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§１ 研究実施の概要 
 

（１）実施概要 

 本研究では、単位面積当たりの収穫量とハーベストインデックスが作物中でほぼ最大である

イモ類（サツマイモ、ジャガイモ）を研究対象植物に用いた。光合成カルビン回路の律速であ

る2つのホスファターゼ反応をラン藻由来のフルクトース-1,6-/セドヘプツロース-1,7-ビスホス

ファターゼ（FBP/SBPase）で強化し、野生種スイカの乾燥時の急速な根の発達に関わる

CLRAN1 遺伝子を導入することによって、ソースとシンク間の代謝連携を解析するとともに、

個々の遺伝子の生産機能強化能力を評価することを目指して研究した。さらに、ストレス耐性

に関わる遺伝子を導入することによって、悪環境下での生産性強化を試みた。近畿大学グル

ープはサツマイモに、植物ハイテック研グループはジャガイモに、これら遺伝子を導入した形

質転換体を作出するとともに、それぞれのイモ類の生産性強化の為の遺伝子資源（プロモー

ターなど）の単離解析、および葉緑体形質転換技術を確立した。作出した形質転換体は研究

室内で解析すると共に、筑波大学グループによって特定網室栽培を行い、形質転換植物の

実用環境での評価を進めた。 

 サツマイモは分子生物学的な情報がほとんどないことから、近畿大学グループではまず

CaMV35S プロモーター制御下で FBP/SBPase 遺伝子を葉緑体で恒常的に発現させたサツマ

イモ形質転換体を作出した。FBP/SBPase の高発現が見られた株では光合成活性の上昇が

認められたにもかかわらず、生育促進およびバイオマスの増大は認められなかった。モデル

植物での FBP/SBPase 発現解析の結果から、FBP/SBPase の恒常的発現は生育には負の効

果を示すと予想されたことから、サツマイモの緑色組織で特異的に発現する RuBisCO スモー

ルサブユニットプロモーター（pIbrbcS1）を単離し、このプロモーター制御下で FBP/SBPase を

発現させた“改良型 FBP/SBPase 導入サツマイモ”（ IbRbcS1pro:FS 株）を作出した。

IbRbcS1pro:FS株の光合成活性は非組換え体の約 1.3倍に上昇しており、地上部は非組換え

体と比較して有意に増加していた。この系統の塊根数は非組換え体と比較して増加していた

が、塊根重量に有意差は認められなかった。また、筑波大学グループにより特定網室での生

育特性を比較したところ、いずれの形質転換体もグロースチャンバー内での結果と同様の傾

向を示した。さらに、同グループにおいて、IbRbcS1pro:FS 株にシンク能力の高いオキコガネ

を台木として接ぎ木すると、バイオマス生産量が増加する傾向が見られたことから、サツマイモ

のように明確なシンク器官を有する植物では、やはりソースとシンクを同時に強化することが重

要であることが再認識された。そこで、シンク強化遺伝子である CLRAN1 遺伝子をサツマイモ

の根で発現制御させるプロモーターを単離するために RNA-seq 解析を行い、不定根原基に

特異的に発現する PLATZ(plant AT-rich sequence and zinc-binding protein; IbPLATZ)転写

因子を同定した。さらに IbPLATZ 遺伝子のプロモーター領域を単離し、IbPLATZ プロモータ

ー制御下で GUS を発現させた形質転換シロイヌナズナにおいて発現が根端特異的であるこ

とを明らかにした。IbRbcS1 プロモーター制御下で FBP/SBPase 遺伝子を、IbPLATZ プロモー

ター制御下で CLRAN1 遺伝子を同時に導入したサツマイモを作出が完了し、チャンバーおよ

び特定網室での解析を並行して進めている。 

 植物ハイテック研グループでは、動物細胞では腫瘍増殖に関係ある因子として知られてい

る RAN1 タンパク質が、ジャガイモでは塊茎の基盤組織である地下ほふく枝（ストロン）の発達

促進に関連することを明らかにした。かつ、そのジャガイモ内生プロモーターを明らかにして、

それを用いた RAN1 遺伝子の発現制御を行い、塊茎数を増加することによるシンク能力の強

化を図った。この時、同時に FBP/SBPase 遺伝子の核ゲノム導入によるソース能力の強化も実

施し、植物体当たりの塊茎乾燥重量が約 1.2 倍になったジャガイモラインの作出に成功した。

さらに、ジャガイモの葉緑体ゲノムに FBP/SBPase 遺伝子を導入する研究により、ソース能力

の強化を実証した。また、サツマイモの葉緑体ゲノムにも FBP/SBPase 遺伝子を導入し、世界

で初めてサツマイモの葉緑体形質転換に成功した。 

 筑波大学グループがストレス耐性付与を目指して作出したマングリン遺伝子導入ジャガイモ

は、非組換え体で見られる塩ストレス条件下でのクズイモ化による塊茎生産量の減少が抑えら
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れており、全塊茎重および塊茎 1 個重が有意に増加していた。一方、近畿大学グループが作

出した HsfA2 遺伝子導入サツマイモは、強光・乾燥条件下での可視傷害が軽減されており、

光合成活性当たりの総バイオマス生産量は非組換え体と比較して有意に増加していた。これ

らの組換え体を用いて、ソース/シンク能強化植物に先立って生物多様性影響評価試験を行

うことにより、遺伝子組換えイモ類の第一種使用申請に必要なデータ類の取得に関するストラ

テジーを確立した。 
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（２）顕著な成果 

 

＜優れた基礎研究としての成果＞ 

１． 

概要：（200 字程度） 

サツマイモ葉より rbcS 遺伝子 (IbrbcS1 および IbrbcS2)を単離し、シロイヌナズナを用いた

GUS レポーターアッセイにより、pIbrbcS1 は緑葉組織・明期特異的プロモーターであることを

明らかにした（Gene 2015）。さらに、本プロモーターを用いてラン藻由来 FBP/SBPase 遺伝子

をサツマイモに導入したところ、光合成能の向上および地上部バイオマスの増産が見られるこ

とを明らかにした。 

 

２． 

概要：（200 字程度） 

ジャガイモにおいて、RAN1 タンパク質を介したストロンの発達促進機能を捉えた。さらに、ジャ

ガイモ内生 RAN1 遺伝子のプロモーターによる RAN1 遺伝子の発現制御技術を確立し、また

FBP/SBPase 遺伝子との核ゲノム同時導入によってジャガイモのシンク・ソース同時強化に成

功した。 

 

３． 

概要：（200 字程度） 

 ジャガイモの葉緑体形質転換技術の確立に成功した。これまでのタバコおよびレタス葉緑体

形質転換体と同様に、ジャガイモ葉緑体には RuBisCO 大サブユニットと同程度の外来タンパ

ク質を蓄積する能力を有することを明らかにした。また、FBP/SBPase遺伝子を葉緑体ゲノムに

導入することにより、光合成を向上させることに成功した。 

 

 

＜科学技術イノベーションに大きく寄与する成果＞ 

（新産業の創出への手掛かりなど出口を見据えた基礎研究から、企業化開発の手前までを含

め、科学技術イノベーションに大きく貢献する成果など） 

 

１． 

概要：（200 字程度） 

 ジャガイモの葉緑体形質転換技術の確立に成功した。これまでのタバコおよびレタス葉緑体

形質転換体と同様に、ジャガイモ葉緑体には RuBisCO 大サブユニットと同程度の外来タンパ

ク質を蓄積する能力を有することを明らかにした。医療用タンパク質などの有用タンパク質遺

伝子を同時に導入することによって、現時点で不要と考えている地上部を有用タンパク質の

高生産に利用できる。 
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§２ 研究実施体制 
（１）研究チームの体制について 

 

①「近畿大学」グループ  

研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

重岡 成 
農学部バイオサイエンス

学科 
教授 

H14.10～ 

田茂井 政宏 
農学部バイオサイエンス

学科 
准教授 

H24.10～ 

大鳥 久美 
農学部バイオサイエンス

学科 
研究支援者 

H24.11〜 

吉村 和也 
中部大学応用生物学部

食品栄養科学科 
准教授 

H24.10〜 

田部 記章 
農学部バイオサイエンス

学科 
博士研究員 

H25.5〜 

玉置 優子 
農学部バイオサイエンス

学科 
研究支援者 

H29.7〜 

 

研究項目 

・遺伝子導入によるサツマイモの生産性増大及びストレス耐性能付与とその評価 

 

②「植物ハイテック」グループ  

研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

横田 明穂 
（株）植物ハイテック研究

所 

取締役(奈良先端

大名誉教授) 

H24.10〜 

牛山 敬一 
（株）植物ハイテック研究

所 研究開発部 
部長 

H24.12〜 

蘆田 弘樹 
神戸大学発達科学部人

間発達環境学研究科 
准教授 

H24.10〜 

宗景 ゆり 
関西学院大学理工学部

大学院理工学研究科 
准教授 

H24.10〜 

小川 太郎 
（株）植物ハイテック研究

所 研究開発部 

研究開発部次長

（博士研究員） 

H24.12〜 

蘆田 佳子 
（株）植物ハイテック研究

所 研究開発部 
博士研究員 

H27.10〜 

加藤 彰 
（株）植物ハイテック研究

所 研究開発部 
博士研究員 

H24.10〜 

佐野 和子 
（株）植物ハイテック研究

所 研究開発部 
研究員 

H24.12〜 

米光 歩 
（株）植物ハイテック研究

所 研究開発部 
研究補助員 

H26.4〜 

青木 洋代 
（株）植物ハイテック研究

所 研究開発部 
研究補助員 

H26.6〜 

渡邉 園恵 
（株）植物ハイテック研究

所 研究開発部 
研究補助員 

H28.4〜 

中川 明生 （株）植物ハイテック研究 温室栽培補助員 H25.7〜 
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所 研究開発部 

木村 愛子 
奈良先端科学技術大学

院大学 
博士研究員 

H25.4〜H27.9 

森川 かおる 

奈良先端科学技術大学

院大学バイオサイエンス

研究科 

研究技術員 

H24.10〜H26.3 

原田 麻記 
奈良先端科学技術大学

院大学 
技術補佐員 

H26.4〜H28.3 

 

研究項目 

・ジャガイモにおけるシンク器官の機能強化遺伝子の解析とソース機能強化遺伝子とのシナージ

ー評価、ならびにイモ類の葉緑体形質転換法の確立と生産機能強化への応用 

 
③「筑波大学」グループ  

研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

菊池  彰 筑波大学生命環境系 教授 H24.10～ 

渡邉 和男 同上 教授 H24.10～ 

小口 太一 同上 助教 H24.10～ 

高安 聡子 筑波大学研究推進部 契約職員 H25.4～ 

大高  優 同上 非常勤職員 H24.10～ 

小田嶋 恵美子 同上 非常勤職員 H24.12～ 

古川 由香 同上 非常勤職員 H25.11～ 

辻  恵美 同上 非常勤職員 H24.11～H25.7 

 

研究項目 

・ 環境ストレス耐性遺伝子組換えイモ類の作出と選抜 

・ 遺伝子組換えイモ類の第一種使用に向けた試験栽培と生物多様性影響評価試験 

・ 遺伝子組換えイモ類の第一種使用申請と隔離ほ場栽培試験 

・ 遺伝子組換えイモ類のリスク管理に関わる基盤研究 

・ 遺伝子組換えイモ類の導入候補地の選定、法的手続きの見きわめと栽培計画の検討 

 
（２）国内外の研究者や産業界等との連携によるネットワーク形成の状況について 

北海道大学の田中歩グループのステイグリーン植物解析のために、ラン藻 FBP/SBPase 遺伝子を

譲渡。光合成の強化が老化に及ぼす影響を解析。 
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§3 研究実施内容及び成果  
 

３．１ 遺伝子導入によるサツマイモの生産性増大及びストレス耐性能付与とその評価（近畿大学 

重岡グループ） 

(1)研究実施内容及び成果 

・光合成およびシンク能増強に適したプロモーターの探索およびサツマイモ用ベクターの構築と利

用 

 サツマイモは分子生物学的な情報がほとんどないこと

から、FBP/SBPaseを緑色光合成器官で明期特異的に

発現させたサツマイモ作出に向け、ジャガイモRbcAcプ

ロモーターおよびサツマイモRbcSプロモーターの取得を

行った。サツマイモ葉よりRuBisCOスモールサブユニット

（RbcS）遺伝子2種類を単離したが [DDBJ accession No. 

LC036584 (IbRbcS1)、および LC036585 (IbRbcS2)]、

IbRbcS1のみが緑葉組織に発現していた（図1-1）ことか

ら、IbRbcS1プロモーター（開始コドン上流の -991 bp）

を決定した。シロイヌナズナを用いたGUSレポーター

アッセイにより、IbRbcS1プロモーターは緑葉組織特

異的かつ明期特異的に機能することが明らかとなっ

た（図1-2）ことから、サツマイモでのFBP/SBPase発現には

IbRbcS1プロモーターが適していることが示唆された。 

 

 

 

 

 

 

 

・FBP/SBPaseを葉緑体内に発現させたソース能強化形質転換サツマイモの作出と評価 

 CaMV35S プロモーター制御下で FBP/SBPase を葉緑体に恒常的に発現させたサツマイモ形質

転換体（35Spro:FS 株）を作出した。FBP/SBPase の高発現が見られた株では、総 FBPase 活性は

非組換え体の約 2.2 倍に、2,000 µmol photons/m2/s での光合成活性は非組換え体の約 1.9 倍に

上昇していたが、いずれの系統においても生育促進およびバイオマスの増大は認められなかった。

また、これらの株を筑波大学の特定網室で栽培試験を行ったが、グロースチャンバー内での結果

と同様の傾向を示した。イネでの FBP/SBPase 発現解析の結果から、FBP/SBPase の恒常的発現

は生育に負の効果を示す場合があることを明らかにしている。そこで、サツマイモから単離した緑

色組織で明期特異的に発現する IbRbcS1 プロモーター制御下で FBP/SBPase を発現させた“改良

型 FBP/SBPase 導入サツマイモ”（IbRbcS1pro:FS 株）2 系統を作出した。 

 

・サツマイモ由来のシンク特異的プロモーターの単離およびソース/シンク能同時強化形質転換サ

ツマイモの作出 

  サツマイモ腋芽での CLRAN1 遺伝子高発現に適したプロモーターの探索を行うための実験系

として、水耕栽培によりサツマイモ腋芽を効率的に回収する系を構築した。この系を用いて得られ

た茎および不定根原基から RNA をそれぞれ抽出し、次世代シーケンサーを用いた RNA-seq 解析

を行った。その結果、約 6,000 遺伝子が茎と比較して不定根原基で 2 倍以上高発現していることを

明らかにした。発現量の高い遺伝子上位 100 遺伝子を機能別に分類したところ、これまでに他の

植物の胚発生に関与する遺伝子ホモログが多く含まれていた。このことは、今回のアッセイが正確

に行われたことを強く示唆する。また、このうちの約半数が unknown に分類された（図 1-3）。 

図 1-1．サツマイモ IbRbcS1, IbRbcS2
遺伝子の組織特異的発現様式 

図 1-2．サツマイモ IbRbcS1, IbRbcS2プ
ロモーターの GUS レポーターアッセイ 
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この内ランダムに抽出した 20 遺伝子のサツマイモ組織における発現を解析した結果、機能未知の

転写因子である PLATZ(plant AT-rich sequence and zinc-binding protein; IbPLATZ)遺伝子の発

現が不定根原基特異的であることを見出した。IbPLATZ 遺伝子は不定根原基での発現が茎での

発現の約 100 倍であることから、CLRAN1 遺伝子のシンク器官特異的高発現に適していると考えた。

そこで IbPLATZ のプロモーター領域約 2 kbp を単離し、GUS をレポーター遺伝子として発現させた

形質転換シロイヌナズナを作出した。形質転換シロイヌナズナにおける GUS の発現は根特異的に

みられ、特に根端に強く発現していた。 

 

・植物由来ストレス耐性遺伝子を導入した形質転換サツマイモの作出と評価 

 シロイヌナズナHsfA2遺伝子をCaMV35Sプロモーター制御下で高発現させた形質転換サツマイ

モ 2 系統を作出した（35Spro:HsfA2 株）。パラコート処理による酸化ストレス感受性試験を行ったと

ころ、Pro35S:HsfA2 株は非組換え体と比較してパラコート耐性を示し、クロロフィルの減少も顕著に

抑制されていた（図 1-4）。また、また、グロースチャンバー内（600 µmol photonｓ/m2/s）での生育を

非組換え体と比較したところ、植え付け後 100 日後の形質転換株の塊根部の生重量に非組換え

体と比較して変化は認められなかった(図 1-5)。以上のことから、AtHsfA2 のサツマイモへの導入は、

酸化的ストレス耐性を付与することが示された。これらの株は、筑波大の特定網室においてストレス

耐性能評価を行ったが、中間評価での指摘を受け、平成 27 年度末で終了した。 

 

 

 

図 1-3 RNA-seq 解析によるサツマイモ不

定根原基と茎のトランスクリプトーム比較 

不定根原基での発現が茎の 2 倍以上の

ものかつ不定根原基での発現が高い

TOP100 を機能別に分類。不定根原基に

発現していた胚発生および細胞分化に関

与する遺伝子。 

図 1-4 35Spro:HsfA2 株のパラコートストレス

耐性能向上 
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図 1-5 

Pro35S:HsfA2 株の生育および塊根生産性 
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図 2-1 ジャガイモの in vitroストロン発達系とスト
ロン発達条件下の腋芽における StRAN1 の発現
量の変化 

A: ジャガイモの in vitroにおけるストロン発達系。
a,ジャガイモ腋芽（図中の◯）。b, in vitroで発達中
のストロン。c, ストロン上に発達したマイクロチュ

ーバ。マイクロチューバを形成したために b の組

織をストロンと同定。B: ストロン発達条件下の腋

芽における StRAN1の qRT-PCRによる発現量の

解析。ジャガイモは 2 種類の StRAN1 を持つ。4

種類のStRAN1a転写物を1グループ(StRAN1a)、

3 種類の StRAN1b を 2 グループに分けて定量。

黒カラムと白カラムは 2 つの遺伝子を qRT-PCR

の計算基準に用いたことを示す。 0 h 時の

StRAN1a を 1.0 とした相対的な発現量で表示。 

３．２ ジャガイモにおけるシンク器官の機能強化遺伝子の解析とソース機能強化遺伝子とのシナ

ージー評価、ならびにイモ類の葉緑体形質転換法の確立と生産機能強化への応用（植物ハイテッ

ク  横田グループ）  

(1)研究実施内容及び成果 

(a) ジャガイモにおけるシンク器官の機能強化遺伝子の解析とソース機能強化遺伝子とのシナー
ジー評価 

・特定網室における生物多様性影響評価試験 

 組換え生物の第二種使用等で規定される特定網室における栽培実験による生物多様性影

響評価試験を計画した。テストケースとして葉緑体形質転換タバコを奈良先端科学技術大

学院大学で第二種使用等するために、平成 26 年 1 月 27 日に大臣確認を受けた。その後、

特定網室と第一種使用等の屋外圃場をともに保有する筑波大学に作業の中心を移した。 

 

・高収量形質を呈するジャガイモの栽培形質の解析 

 本事業に先立つ ALCA事業（平成 23年 3月～平成 24年 9月）で高収量形質を呈するジャ

ガイモとして、メークイン(MQ)品種に野生種スイカ由来の根伸長因子、CLRAN1 遺伝子

（Akashi, K. et al. Biosci. Biotechnol. Biochem. 2016 80: 1907-1916）を核ゲノムに

導入した株、ラン藻由来の光合成遺伝子、FBP/SBPase を核ゲノムに導入した株、それら二

つを同時に核ゲノムに導入した株を作出していた。本事業でそれらの栽培形質を詳細に解

析し直した。その結果、全ての株が高収量形質を再現しなくなっていた（データ未提示）。

そこで、組換えに用いるプラスミド・コンストラクトをより高発現が期待できるものに改

良したものを加え、かつ、実験に用いる品種にデジレ(DES)品種を加えて新たな形質転換株

の作出を行った。この研究結果は後述する。 

 
 

 
・内生 RAN1発現の時間的・空間的解析 

 CLRAN1はジャガイモ内生 RAN1である StRAN1a、1bとアミノ酸レベルの相同性が 95.0%と

94.1%でホモロジーが高い。このことは CLRAN1の生化学的機能と StRAN1の生化学的機能が

同じであることを示す。ここで、ジャガイモ塊茎の基盤組織である地下ほふく枝（ストロ

ン）の発生時における StRAN1 遺伝子の発現挙動を解析した。先行して行っていた ALCA 事

業で確立した in vitroストロン発達系（図 2-1A）を活用して、同じ培養条件でジャガイモ

腋芽からストロンを発達させた。ストロン発達時の遺伝子発現量を解析した結果、二つの

StRAN1遺伝子は共に、培養開始後、18 h以降に発現量が急激に上昇した（図 2-1.B）。StRAN1

はストロンの発達を促進し、CLRAN1遺伝子の導入は StRAN1機能を補強してストロン組織発

達を促進すると考えた。 

  

・ソース能とシンク能を同時に強化したジャガイモの作出とそれを用いたソースとシンク
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間の代謝連携の解析 

 ジャガイモ・MQ 品種と DES 品種に対して、FBP/SBPase 遺伝子と CLRAN1 遺伝子を同時に

核ゲノム導入した。その結果、ジャガイモのシンク／ソースの同時強化が、塊茎収量を増

加させることに有効であることが示された。 

 
(b) イモ類の葉緑体形質転換法の確立と生産機能強化への応用 
・ジャガイモとサツマイモの葉緑体形質転換法の確立と FBP/SBPase遺伝子の導入 

 ジャガイモの葉緑体形質転換法は、海外の研究グループから主に DES 品種を用いた方法

が報告されている。本研究では DES品種に加えて、国際的に初めての試みとして MQ品種を

材料として、光合成機能の大幅な強化を目的に葉緑体形質転換を実施した。はじめに 2 品

種に極めて高い配列相同性を示すベクターを遺伝子銃によって本葉切片に撃ち込み、

FBP/SBPase遺伝子が導入された葉緑体形質転換カルスの作出を試みた。その結果、MQ品種

で葉緑体形質転換法を確立する事に成功した。 

 

 サツマイモでは、これまでに安定的な葉緑体形質転換の成功例は無い。そこでソース機

能の大幅な強化を目的に、葉緑体形質転換法の確立と FBP/SBPase 遺伝子の導入を試みた。

遺伝子導入カルスの薬剤選抜を実施した結果、カルスの段階ではあるが、世界で初めてサ

ツマイモの葉緑体形質転換に成功した。 

 

・ジャガイモへの多重遺伝子導入と生産性評価 

 FBP/SBPaseを葉緑体ゲノムに導入したジャガイモに他の機能遺伝子を導入することを計

画したが、多重に遺伝子を導入した形質転換体を得ることができなかった。そこで、葉緑

体組換えジャガイモの接ぎ木植物を作成して 2つの遺伝子が機能するジャガイモの生産性

評価を行った。栽培 116日目に収穫し、会計重量を比較したところ、CR18/CR18と FS129/CR18

間で大きな差はなく、FB129で見られた塊茎の萎縮は認められなかった（図 2-2）。この結

果は、ソース強化ジャガイモにおいてもシンク能力がリミットとなり光合成活性をフィー

ドバック阻害してしまうが、シンク能力の同時強化により改善することを示唆している。 

 

 

 

図 2-2 FS129 を用いた接ぎ木実験による塊茎生産能力の解析 
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３．３ 環境ストレス耐性遺伝子組換えイモ類の作出と選抜および遺伝子組換えイモ類の第

一種使用に向けた試験栽培と生物多様性影響評価試験（筑波大学  菊池グループ） 

(1)研究実施内容及び成果 

・環境ストレス耐性遺伝子組換えイモ類の作出と選抜 

 環境ストレス耐性を付与させることが期待されるマングローブ由来のマングリン遺伝子、

アッケシソウ由来の AGP(アラビノガラクタンプロテイン)遺伝子、イグサ由来の RBP(RNA 
binding protein)遺伝子をジャガイモに導入し、環境ストレス下でも塊茎生産が維持出来

る慣用ストレス耐性ジャガイモの作出を目指しプロジェクを推進した。 

 当初、エスケープによる再分化個体の取得が多く、思うように形質転換系統数を増やす

事ができない問題が有ったが、選抜マーカーの変更や形質転換効率に寄与する薬剤の添加

などの形質転換系の改良等により、以前より効果的に形質転換体が得られる実験系の調整

が出来た。選抜マーカーには除草剤耐性遺伝子、添加薬剤はアセトシリンゴンからクロロ

キシニルへ変更し、形質転換体の作出を進めた。 

 マングリン遺伝子の導入をジャガイモへ実施し 156 個体の再分化個体を得た。このうち

60 が独立した系統であり、うち 37 系統で導入遺伝子の存在が確認されている。一方、AGP
遺伝子の導入についても遅れて着手し、43個体の再分化個体を得た。このうち 25が独立し

た系統であり、うち 2 系統で導入遺伝子の存在が確認されている。しかし、形質転換作出

効率を上げる実験に注力したことと、中間評価の結果、平成 27年度末を以て終了すること

となったため、イグサ由来の RBP遺伝子を導入したジャガイモは得られていない。 

 マングリン遺伝子に関して、得られた 37系統のうち維持増殖できた 35再分化体に対し、

塩ストレス環境下での成長量を指標に耐塩性評価を実施し、12 再分化体を選抜した。その

後、サザンブロット分析により系統の独立性を確認したところ、一部に同一系統と思われ

るものが含まれており、独立した 9 系統を選抜することが出来きた。マングリン遺伝子に

関しては耐性系統の選抜を終了する事とし、得られた選抜系統は、次ステップとなる「遺

伝子組換えイモ類の第一種使用に向けた試験栽培と生物多様性影響評価試験」へ供するこ

ととした。 

 

・遺伝子組換えイモ類の第一種使用に向けた試験栽培と生物多様性影響評価試験 

  i) 環境ストレス耐性ジャガイモの評価試験 

 前研究項目で作出されたマングリン遺伝子を導入した形質転換体に関して、塩ストレス

環境下での成長量を指標に耐塩性評価を実施し、独立した 9系統を選抜することが出来た。  

 

 一方、遺伝子組換え体の屋外栽培となる第一種使用申請を行うために必要となる、生物

多様性評価試験を実施した。土壌微生物相への影響評価と周辺植生への影響評価試験とし

て、サンドイッチ試験、鋤込み試験、後作試験を実施した。その結果、組換え体は非組換

え体と比較して有意な差異が認められなかった。本試験は、まだ 1 回しか実施出来ていな

いため、繰り返しの試験を行い、屋外栽培試験となる第一種使用申請の要件を整える計画

であった。しかし、本実施項目は中間評価の結果、平成 27年度末を以て終了することとな

った。 
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 ii) 環境ストレス耐性サツマイモの評価試験 

 環境ストレス耐性の強化を目的としてシロイヌナ

ズナ由来ヒートショック転写因子である HsfA2 遺伝

子を導入した遺伝子組換えサツマイモ栽培試験に着

手した。導入遺伝子をカリフラワーモザイクウイルス

35S プ ロ モ ー タ ー に よ り 制 御 し た ２ 系 統

（35Spro:HsfA2 #1 と#3）に関しての評価を行った。 

 各１個体の譲渡を受け、馴化後、直ちに特定網室

において高温ストレス耐性の評価を実施した。HsfA2
導入株では非組換え体に比べ、コンダクタンスが低

く（図 3-1：** p<0.01、* p<0.05）、蒸散が抑制され

ていることが考えられ、葉の表面温度が高い傾向にあ

った。しかし、HsfA2導入株では光により葉に生じる

可視傷害が軽減される傾向が認められている（図

3-2）。生産された塊根について、組換え体と非組換え

体の間に顕著な形態差異は認められなかった（図

3-3）。蒸散量が低いため（図 3-1）、光合成量は低い

が（図 3-4：** p<0.01、* p<0.05）、有為に光合成の

低下が認められる１系統（#1）において、バイオマス

（茎葉と塊根の総量）が高い結果となった。当該系統

は非組換え体よりも光合成あたりのバイオマスが増

大している事から、呼吸等による消耗が抑制され、光

合成生産物が植物体に維持されている事が考えられ

た。再度、個体数を増やし再現性を確認した。 

 その結果、同様にコンダクタンスが低下しているに

も関わらず（図 3-5：* p<0.05）、茎葉を含めた総バ

イオマスでは差異はなく、光合成当たりの総バイオマ

スは組換え体が高い（図 3-6）。これは、呼吸等によ

る消耗が抑制され、光合成生産物が植物体に維持され

ている事が考えられた。また、栽培試験と並行し、第

一種使用申請に必要な生物多様性影響評価試験をあ

わせて実施しており、非組換え体との間に有意差は認

められていない。なお、本実施項目は中間評価の結果、

平成 27年度末を以て終了することとなった。

図 3-1．HsfA2 系統のコンダクタンス 

図 3-2．可視障害の軽減 

図 3-3．得られた塊根 

図 3-4．光合成量 

図 3-5．コンダクタンス 
図 3-6．光合成当たりのバイオマス

量 
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iii) 光合成能力を強化した遺伝子組換えサツマイモの評価 

 光合成能力の強化を目的として FBP/SBPase
遺伝子を導入した遺伝子組換えサツマイモ栽

培試験に平成 25 年度より着手した。導入遺伝

子をカリフラワーモザイクウイルス35Sプロモ

ー タ ー に よ り 制 御 し た 初 期 型 ２ 系 統

（35Spro:FS1-1と 35Spro:FS20-1）に関しての

評価を行った。 

 譲渡を受けた材料には、糸状菌などの混入か

ら植物材料の維持・増殖が困難であったが、除

去に成功した１系統（35Spro:FS1-1）１個体の

みの網室栽培試験を実施した。組換え体では蔓

の伸長が鈍く、節間が短くなるという形態的差

異が認められ（図 3-7）、写真から収穫時にお

ける推定受光面積を推計したところ、収穫時の有効葉面積を写

真より推計したところ、非組換え体の 60％に低下していた。一

方、光合成能の測定を行ったが有意な差異は認められていない。

また、収穫量も非組換え体の 94％となり、導入遺伝子の効果を

確認することは出来なかった。１系統・１個体のみの栽培であ

るため、遺伝子導入による効果であるかは言及できない結果と

なった。 

 系統数を増やし（２系統各２個体）再評価として、光合成能

と塊根の生産性の評価を実施した。その結果、両指標とも非組

換え体に比べ若干増加する個体が認められている（図 3-8）。本

形質転換体は FBP/SBPase 遺伝子を恒常

的に発現するものであるが、有為差のあ

るかたちで光合成と収穫が増加すると

言った結果を得る事はできなかった。イ

ネなどの先行研究から、光誘導型の発現

様式に変更する事で、導入遺伝子の効果

を有効に引き出すことが明らかとなっ

ており、光誘導型プロモーターを用いた

サツマイモ形質転換体の評価に変更す

ることとなった。 

 緑色組織で明期特異的発現を示す形

質転換体は、サツマイモから単離された IbRbcS1 プロモーターにより FBP/SBPase 遺伝子を制

御させた“改良型 FBP/SBPase 導入サツマイモ”（IbRbcS1pro:FS 株）となる。先行して得

られた１系統（IbRbcS1pro:FS-1）・２個体について、栽培評価を行った。恒常発現型と同

様（図 3-7）、蔓の伸長が非組換え体と比べ鈍い傾向が認められた（図 3-9）。栽培期間中、

光合成測定を複数回実施したところ、遺伝子組換え体で光合成能力が高く評価出来る場合

もあるが、非組換え体に比べ、有意差を見出すことは出来なかった。また、塊茎生産も非

組換え体に比べ低下する結果となった。 

 そこで、さらに作出された複数系統の中から屋内評価により有望選抜された１系統の

FBP/SBPase導入系統(IbRbcS1pro:FS-2)に関する集中評価を行う事とした。特定網室におけ

る光合成特性、生産性評価の栽培試験を非組換え体５個体、組換え体５個体用いて、春〜

夏、冬〜春の２回実施した。春夏の試験結果では、非組換え体に比べ遺伝子組換え体は、

定植時の大きさを揃えたものの、主蔓の成長が特に初期に鈍く、全体として節間の詰まっ

た形態を示すことが明らかとなった。そのため収穫時の地上部の様子が大きく異なってい

図 3-7．網室栽培中のサツマイモ 

図 3-8．個体別塊根生産 

図 3-9．栽培中の光誘導型形質転換体 
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た。真上からの評価とはなるが、植物体の占める面積を写真から評価し非組換え体と組換

え体を比較したところ、74％に低下していた。得られた塊根重量も非組換え体に比べ 72％

に低下していた。こうしたバイオマス量の低下は地下部のみならず地上部でも起こってい

る事が明らかとなった。一方、栽培中の光合成活性は天候の影響等で変動が大きかったが、

115％となり組換え体で高いという結果が得られた。若干ではあるが、組換え体で光合成能

の上昇が認められたことから、導入遺伝子の効果で光合成量が上昇したと仮定し、光合成

量と各部位の重量を組換え体５個体内で比較を行い、上昇した光合成により得られた同化

産物が植物体のどの部位の成長に寄与したのかを推測した。その結果、有為差が認められ

るレベルではないが光合成量の増加は総バイオマスの増加に寄与している事が考えられ、

それは、主に地上部の成長に関わっていることが明らかとなった。この推計値から、地上

部の光合成能が強化されても地下部のバイオマス上昇に繋がらないことが示唆された。古

くから、サツマイモはシンク=ソースのバランスが重要であることが言われている作物であ

る。地下部肥大を起こさない野生種を台木、栽培品種を穂木として行った接ぎ木試験では、

栽培品種を台木とした場合よりも地上部の光合成能が抑制される結果があり、シンク能が

不十分であると、ソース能も抑制されることが知られている。つまり、地下部のシンク力

強化を行わずに地上部の光合成能強化だけでは不完全であることが想定された。しかし、

本プロジェクトではソース能が強化されたサツマイモの形質転換体は作出には至っておら

ず、遺伝子組換えによる実証は難しい。サツマイモではソース能の評価が実施されていな

いが、「多収」品種が知られている。そこで、光合成能が強化された形質転換体の元品種で

ある高系 14号に比べ、多収であることが知られているオキコガネを用いた接ぎ木試験を計

画した。 

光合成能を強化した遺伝子組換え高系 14 号(IbRbcS1pro:FS-2)を穂木、オキコガネ非形

質転換体を台木とした接ぎ木試験を実施した。接ぎ木の歩留まりを危惧し多数試行したが、

各 15個体を確保することが出来た。これまでの形質転換体と同様、蔓長の伸長が非組換え

体に比べ緩やかであるため、節間が詰まるという表現型が保持された。遺伝子組換え体の

塊茎生産が有為差のあるレベルで高いという結果を得る事を期待したが、組換え体での節

間が詰まると言う形質がネックになっていると思われる。この形質は導入遺伝子を恒常的

に発現させた初期型形質転換体でも認められたものであり、FBP/SBPase 遺伝子による作用

である事が考えられる。しかし、接ぎ木によりシンク力を上げることにより、推定有効葉

面積が非組換え体に近づいていることから、シンク力のさらなる強化により地上部のネガ

ティブな形質を消失させ、且つ、地下部のポジティブな形質を増強出来る可能性がある。

残り半年の評価は、FBP/SBPaseと RAN-GTPaseの両遺伝子を導入した形質転換体が作出され

たため、同時強化された新たな形質転換体の評価を実施する予定である。 

 

・遺伝子組換えイモ類の第一種使用申請と隔離ほ場栽培試験 

 当初計画では平成26年に着手予定であったが、組換え体の作出、優良系統の評価等に時

間を要し、計画が大幅に遅れている。特定網室評価で優良となった系統が得られ、第一種

使用に必要な評価データが整い次第、申請に着手する。 

 

・遺伝子組換えイモ類のリスク管理に関わる基盤研究 

 遺伝子組換えイモ類の新興国や発展途上国での植栽を念頭に、非組換え体の栽培を通じ

て、遺伝子組換えイモ類の生物学的封じ込め手法の検討を行うものである。既にジャガイ

モの栽培管理法は設定済みであるが、サツマイ

モに関して野良イモ萌芽の有無についての検討

を行った。サツマイモでもジャガイモのように

収穫後、畑に残された塊根が翌春に萌芽するか

土中に埋め翌春の萌芽を観察した。秋口の暖か

さで萌芽した個体が認められたものの、その後

の霜により、萌芽個体は死滅した（図 3-10）。

図 3-10．サツマイモの越冬試験 
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さらにこれらの塊根は翌春までに腐敗し越冬できた塊根は無かった。本プロジェクトで隔

離ほ場試験を実施する計画の筑波地区では、特別な管理手法は不要であることが明らかと

なった。 

 

・遺伝子組換えイモ類の導入候補地の選定、法的手続きの見きわめと栽培計画の検討 

 当初計画では平成 27年度に着手予定であったが、評価会の意見により中止することとな

った。 
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道帯広市）、2017 年 8 月 26日 

 

(４)知財出願 

 

①国内出願 (1 件)  

1. 発明の名称 「塊茎生産能または匍匐枝形成能が野生株に比して向上している匍

匐枝形成植物の作製方法、当該方法によって作製された匍匐枝形成植物」 

出願人 横田明穂、蘆田弘樹、明石欣也、牛山敬一、重岡成 

登録日 2015 年 8 月 7日 

登録番号 特許５７８７４１３号 

 

②海外出願 (0 件) 

 

③その他の知的財産権 

該当なし 

 

(５)受賞・報道等  

   ①受賞 

  *1. 日本農芸化学会功績賞、横田明穂、2014 年 3 月 27 日 

  *2．日本農芸化学会賞、重岡 成、2013 年 3 月 24 日 

 

   ②マスコミ（新聞・ＴＶ等）報道（プレス発表をした場合にはその概要もお書き下さい。） 

該当なし 

 

   ③その他 

該当なし 

 

(６)成果展開事例 

①実用化に向けての展開 

該当なし 
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②社会還元的な展開活動 
 

 

§５ 研究期間中の活動 
 

５．１ 主なワークショップ、シンポジウム、アウトリーチ等の活動 

  

 

年月日 名称 場所 参加人数 概要 

2014 年 1 月

10 日 

Productivity 

Improvement of Plants: 

From Model to Crop 

Plants 

東大寺総合

文化センタ

ー ・ 金 鐘 ホ

ール 

81 人 JST 戦略的創造研究推進事

業 国際強化支援策シンポ

ジウム 

 

 

 

§６ 最後に 
 

 
図６-1 JST戦略的創造研究推進事業 国際強化支援策シンポジウム“Productivity Improvement 

of Plants: From Model to Crop Plants”を開催した東大寺総合文化センター 
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図６-2 JST戦略的創造研究推進事業 国際強化支援策シンポジウム“Productivity Improvement 

of Plants: From Model to Crop Plants”の講演者およびオーガナーザー 

 


