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１．研究の背景と達成目標 

『遺伝子組換え技術』は、基礎・応用研究を問わず多方面で利用されつつあり、現代における必須

基盤技術である。しかし、植物を対象とした従来の遺伝子組換え技術では、アグロバクテリウム感染に

よる『植物細胞内への遺伝子導入』を必須のプロセスとしているため、アグロバクテリウムが感染しにく

い（または感染しない）植物種では、組換え効率が悪い（または遺伝子組換え技術自体が適用できな

い）という問題点が挙げられる。 

そこで本研究では、上記の律速段階（アグロバクテリウム感染による細胞内への遺伝子導入のプロ

セス）を、強力な細胞膜透過ペプチド：ポリヒスチジン（PolyHis）で代替することにより、遺伝子を植物細

胞内へ直接導入する手法＝『直接導入法』を考案した。これにより、『効率』と『汎用性』の二点におい

て優れた次世代育種技術の基盤を確立することを目指した。 

２．主な研究成果と社会、学術へのインパクト 

・アグロバクテリウム細胞内において産生される遺伝子とタンパク質の複合体（T-DNA 複合体）に

PolyHisを融合し、この複合体を抽出後に植物細胞（N. tabacum BY-2細胞）に処理することで、アグ

ロバクテリウム感染に頼らずに遺伝子組換えを実現する『直接導入法』を実証することができた（特許

出願：2017-063568）。 

 

・直接導入法の条件改良により、PolyHis融合 T-DNA複合体を植物細胞（N. tabacum BY-2細胞）に

処理してから、わずか 3時間後に導入遺伝子を発現させることに成功した（従来のアグロバクテリウム

法では 3日以上を要する）。本成果は、直接導入法の高い遺伝子導入効率を証明すると同時に、直

接導入法が植物遺伝子組換え実験の時間短縮に大きく貢献できることを意味する。 

３．研究成果 

T-DNA複合体を構成する VirD2、VirE2の両タンパク質に、PolyHis（H0, H8, H12, H16, H20の 5

通り）を融合した PolyHis 融合 VirD2、VirE2 を発現する組換えアグロバクテリウム（全 25 種）を構築し

た。この組換えアグロバクテリウムを破砕し、PolyHis 融合 T-DNA 複合体を滅菌処理（0.22 μm 滅菌

フィルター処理）した後に植物細胞に処理した（図１）。24 時間後に導入遺伝子の発現を確認できたこ

とから、直接導入法を実証することができた（図 2）。しかし、初期条件では細胞毒性が発生し、一過的

な遺伝子発現を達成できたのみであったため、諸条件を改善した改良法を考案した。改良法では、

PolyHis融合 T-DNA複合体を植物細胞に処理してから、わずか 3 時間後には導入遺伝子の発現が

確認され、その後も安定した遺伝子発現を実現することができた（図 2）。直接導入法ではアグロバク

テリウムの感染というプロセスを必要としないため、上記のような効率的（迅速）な遺伝子導

入・発現が実現できたと考えられる。 
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４．今後の展開 

本研究では、従来よりも効率の高い植物遺伝子組換え技術＝『直接導入法』を開発したが、現時点

で本手法の有効性を実証できているのはモデル植物種であるタバコ（N. tabacum）のみである。一方

で、現在地球上で栽培されている大部分の有用植物種は、いわゆる非モデル植物種に分類されるた

め、今後は非モデル植物種に対する直接導入法の実証を進めるとともに、各植物種に最適化したプ

ロトコル開発を進める。本研究より得られた知見を基に、非モデル植物種に有効な直接導入法を実現

することができれば、従来では不可能であった非モデル植物の分子育種を実現する次世代育種技術

が完成する。 
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図 1. 直接導入法の概略 図 2. 直接導入法の実


