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研究成果の概要（和文）： 
遺伝子組み換え樹木は，木質資源の安定的確保の一手段というだけでなく，地球規模の環境問
題の解決策として期待が高まっている．しかし，遺伝子組み換えの農作物と比べて，樹木は寿
命が長く，種子や花粉の移動性が高いため，近隣の野生類縁種との異形交配により土地固有の
個体群の持つ遺伝子構成を破壊すること（遺伝子汚染）が考えられ，遺伝子組み換え樹木が一
旦繁殖能力をもつと，近隣の自然生態系に対して不可逆的な負荷を及ぼす可能性がある．その
ため，遺伝子組み換え樹木の植林管理を検討する際には，遺伝子組み換え樹木の種子や花粉散
布が野生の樹木あるいは“従来”の樹木に及ぼす潜在的な影響を評価することが重要である．
これらの影響を踏まえて，森林土地所有者は，遺伝子組み換え樹木導入の便益と費用を評価し，
遺伝子組み換え樹木の植林の意思決定を行う必要がある．遺伝子組み換え植物に対する経済分
析については，需要者サイドから，遺伝子組み換え植物に対する支払い意思額を推定した研究
などが行われているが，供給者サイドから遺伝子組み換え植物や樹木の管理に関する意思決定
を解明した研究はまだ，ほとんど行われていない．本研究では，遺伝子組み換え樹木の花粉散
布のシンプルな空間的シミュレーションモデルを応用し，森林土地所有者の遺伝子組み換え樹
木植林に関する様々な管理戦略（植栽割合，空間配置）が遺伝子組み換え樹木の授粉確率に及
ぼす影響を分析した． 
 
研究成果の概要（英文）： 
Planting genetically modified (GM) trees, which grow faster, may help counter global 
warming by sequestering carbon from the atmosphere at a higher rate or may help meet a 
growing demand of wood materials.  However, dispersal of transgenic pollen, seed and 
gene immigration into natural and breeding populations may be deleterious from the point 
of view of the conservation of natural populations. Therefore, it is important to evaluate the 
potential impact of transgenic pollen and/or seed dispersal on natural populations before 
considering planting GM trees.  Forest owners who consider planting GM trees need to 
evaluate benefits and costs associated with introduction of GM trees.  There are studies 
that estimate the willingness to pay (WTP) for GM plants from the demand sides (Lusk, J.L. 
et al., 2004; Huffman, W. E., et al., 2007).  However, there are few studies examining land 
managers` management decision on GM plants or trees. In this study we explore land 
managers` management decision on planting GM trees considering the potential impact of 
transgenic pollen dispersal. Because of long-distance dispersal of pollens and/or seeds as 
well as long life cycle of trees, a spatial and temporal framework is necessary for analyzing 
the potential impact of transgenic pollen and/or seed dispersal on natural populations. 
Here, we develop a simple simulation model of transgenic pollen dispersal with a spatial 
framework and explore forest owner`s activities that includes planting GM trees and its 
impact on natural populations. 
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１．研究開始当初の背景 
遺伝子組み換え(Genetically Modified:以下

GM)樹木は，遺伝的性質の改変により，人工
的に病虫害に対する抵抗性を高めたり，「乾
燥」など様々な環境ストレスに耐性を持たせ
た樹木のことである．このような GM 技術は，
今や，木質資源の安定的確保の一手段という
だけでなく，地球規模の環境問題の解決策と
して期待が高まっている．しかしながら，GM
技術の導入に際しては，「殺虫剤耐性を持つ
昆虫種の発達を促す」や「環境ストレス適応
力をもつ GM 樹木が野生類縁種と競合し，そ
の結果，遺伝的多様性が失われる」などの副
作用的な悪影響が懸念されている[1]．特に， 
GM 樹木は寿命が長く，種子や花粉の移動性
が高いため，近隣の野生類縁種との異形交配
により土地固有の個体群の持つ遺伝子構成
を破壊すること（遺伝子汚染）が考えられ，
GM 樹木が一旦繁殖能力をもつと，近隣の自
然生態系に対して不可逆的な負荷を及ぼす
可能性がある．そのため，GM 樹木について
は，市民や NGO による反対運動も根強く，
現時点において GM 樹木の商業栽培を進め
ているのは，北米と中国だけである[2]．GM
樹木の導入については，各国の政府が今後の
政策展開を模索している状態であり，2010
年 10 月に名古屋で開催された生物多様性条
約第 10 回締約国会議（COP10）においても，
最重要課題の 1 つとして議論されている．こ
のように GM 樹木の本格的な導入に関して，
国際的な議論が高まる中，屋内における GM
樹木の試験栽培は，世界中で展開されており，
野外試験地による実験も始められている[2]．
これらの試験栽培では， GM 樹木導入後の
リスクを軽減するための様々な技術（例えば，
「導入遺伝子を含む花粉の生成の阻害，ある
いは，それらを選択的に除去する機構の開
発」や，「樹木の開花の防止」，さらに，「樹
木の成熟期に達する時期を遅らせて，花粉が
生成される前に樹木を伐採する」など）の開
発・改良が進められており[1]，このような技
術が確立されれば，今後，GM 樹木の商業栽
培がますます広まる可能性がある．それゆえ，
試験栽培による物理的・生物学的・環境的デ
ータを蓄積するとともに，今後の政策展開に
向けて，有効な情報提供に繋がる経済政策分
析を行う必要がある．特に，森林所有者や企

業の GM 樹木導入に関する意思決定につい
て，彼らが直面するトレードオフを定量化し，
意思決定のプロセスを明らかにする経済モ
デルが構築できれば，様々な政策が GM 樹木
導入の意思決定に及ぼす影響をシミュレー
ションすることが可能となり，適切な政策の
探求をサポートできる．しかしながら，GM
技術の導入に関する経済分析・政策分析はま
だ未発達であり，経済分析については，GM
作物について，消費者（需要サイド）の支払
意志額を推定したもの[3],[4]はあるが，生産
者（供給サイド）の意思決定に関わる分析は
まだなく，GM 樹木に関する経済分析につい
ては，まだほとんど行われていない． 
 
２．研究の目的 
本研究では，土地管理者の遺伝子組み換え樹
木植林に関する意思決定を，遺伝子組み換え
樹木の花粉散布の潜在的な影響を考慮しな
がら，シミュレーションにより分析した． 
 
３．研究の方法 
本研究では，遺伝子組み換え樹木の植林地か
らの花粉散布に焦点をあて，STEVE model [5]
をもとに，セルベースの花粉散布シミュレー
ションモデルをＣ言語で再構築した．DiFazio 
et al.(2012)によると，STEVE model における
花粉散布モジュールでは，まず，下記の式で
Pollen production を計算する． 
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図 1 に Ba と樹齢の関係を，図 2 に樹木密度

と樹齢の関係をそれぞれ示す． 

 

 
図 1：Ba と樹齢の関係 

 
図 2：樹木密度と樹齢の関係 

 

次に上記の Pg を用いて，各セル i における各

genotype g からの授粉確率
gi
P  を下記の式

で計算する． 

gi g p
P P D W H     

ここで，
p
D は花粉のソースセルから各セル

までの距離を表し，
d

p
D e    で計算され

る（ここで，d は距離， , はそれぞれパラ

メータである），W は風の影響，H  は

phenological compatibility を示す．  
管理者の管理計画については，管理者は，

より多くの成長の早い遺伝子組み換え樹木
を植栽することで，一定期間内の収穫量の増
加を見込めると想定する．しかし，より多く
の遺伝子組み換え樹木の植林は，野生類縁種
との異形交配により土地固有の個体群の持
つ遺伝子構成を破壊する（遺伝子汚染）リス
クを高める．そこで，このシミュレーション
では，遺伝子組み換え樹木の空間植栽パター
ンおよび植林密度が遺伝子汚染リスクに及
ぼす影響を検討した． 
具体的には，仮想的な 5 セル X 5 セル(セル

サイズ: 100m X 100m)の森林ランドスケープ
を想定した．各セルは同じ植栽密度で管理さ
れている．管理者は，各セルにおける遺伝子
組換え樹木と“従来の樹種”による植栽割合を
決定する．もし，あるセルに対して，遺伝子
組換え樹木のみ植栽される場合は，遺伝子組
換え樹木の割合は 1.0（“従来の樹種の”割合は
0.0）となる．所有地全体での遺伝子組み換え
樹木の割合に制限がある場合，どのような遺
伝子組み換え樹木の植栽配置および植栽密
度のパターンが，どのように遺伝子汚染リス
クに影響を及ぼすか評価した． 
 
４．研究成果 
まず，遺伝子組み換え樹木の植林割合が遺伝
子組み換え樹木の受粉確率に及ぼす影響を
シミュレーションにより検討した．図 3 では，
左下コーナーのセルに遺伝子組み換え樹木
の植林割合を 0.9 から 0.2 まで変化させたと
きの各セルにおける受粉確率を示す．尚，左
下コーナー以外のセルには，“従来の樹種”の
みが植栽される．図 3 では，左下コーナーの
セルにおける遺伝子組み換え樹木の植林割
合が高いほど，“従来の樹種”のみのセルにお
いても遺伝子組み換え樹木受粉の確率が高
くなることが示されている． 
 

GM : Conv.
0.9 : 0.1 0.8 : 0.2 0.6 : 0.4 0.4 : 0.6 0.2 : 0.8

Pollination Probability from the source 
cell

Low High  
図 3：遺伝子組み換え樹木ソースセルからの
受粉確率 



 
次に，様々な遺伝子組み換え樹木の植栽割合
および空間配置が遺伝子組み換え樹木の受
粉確率に及ぼす影響をシミュレーションに
より分析した．土地管理者は，所有するラン
ドスケープに対して，ある一定の本数の遺伝
子組み換え樹木を植栽すると仮定し，下記の
4 ケースについて，異なる空間配置パターン
がどのように受粉確率に影響を及ぼすか評
価した． 

Case 1:  0.8 GM trees in one cell Case 3: 0.2 GM trees in  four cells
Case 2:  0.4 GM trees in two cells Case 4: 0.1 GM trees in eight cells

 
  
今回のシミュレーションでは，ランドスケー
プ全体としての受粉の確率を高めないため
には，図 4 に示す通り，遺伝子組み換え樹木
の植栽地をランドスケープの片隅に集約し
て植林するパターンが良い可能性が示唆さ
れた． 
 

 

Total Polli. aProb. 
0.5496

Total Polli. Prob. 
0.5496

Total Pollin. Prob. 
0.5496

Total Polli. Prob. 
0.6227

Total Polli. Prob. 
0.7079

Total Polli. Prob. 
0.7778  

図 4：遺伝子組み換え樹木植栽割合と空間配
置が受粉確率に及ぼす影響 
 
一方，各セルにおける遺伝子組み換え樹木の
植栽割合が低くても，ランドスケープにおい
て，その植栽セルの数が複数集まって存在す
る場合には，ランドスケープ全体としての受
粉確率が高くなる可能性が示唆された． 

更に，これら 4 つのケースについて，土地
所有者が空間配置の重要性を認識せずにラ
ンダムに遺伝子組み換え樹木の植栽地を決
定した場合に，図 4 で検討した植栽配置と受
粉確率にどの程度の違いが生じるかシミュ
レーションにより分析した（図 5，図 6）． 
  

Total Polli. Prob. 
0.8250

(ave.0.7726 )

Total Polli. Prob. 
0.7199

(ave.0.7104)

Total Polli. Prob. 
0.7930

(ave. 0.6541)

Total Polli. Prob. 
0.6958 

(ave. 0.6534)

Case 1 Case 2 Case 3 Case 4

 
図 5：ランダム配置が受粉確率に及ぼす影響 
（ランダムに植栽地が決定された１つの例） 
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図 6：ランダム配置が受粉確率に及ぼす影響
（100 回のシミュレーション結果） 
 
図 5，図 6 に示される通り，遺伝子組み換え
樹木の植栽地がランダムに決定されると受
粉確率が高くなってしまう可能性が示唆さ
れた． 
今回のシミュレーションでは，遺伝子組み

換え樹木の花粉散布に着目したが，STEVE 
model(DiFazio et al., 2012)では，seed dispersal 
module, establishment module & competition 
and mortality module も取り扱われており，今
後は，この比較的にシンプルなシミュレーシ
ョンモデルにこれらモジュールを加える拡
張が考えられる． 
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