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ゲノム編集技術は、標的遺伝子をピンポイントに改変できる技術であり、基礎研

究はもとより農作物の品種改良を加速させる重要なツールとなりつつある。実

際、CRISPR/Cas9 を用いた標的変異（ノックアウト）技術（図 1A）は様々な作物

の育種に取り入れられ、2021 年にはこの技術で作出されたトマトの販売が始まっ

た。しかし、難形質転換植物や栄養繁殖性植物への適用には、人工制限酵素のデ

リバリー法の確立など課

題が残されている。一

方、相同組換えを介した

精密ゲノム編集技術であ

る標的組換え（ジーンタ

ーゲッティング、GT）（図

1B）は効率が低く、未だ

チャレンジングな技術で

ある。そこで本研究で

は、人工制限酵素発現カ

セットの新規デリバリー

法と汎用的な GT 系の確立

を目的として以下の研究

に取り組んできた。 

① piggyBac トランスポゾンを利用した人工制限酵素発現カセットの一時的導入

系の開発 

前述のとおり、標的変異技術は既に様々な作物種に適用されつつあるが、実用化に

向けては人工制限酵素を外来 DNA で導入しない、あるいは、導入した後に綺麗に

取り除くことが重要である。しかし、栄養繁殖性植物の場合、一旦ゲノムに導入し

た外来 DNA を遺伝的に分離することは難しい。そこで本研究では、フットプリン

トを残さずに転移する昆虫由来の piggyBac トランスポゾンを利用し、外来 DNA の

一時的導入系を開発した。この実験系の開発により、形質転換当代で人工制限酵素

発現カセットをゲノムに出し入れすることが可能となった 1。 

② ポジティブ・ネガティブ選抜を利用した GT と piggyBac トランスポゾンによる

マーカー除去を組み合わせた精密改変技術の確立 



高等植物では、相同組換え頻度が低いため GT 効率が非常に低いのが問題点である。

従って、レアな GT細胞を効率良く濃縮するポジティブ・ネガティブ選抜法が確立

されてきた。この選抜法を利用した GT 系はイネでは再現性が高いが、ポジティブ

選抜マーカーが標的遺伝子座に挿入されるため、目的の変異のみを標的遺伝子座

に残したい場合は、マーカー遺伝子を痕跡無く除去する必要がある。そこで

piggyBac トランスポゾンを

マーカー除去に適用した 2。

ポジティブ・ネガティブ選

抜 を 利 用 し た GT と

piggyBac トランスポゾンの

転移によるマーカー除去を

組み合わせ、イネにおいて

は内在性遺伝子を狙い通り

に改変することに成功した

（図 2）3。また、より広範

な植物種への展開を目指し

て、新規ポジティブ・ネガテ

ィブ選抜系 4や CRISPR/Cas9

による標的遺伝子切断を誘

導する GT 系 5も開発した。 

 今後も様々なアプローチから研究を重ね、GT を含めた精密ゲノム編集技術を広

範な作物種に適用できるように効率化を図り、基礎研究だけでなく作物の品種開

発にも貢献したい。 

 本研究を進めるにあたり、ご指導賜りました先生方、ご協力いただいた共同研

究者の皆様、ご助言をくださった研究所の皆様、支援してくださった研究室のス

タッフの皆様、全ての方々に厚く御礼申し上げます。 
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