ライセンスを提供することができます。その
条件には、適切な料金、報告義務、ガイドラインの遵守、
守秘義務などが含まれているとしています6。2018年に
この条件でCRISPR技術のライセンスを取得した最初

の企業は、GMジャガイモを開発している米国のシンプ
ロット社でした13。2019年には、フランスのヴィルモラン
＆シエ社がそれに続きました14。

クリストフ·ゼン氏は、「ダウ·デュポン社は、このパテ
ントプールへのアクセスを許諾できるおかげで、かつ
てない市場力を持っている。一方では特許法の“民主
化”といわれているが、よく調べてみると、競合他社をコ
ントロールし、支配的な地位を守るための手段である
ことがわかる。ダウ·デュポン社は、いわば、国際的な特
許カルテルの門番となっている」とコメントしています
6。

「新しい遺伝子操作作物」の特
許は、ダウ·デュポン社、バイエル
社／モンサント社が独占。

ゲノム編集が「民主的」であることの信憑性は、その
技術へのアクセスだけでなく、その産物であるゲノム編
集された作物や種子へのアクセスによっても決まりま
す。しかし、技術と同様に、生産物も知的財産権によっ
て制限されています。

クリストフ·ゼン氏によると、新旧の遺伝子工学に関
わる特許出願は、成長や収穫量、組成、病気への抵抗
力などが変更された植物や、ヌクレアーゼ（核酸分解
酵素）の技術的改変に関連しているといいます。原則と
して、特許は方法、種子、植物、そして多くの場合、収穫
物も対象としています6。

バイエル社/モンサント社とダウ·デュポン社の両社
は、CRISPRを用いたゲノム編集プロセスで生産され
たグリホサート耐性植物の特許を申請しています。こ
れは、大豆、トウモロコシ、ナタネ（キャノーラ）、綿花な
どの除草剤耐性植物のマーケティングという農業用遺
伝子操作ビジネスの中核が、今後も新たな特許出願に
よって保護され続けることを意味しています6。

特許の所有者は、遺伝子操作作物や農薬市場を支
配している多国籍企業とほぼ同じです。クリストフ·ゼン
氏は2019年に次のように書いています。「ダウ·デュポ
ン社は作物の新しい遺伝子操作法において、約60件
の国際特許出願でこの分野をリードしており、バイエル
社／モンサント社は30件以上で2位に続いている。カ
リックス社は20件以上だ。シンジェンタ社やBASF社も
関与しており、ライク·ズワーン社やKWS社などの伝統
的な種子企業も数件の特許を出願している」6。

2016年にエジリエ（Egelie）氏らが行った知的財産

物語は、CRISPR技術の発明者が共
同で設立した2つのバイオテックス
タートアップ企業から始まります。
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権の状況に関するレビューでは、「ダウ社とデュポン社
を筆頭とする大規模な業界プレイヤーは、すでにこの
技術の農業および食品への応用をより掌握しているよ
うに見える」と示されています15。

失われた伝統的品種へのアクセ
ス。

カリフォルニア大学のメイワ·モンテネグロ·デ·ウィット
（Maywa Montenegro de Wit）氏が指摘するように、
CRISPR技術へのアクセスに関する議論において、「新
しいバイオ作物の市場が拡大することで農家が伝統
的な品種へのアクセスを失ったり、ゲノム編集された品
種を育成するための遺伝資源にされたりしてしまう可
能性がある」という重要な問題が忘れられがちです1。
ゲノム編集された種子や品種を入手するために農家
はお金を払わなければならなくなり、その過程で遺伝
子操作されていない種子や品種を入手できなくなって
しまう危険性があります。

中小企業が単独で技術を利用す
ることは、幻想でしかない。

果たして、ゲノム編集の規制を解除すれば、中小企
業がゲノム編集された作物や食品を開発できるように
なり、気候変動の課題に対応できるようになるでしょう
か4,16。

分 子 遺 伝 学 者 の マイケル·アントニウ（Michael 
Antoniou）博士は、中小企業や大企業で医療研究用
の特許取得済みのバイオ製品を開発した長年の経験
から、このような可能性は極めて低いと考えています4。

アントニウ博士は、CRISPRゲノム編集のような技術
にはさまざまな種類のライセンスが存在し、産業界の
研究者（中小企業の研究者を含む）は、製品開発のさま
ざまな段階でライセンスを取得しなければならないと
説明します。これらのライセンスには、評価用、研究用、
商業用ライセンスがあります。評価用ライセンスは、特
許権者やその二次ライセンスを供与する関連会社から

研究者に付与されるもので、研究者がその技術が有用
であるかどうかを確認するための予備的な作業を行う
ことができます。研究者がさらにそれを使い続けたい
場合には、特許所有者に研究ライセンスを申請しなけ
ればなりません4。

評価·研究用ライセンスは、技術所有者が商品化可
能な製品の開発に使用されることを望んでいるため、
非常に安価に付与されることが多く、料金が完全に免
除されることもあります。ライセンス料が必要な場合で
も、評価や研究のためのライセンス料であれば一般的
な中小企業でも支払うことができます。

しかし、商業化の段階になると、技術の特許権者が
商業ライセンス料や製品販売のロイヤリティという形
で、技術の使用に対して高額な支払いを要求してくる
ため、事態はまたたくまに高額になります。

その一例として、コルテバ社は、「学術研究のため
の大学および非営利団体」に対してCRISPR技術の無
償利用を認めることを約束しています。同社は、これに
よってCRISPR技術が「多くの人の手に渡り」、結果とし
て「世界の食料供給にさまざまな恩恵をもたらす」と主
張しています3。しかし、科学者がCRISPRを利用できる
のは、非商業的な基礎研究に限られ、商業製品の開発
には利用できません。メイワ·モンテネグロ·デ·ウィット
氏はこう結論づけています。「CRISPRのIP（知的財産）
が非商業的な研究のために開放されたにもかかわら
ず、CRISPRの商業的な開発は特許やライセンス契約
に固く縛られたままであり、この状況はすでに農業産
業の支配の強い兆候を示している」1。

従来の品種改良で新品種を開発した植物品種改良
家は、育成者権によって新品種を保護することができ
ます。しかし、もし品種改良家たちがCRISPRを使用す
ることになれば（その技術が遺伝子操作として規制さ
れているかどうかにかかわらず）、はるかに複雑で費用
のかかるプロセスを学ぶ必要があります。研究開発の
段階でも、商業化の段階でも、CRISPRの特許権者に
対価を支払わなければなりません。

特許料やライセンス料は、品種開発のコストを大幅
に引き上げます。

知的財産権を求める地域ごとに特許を申請し、弁護
士に依頼しなければならないため、特許料は簡単に6
桁の金額（訳注：日本円で億単位レベル）になります。
特許申請は何年も続き、その間に弁護士の費用がかさ
むこともあるのです4。

バイエル／モンサントとダウ·デュポ
ンの両社は、CRISPRを媒介としたゲ
ノム編集で生産されたグリホサート
耐性植物の特許を申請しています。
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大企業のためのゲーム。
中小企業が単独でゲノム編集に関わる特許や商業

ライセンス契約を結ぶには、費用がかかるため無理が
あります。

そのため、農業バイオテクノロジー市場では、中小企
業や大学の研究者が、多くの場合、業界からの資金提
供を受けて遺伝子操作作物を「発明」し、投資家や大
企業と提携して特許を取得し、規制当局の承認を得て
製品を市場に投入するというシステムが、現在も今後
も続いていきます。発明者とその研究機関は、投資家
や大企業との間で利益配分の取り決めを行います。こ
の過程で、中小企業が大企業に買収されることもよく
あります4。

このビジネスモデルは、関係者にとっては嘆くべきも
のではなく、製品を発明した個人や中小企業を含め、
関係者全員にとって成功への道であると評価されてい
ます4。

しかし、結局のところ、ゲノム編集は大企業のゲーム
であり、今後もそうであり続けるでしょう。CRISPRに
よって小規模な企業が技術を利用できるようになると
いう考えは、神話です。

新旧の遺伝子工学の原動力と
なった特許。

これまでの遺伝子工学の経験から、特許法が開発
の原動力になっていることがわかります。遺伝子操作

（遺伝子組み換え）技術の登場は、植物の品種改良に
特許法が体系的に適用された最初のできごとでした。
それまで農薬を特許で保護していた大手農薬企業が、
遺伝子操作（遺伝子組み換え）種子の特許を申請し、
同時に多くの種子企業を買収したのです17。

新しい遺伝子操作技術によって、この戦略は継続·拡
大されています。

すでに、コルテバ社やバイエル社／モンサント社と
いった企業が、種子市場の大部分を支配しています17。

CRISPRゲノム編集技術のような特許取得済みの遺
伝子工学技術は、この支配を拡大·深化させるのに役
立っています6。

したがって、ゲノム編集技術は、遺伝子工学を公的資
金による品種改良事業で利用できるようにするもので
はなく、大手多国籍企業の力をさらに強化するもので
す。
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ゲノム編集は、望ましい結果を得るための迅速
かつ確実な品種改良方法ではありません。7

神 話神 話 現 実現 実

ゲノム編集は、従来の品種改
良よりも迅速に目的の形質を
作り出せます。

ゲノム編集された食品を市場
に出すには、その規制以外に
も多くの長いステップがあ
り、望ましい形質を達成する
には従来の品種改良の方が成
功します。

ゲノム編集は、品種改良の目標を達成するための最
速かつもっとも効率的な方法として宣伝されています
1,2。コルテバ社は「CRISPRで生産された植物は、従来
の方法では数十年かかることが多いのに対し、わずか
数年で開発することができる」3と述べていて、またバイ
エル社は、有用な作物を「従来の方法に比べて数分の
一の時間で」開発できると主張しています4。

企業はしばしば、本来であれば急速に導入されるは
ずのゲノム編集食品を妨げているのは、厳しい規制で
あると指摘します。コルテバ社は、「CRISPRで生産され
た作物を遺伝子操作作物として扱うことは、市場への
参入や農業におけるCRISPRイノベーションの採用を
大幅に遅らせることになる」と主張しています3。

植物の新品種の育成には一般的に時間がかかりま
すが、ゲノム編集された品種の生産の方がより迅速に
行われるという証拠はありません。米国やカナダのよ
うに規制が緩やかな国でも、ゲノム編集された製品が
市場に出回っているのはごくわずかです。2020年に日
本政府が届け出を受理したゲノム編集トマトには、血
圧を下げる効果があるとされる化合物が含まれていま
すが、開発には15年を要しました5。これは、専門家が推

定するところによると、有性生殖を行う作物、または従
来の遺伝子操作作物の開発に必要な期間と同じです
6,7,8。

「編集」後のプロセスには、時間
がかかる。

第2章で示したように、ゲノム編集とそれに伴うプロ
セス（組織培養など）は多くの意図しない効果をもた
らし、そのなかには目的の形質だけでなく、植物の性
能や成長に影響を与えてしまうものもあります。そのた
め、ゲノム編集された植物は、スクリーニング、選抜、親
系統との戻し交配という手間のかかるプロセスを経
て、明らかに望ましくない変異を取り除く必要がありま

ゲノム編集された植物は、明らかに望
ましくない突然変異を取り除くため
に、スクリーニング、選択、親系統との
戻し交配といった手間のかかるプロ
セスを経る必要がある。
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す。
また、目的の形質が世代

を超えて安定的に発現している
こと、悪天候や害虫などの環境ストレ

スに耐えられることを確認するために、数
年にわたる温室や圃場での試験が必要となり

ます。
さらに、遺伝子操作食品は通常、特許を取得して

から市場に出回ることになりますが、特許取得には
何年もかかることがあります。そのため、商品化まで

のプロセスが長くなります。
これに加えて、規制当局の手続きにも時間がかかり

ます。

印象に残らない記録。
ゲノム編集は最先端の新技術として紹介されてい

ますが、実は何年も前から存在していました。2012
年、ジェニ ファー·ダ ウ ド ナ（Jennifer Doudna）氏
とエマニュエル・シャル パンティエ（Emmanuelle 
Charpentier）氏は、ゲノムのプログラム可能な編集に
CRISPRが使えると提案し9、2013年に初めて植物で機
能することが示されました10。後にTALENと名付けら
れた編集ツールは、2009年から2010年にかけて発表
されました11,12。オリゴヌクレオチド指向性突然変異誘
発（ODM）と呼ばれる編集ツールを用いて人工的に作
られた作物については、トウモロコシが2000年13に、イ
ネが2004年に発表されました14。

しかし、北米や南米では寛容な規制システムが導入
されているにもかかわらず15、現在までに市場に出回っ
ているゲノム編集植物はわずか2種類で、いずれも注

目のCRISPR技術を用いて作られたものではありませ
ん。これらは、カリックス社がTALENを用いて開発した
脂肪成分の変化した大豆16と、サイバス社がODMを用
いて開発した除草剤耐性のあるキャノーラ（ナタネ）で
す。ODMのトウモロコシ13とイネ14は、2000年と2004
年に発表されて以来、どこにおいても商品化されてい
ません。CRISPR/Casで遺伝子操作された褐色化しな
いマッシュルーム17も同様であり、その他ほかにも多数
の食品があります。Testbiotech（訳注：市民の立場で
バイオテクノロジーを監視する団体）によると、「新しい
遺伝子操作技術で開発された約80種類の作物が、FDA

（米国食品医薬品局）によって規制緩和されている」に
もかかわらず、です18。

ゲノム編集食品に対する消費者や食品業界の不信
感も、商品化を遅らせる要因となっています。日本政府
が承認したゲノム編集トマトはまだ商品化されていま
せんが、これは食品メーカーが消費者の拒絶反応に直
面してこの技術を敬遠しているためだと言われています

（訳注：2021年に商品化されました）。東京大学が約1
万人を対象に行った調査では、ゲノム編集された作物
や動物性食品を食べたくないと答えた人が4～5割、食
べてみたいと答えた人はわずか1割でした5。

これらのことから、ゲノム編集は、世間で言われてい
るような効率的でスピーディな農作物形質の獲得方法
ではないことがわかります。米国やカナダなどで市場
に投入された製品の印象の悪さは、市場参入を遅らせ
るのは規制ではなく、遺伝子操作食品の開発に内在す
る要因と市場の拒絶反応であることを示しています。

ゲノム編集が登場してから20年間、多
くの研究が行われ、しばしば税金
が投入されてきましたが、市場
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功を収めています。



7

40 ゲノム編集−神話と現実　煙幕の中のガイドブック

11. Boch J, Scholze H, Schornack S, et al. Breaking the code of DNA binding specificity of TAL-type III 
effectors. Science. 2009;326(5959):1509-1512. doi:10.1126/ science.1178811 

12. Boch J, Bonas U. Xanthomonas AvrBs3 family- type III effectors: Discovery and function. Annu Rev 
Phytopathol. 2010;48(1):419-436. doi:10.1146/ annurev-phyto-080508-081936 

13. Zhu T, Mettenburg K, Peterson DJ, Tagliani L, Baszczynski CL. Engineering herbicide-resistant maize 
using chimeric RNA/DNA oligonucleotides. Nat Biotechnol. 2000;18(5):555-558. doi:10.1038/75435 

14. Okuzaki A, Toriyama K. Chimeric RNA/DNA oligonucleotide-directed gene targeting in rice. Plant Cell 
Rep. 2004;22(7):509-512. doi:10.1007/s00299-003-0698-2 

15. Genetic Literacy Project. Global Gene Editing Regulation Tracker: Human and Agriculture Gene Editing: 
Regulations and Index. Global Gene Editing Regulation Tracker. Published 2020. Accessed December 12, 
2020. https://crispr-gene-editing-regs-tracker.geneticliteracyproject.org

16. Calyxt. Calyxt’s high oleic low linolenic soybean deemed non-regulated by USDA. calyxt.com. Published 
June 3, 2020. Accessed December 12, 2020. https://calyxt.com/calyxts-high-oleic-low-linolenic-soybean-
deemed-non-regulated-by-usda/

17. Waltz E. Gene-edited CRISPR mushroom escapes US regulation. Nature. 2016;532(7599). Accessed 
July 6, 2018. https://www.nature.com/news/gene-edited-crispr-mushroom-escapes-us-regulation-1.19754

18. Testbiotech. New genetic engineering: Confusion about method of plant identification. Testbiotech.org. 
Published September 11, 2020. Accessed January 14, 2021. https://www.testbiotech.org/node/2634 

19. Zhang A, Liu Y, Wang F, et al. Enhanced rice salinity tolerance via CRISPR/Cas9-targeted mutagenesis 
of the OsRR22 gene. Mol Breeding. 2019;39(3):47. doi:10.1007/ s11032-019-0954-y 

20. Samuel J. Organic farming in India points the way to sustainable agriculture. Inter Press Service. 
Published online January 7, 2015. Accessed December 18, 2020. http://www.ipsnews.net/2015/01/organic-
farming-in-india-points-the-way-to-sustainable-agriculture/

21. GMWatch. Non-GM successes: Drought tolerance. GMWatch.org. Published 2020. https://gmwatch.org/
en/drought-tolerance 

22. GMWatch. Non-GM successes: Flood tolerance. GMWatch.org. Published 2020. Accessed December 18, 
2020. https://www.gmwatch.org/en/non-gm-successes-flood-tolerance

23. GMWatch. Non-GM successes: Pest resistance. GMWatch.org. Published 2020. https://www.gmwatch.
org/en/pest-resistance

24. GMWatch. Non-GM successes: Disease resistance. GMWatch.org. Published 2020. Accessed December 
18, 2020. https://www.gmwatch.org/en/disease-resistance

7

40 ゲノム編集−神話と現実　煙幕の中のガイドブック



8

41ゲノム編集−神話と現実　煙幕の中のガイドブック

ゲノム編集は、リスクとコストが高く、食や
農の問題に対する成功した実績のある解決策
から遠ざかってしまいます。8

神 話神 話 現 実現 実

ゲノム編集は、人や環境にとっ
てよりよいものを作るために必
要なものであり、それを使わせ
ないことは倫理的にも非難され
るべきです。

私たちは、成功した実績のある
解決策である従来型の品種改
良やアグロエコロジーの規模を
拡大する必要があり、ゲノム編
集はその道を進める上で、コス
トのかかる妨げになります。

業界のゲノム編集推進者たちは、気候変動や、耕地
や水などの天然資源の不足に対処するためには、ゲノ
ム編集の利用が「かつてないほど重要」だと主張して
います。害虫や病気に強く、干ばつや暑さ、塩分などの
厳しい気候条件にも適応できる作物を開発する必要
があるといいます1,2。

バイエル社は、ゲノム編集は、気候変動と環境悪化
の両方に対処し、EU経済を持続可能なものにすること
を目的とした「EUグリーンディール」3の目標を達成す
るための基礎であるとしています。同社は、EUがゲノム
編集を規制する「法案を覆す」ことができなければ、以
下の可能性があるとしています。

それは「より持続可能で弾力性のある食料システム
を可能にする、我々が生きている間でもっとも有望なイ
ノベーションのひとつを逃してしまう」4と。

バイエル社が加盟しているEU種子産業協会は、「よ
り持続可能な農業食品システムのために緊急に必要
とされるペースでのイノベーション」を妨げているの
は、EUの「禁止的な」遺伝子操作生物規制法であると
主張しています。

このような議論は、遺伝子工学が倫理的に必須であ

るとみなし、遺伝子工学を拒絶すること、あるいは単に
規制しようとすることが倫理的に非難されるという状
況を作り出しています。

新しい技術、古い宣伝。
遺伝子操作技術が、農家の悪条件への対応や環境

保護に役立つという宣伝は新しいものではありませ
ん。第１世代の遺伝子操作（遺伝子組み換え）作物は、
干ばつなどの厳しい気候条件に適応し、農薬の使用量
を減らすことができるという謳い文句で宣伝されまし
た5。

これらの約束は、間違ったものでした。干ばつに関し
ては、2011年にモンサント社の遺伝子操作（遺伝子組

バイエル社は「より持続可能で弾力
性のある食料システムを可能にす
る、我々が生きている間で最も有望
なイノベーションの一つを逃してしま
う」と述べています。
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み換え）干ばつ耐性トウモロコシが発売されましたが、
USDA （米国農務省）は、従来の品種に比べて効果が
ないと発表しました6。また、遺伝子操作で干ばつ耐性
を実現した品種は、従来の品種に比べても「遅れたも
の」になっています7。

農薬の使用量が減るという主張も、偽りであること
がわかりました。除草剤耐性の遺伝子操作作物は、農
薬会社が独占販売する除草剤と一緒に販売されてい
ます。これらの企業は、「発がん性の疑いがある」グリホ
サートを含む製品を含め、化学除草剤の使用を増加さ
せています8,9。

殺虫剤を生産する遺伝子操作作物（いわゆるBt作
物）は、標的となる害虫に対する効果が急速に失われ、
Bt毒素に耐性のある害虫や二次的な害虫の犠牲とな
り、現在では化学殺虫剤と組み合わせて使用されてい
ます10,11,12,13,14,15,16,17,18。これらには毒性の強いネオニコ
チノイド系殺虫剤の種子処理剤が含まれ、米国ではBt
作物と並行して使用量が増加しています16。

ゲノム編集による害虫駆除は、失
敗に終わる運命である。

農業バイオテクノロジー企業は、化学殺虫剤の必要
性を減らすための害虫管理方法として、ゲノム編集とい
う新しい技術を推進しています。提案されているものに
は、害虫を撃退するために植物の組成を変えるという
アプローチもあります19。

しかし、これらのアプローチは、従来の遺伝子操作作
物と同じ運命をたどる可能性があります。害虫は、散布
された化学農薬、Bt毒素のような作物内蔵型農薬、害
虫を寄せ付けないように遺伝子操作された植物のい
ずれであっても、環境ストレスに対する耐性を急速に
進化させるからです。

イギリスのロザムステッド研究所では、ミントに含ま
れる、アブラムシが忌避する化学物質を放出するよう
に小麦を遺伝子操作した、いわゆる「ウィッフィー（嫌な
臭いの）小麦」の実験が行われましたが、260万ポンド
の公的資金を投じて失敗に終わりました。アブラムシ

はすぐにその匂いに慣れてしまったのです20。
皮肉なことに、ロザムステッド研究所などが政府の

資金援助を受けて行った過去の研究では、多様な畑の
縁や生垣(ヘッジロー）を維持することで、アブラムシ
の数を経済的に重要なレベル以下に抑えることができ
ることが実証されていました21。この革新的な研究は、
アグロエコロジーを理解したうえで行われたものです
が、遺伝子操作研究者やその所属研究機関では無視
されているようです。

植物の病気対策には、従来の品
種改良と適切な農法が有効。

種子企業団体は、ゲノム編集は農薬の使用を減らし
ながら植物の病気に対抗する方法だと言っています。
あるプロモーションビデオでは、ゲノム編集によって小
麦をさび病やうどんこ病に強くすることができると謳っ
ています22。

しかし、うどんこ病に強い小麦は、マーカー利用選抜
を用いた従来型の品種改良によってすでに開発され
ています23。また、これらの技術を利用したいと考えて
いる品種改良家のために、小麦のうどんこ病抵抗性に
関する遺伝子マッピングも進んでいます24。

また、従来の品種改良でも、さび病に強い小麦の品
種が開発されています25,26,27。国際トウモロコシ·コムギ
改良センター（CIMMYT）によると、同研究機関の「さ
び病耐性品種は、現在、ケニアとエチオピアのコムギ
耕作地の90％以上をカバーしている」とのことです28。

ゲノム編集によって耐病性を実現しようとする試み
は、こうした従来の品種改良の成功例には及ばないで
しょう。病気の原因となる微生物は、害虫と同じように
遺伝的多様性とそれに基づく適応性を備えているた
め、1つまたは数個の遺伝子の変化に基づいて抵抗性
を簡単に「破る」ことができるからです。

さらに、作物の病気と害虫の両方を制御する鍵は、
輪作などの適切な農法による予防にあります29が、単
作で工業化された農業では無視されがちです。

除草剤耐性のあるGM作物は、農薬
会社が独占販売する除草剤と一緒
に販売されています。

農作物の病気と害虫の両方をコント
ロールする鍵は、適切な農法による
予防にあります。
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ゲノム編集では、望ましい複合形
質を付与できない。

害虫や病気に対する耐久性、干ばつ耐性、栄養価
の高さ、塩分への耐性などを備えた作物の開発では、
従来の品種改良が遺伝子操作作物を上回っています
30,31,32,33。このような形質は、1つまたは数個の遺伝子を
操作するだけでは、極めて困難または不可能であり、ゲ
ノム編集や一般的な遺伝子操作では、たとえ多重処理
を用いても実現できません。

従来の遺伝子操作（遺伝子組み換え）は、除草剤耐
性や殺虫剤の発現能力など、遺伝子的に単純な形質
を持つ作物の生産にしか成功していません。ゲノム編
集も、同じ道を辿ることになるでしょう。ゲノム編集され
た作物の商品化計画は、おもに除草剤耐性などの遺
伝子的に単純な形質や、製品の保存期間を延ばした
り、食品加工産業に原料を提供したりするための組成
の変更が特徴です34。これらの形質は、農業の持続可
能性や気候変動への耐性を向上させるものではなく、
農薬と一緒に遺伝子操作種子を販売し続けることを可
能にして、製造行程を彼らにとって都合のいいものに
するためのものです。

これまでのところ、市場に出回っているゲノム編集
作物がカリックス社の大豆とサイバス社のSUキャノー
ラだけであることは、驚くべきことではありません（訳
注：2021年中に日本で3品種が加わりました）。この大
豆は、高温で調理したときに不健康なトランス脂肪酸
が発生しないように、脂質成分が変更されています35。
キャノーラは、ゲノム編集技術による農薬使用量の削
減が謳われているのとは逆に、作物を枯らすことなく
除草剤の使用量を増やせるように設計されています。

ゲノム編集は、さらなるリスクをも
たらしうる。

病気への抵抗力を高めるために植物をゲノム編集
することには、別のリスクも伴いますが、そのいくつか

遺伝的に複雑な形質は、1つまたは
数個の遺伝子を操作することで実現
することは極めて困難または不可能
です。

はすでに明らかになっています。CRISPRゲノム編集を
用いてウイルス抵抗性のキャッサバを生産しようとしま
したが、その過程で、より広く存在する別のウイルスに
対して、キャッサバがすでに持っていた自然の抵抗力
を失ってしまいました。

この実験では、変異したウイルスが増殖してしまい、
もし実験室から逃げ出していたら、「真に病原性のあ
る新しいウイルスの開発」につながっていたかもしれ
ないと、研究者たちは述べています36。主任研究者は
SNSで、これが農場で検討するに値する「リスク」なの
かと問いかけました。一方、ウイルス耐性を持つキャッ
サバを従来の方法で品種改良して供給するNon GMO
プログラムは、長年にわたって成功を収めていますが、
資金面では苦労しています33。

現在、ゲノム編集技術を応用した「遺伝子ドライブ」
と呼ばれる技術が、害虫を駆除する方法として推進さ
れています19。しかし、遺伝子ドライブがもたらすリスク
は予測できず、その影響は深刻なものになる可能性が
あります37。

遺伝子だけでなく、システムが大
事。

害虫や病気、気候変動などの問題を解決するために
は、遺伝子だけを見る還元主義的なアプローチではな
く、農業システム全体を見ることが重要です。劣悪な環
境下でも安定した収量が得られる丈夫な作物だけで
なく、さまざまな環境ストレスに対応できる弾力性のあ
る農業システムも必要です。このようなシステムには、
水分を保持するために有機物で土壌を作り、害虫や病
気の問題を防ぐために多様な作物を植えることが含ま
れます。

成功しているシステム的なアプローチは、以下の通
りです。

●有機栽培システム。有機農法と慣行農法（遺伝子
操作作物を含む）を比較したもっとも長期的な試験
であるロデール研究所の農法システム実験におい
て、研究者たちは5年間の移行期間を経て、有機農
法が慣行農法に負けない収量を生み出すことを発
見しました。干ばつ時には、有機農法の方が最大で
40％も高い収量が得られました。また、この試験で
は、有機農法の方がエネルギー使用量が45％少な



8

44 ゲノム編集−神話と現実　煙幕の中のガイドブック

く、二酸化炭素の排出量も40％少ないことが分かり
ました。害虫駆除のための農薬の代わりに、作物の
輪作が行われました38。
●イネ 強 化システム農 法（SRI, System of Rice 
Intensification）。SRIは、植物、土壌、水、栄養素の
管理を変えることで、米の生産性を向上させるアグ
ロエコロジー的手法です。SRIのメリットは、収穫量
が20～100％増加すること、必要な種子の量が最大
90％削減されること、水が最大50％節約されること
などが挙げられます39。
●南半球やその他の発展途上地域におけるアグロ
エコロジー·プロジェクト。これらのプロジェクトで
は、収穫量と食料安全保障が劇的に向上しています
40、41、42、43、44、45。

400人以上の国際的な科学者が、
アグロエコロジーは未来への道
であると述べています。

2008年、農業の未来についての画期的な研究が発
表されました。世界銀行と国連が主催し、400人以上の

南半球やその他の開発途上地域に
おけるアグロエコロジープロジェクト
では、収量と食料安全保障が劇的に
向上しています。

国際的な科学者が参加した「開発のための農業科学
技術の国際的評価」（IAASTD）は、遺伝子操作作物を
世界の飢餓の解決策として支持しませんでした。

報告書では、遺伝子操作作物の収穫量は「非常に変
動しやすい」と指摘しています。

また、遺伝子操作作物の安全性には疑問が残るこ
と、遺伝子操作作物に付与された特許が、発展途上国
における種子採種や食料安全保障を損なう可能性が
あることを指摘しています。報告書は、食料安全保障の
鍵はアグロエコロジーにあると結論づけています46。

高価な気休め。
遺伝子操作作物は、気候変動、害虫、病気などの問

題を解決するための既存のアプローチに比べて、コス
トのかかる邪魔な存在であることが明らかになってい
ます。一方、アグロエコロジーの科学に基づくアプロー
チは、化学農薬への依存をなくすためのもっとも持続
可能な方法でもあります。

農薬の使用を減らす必要性は差し迫っていますが、
この目標は農薬を販売している企業に目を向けるだけ
では達成できません。実際、ゲノム編集を推進している
農業バイオテクノロジー企業（たとえば、コルテバ社、
バイエル社、シンジェンタ社、BASF社）は農薬企業でも
あり、そのビジネスモデルは農薬やほかの化学物質の
パッケージを種子といっしょに販売することで成り立っ
ています。

8
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このガイドブックで挙げられたエビデンス(科学的
な根拠)は、ゲノム編集が不正確であり、その結果は制
御不可能であることを示しています。ゲノムのオンター
ゲットおよびオフターゲット部位での大規模な欠失、再
配列、挿入など、さまざまなタイプの意図しない変異が
ゲノム編集から生じることが示されています。これらは、
遺伝子の機能を変化させ、植物の組成変化を引き起こ
し、毒性やアレルゲン性の原因となります。また、動物
におけるゲノム編集では、予測できない危険な結果が
生じる可能性が示されています。

ゲノム編集では、種を超えた遺伝子導入技術や伝統
的な突然変異誘発法、従来の品種改良とは異なり、ゲ
ノムのどの領域も標的にすることができます。さらに、1
つまたは複数の遺伝子を、同時にまたは連続して標的
としてゲノム編集を行うことにより、リスクはステップご
とに増大します。

開発者によるスクリーニングが不十分であれば、市
場に出回る食品に有害な形質が残存する可能性があ
ります。健康と環境を守るためには、一部の科学者が
推奨しているように、ゲノム編集技術のあらゆる種類の
意図しない影響を、その製造プロセスと食品に基づい
た詳細なリスク評価で考慮する必要があります。

ゲノム編集に付随する不確実性とリスクを考慮する
と、これらの遺伝子操作技術を管理する規制を弱める
ことは容認できません。むしろ、遺伝子操作作物のリス

ク評価のための既存のプロトコルを、ゲノム編集特有
のリスクを考慮して拡張·強化すべきです。

とくに、新しい分子解析ツール（「オミックスOmics」
訳注：生体内分子を網羅的に調べる解析方法）を含む
ようにリスク評価を拡大することは、従来の遺伝子操作

（遺伝子組み換え）作物やゲノム編集作物における意
図しない重要な変化を特定するのに役立つでしょう。

ゲノム編集では、限られた数の遺伝子しか操作でき
ないため、複数の遺伝子ファミリーが連携して働く干ば
つ耐性、害虫抵抗性、耐病性などの望ましい複合的な
遺伝形質を実現することができません。

さらに、ゲノム編集技術の所有権と支配権はごく少
数の大企業が握っているため、農業の民主化どころ
か、種子産業のさらなる集約化を招き、食料主権や種
子主権を脅かすことになります。

市民の健康、環境、回復力のある食料システムのた
めに、ゲノム編集は現行のEUの遺伝子操作生物規制
の下に置かなければなりません。さらに、この技術がも
たらす特定のリスクを考慮して、リスク評価のガイダン
スを強化する必要があります。

気候変動と持続可能性の危機に対して、リスクとコス
トの高いゲノム編集の利用を追求するのではなく、食
と農のシステムにおける問題に対して、実績のあるア
グロエコロジー的な解決策を実施することが私たちに
求められています。

結 論
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