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高効率植物形質転換が可能に 

～新規アグロバクテリウムの分子育種に成功～ 

 

 研究成果のポイント  

1. 植物への形質転換効率向上を目指し、新規のアグロバクテリウム菌株の分子育種に成功しま

した。 

2. アグロバクテリウムを介した植物への T-DNA 遺伝子導入を抑制する物質の一つが、非タンパ

ク質構成アミノ酸（GABA）であることを明らかにしました。 

3. GABA を分解する能力を付与した新規のアグロバクテリウム菌株を構築し、実験トマト品種

‘Micro-Tom’で 2.5 倍の形質転換効率を達成し、従来の形質転換法との比較で労力の 60%削

減に成功しました。 

4. 本研究で開発されたアグロバクテリウム菌株は、形質転換が難しいとされている食用中玉ト

マト品種‘Moneymaker’及び高バイオマス生産植物であるエリアンサスへの遺伝子導入効率を

向上させることに成功しています。今後、幅広い植物種での形質転換効率の向上が期待されま

す。 

 

国立大学法人筑波大学生命環境系の江面浩教授・野中聡子助教のグループは、植物への形質

転換効率向上を目指し、新規のアグロバクテリウム菌株の分子育種に成功しました。 

植物形質転換は一般にアグロバクテリウムを用いて行われています。イネやタバコ、アラビ

ドプシスなど実験植物種においては高効率安定的な系があるものの、その他の植物種では、品種

や系統により形質転換が難しいものも多く存在し、高効率で安定的な形質転換系の開発が求め

られています。 

アグロバクテリウムを用いた植物形質転換は、1.植物細胞への遺伝子の導入、2.遺伝子が導

入された細胞の選抜、3.遺伝子が導入された細胞の再分化というステップを経て起こります。本

研究グループは、最初のステップの遺伝子導入が、どの植物種においても共通するものであり、

この効率化が幅広い植物種への形質転換を促進すると考えました。そこで、形質転換の最初のス

テップの効率化の鍵であるアグロバクテリウムの開発に取組みました。本研究で分子育種され

た新規アグロバクテリウムは、実験トマト品種’Micro-Tom’だけでなく、形質転換が難しいと

される食用中玉品種トマト‘Moneymaker’および高バイオマス生産植物であるエリアンサスにお

いても遺伝子導入の効率化に成功しており、今後、幅広い植物種において形質転換を向上させる

ことが期待できます。 

＊本研究成果は、2017 年 2月 21日付けで、英国のオンライン科学誌「Scientific Reports」で



公開されました。 

＊ 本研究は科研費若手(B) 「高効率遺伝子導入のための次世代スーパーアグロバクテリウムの

分子育種」24780001、および「新エネルギー技術研究開発／バイオマスエネルギー等高効率転換

技術開発（先導技術開発）／エネルギー植物の形質転換技術及び組換え植物栽培施設での栽培技

術の研究開発」（新エネルギー・産業技術総合開発機構）の支援のもと実施されました。 

 

 研究の背景  

アグロバクテリウム注 1)を用いた植物の形質転換注 2)は、直接導入法のように特別な機器類を必

要とせず手軽に利用できるため、広く用いられています。モデル植物においては高効率安定的な形

質転換系があるものの、その他実用植物においては品種や系統により形質転換効率の低いものも多

数あり、実用植物種でも高効率で安定した形質転換系の構築が求められています。アグロバクテリ

ウムを介した形質転換は、遺伝子導入、遺伝子導入細胞の選抜、遺伝子導入細胞の再分化の過程を

経て起こります。最初の過程である遺伝子導入は実用植物種すべての種で共通するものであり、こ

の改良は、多くの植物種への形質転換効率の向上に貢献することが期待できます。実際に、形質転

換が難しいとされてきたインディカイネやキュウリなどでの遺伝子導入の改良により、形質転換効

率が向上した例が報告されています。 

本研究グループの以前の研究では、アグロバクテリウムによる遺伝子導入時に、植物から発生

するエチレンを抑制する能力を付与したアグロバクテリウムを開発し、ウリ科の形質転換効率の向

上に成功しています。これまでの研究から、エチレンの他にもγ-アミノ酪酸(GABA)などが植物—ア

グロバクテリウム間の相互作用において阻害的に働くことが知られています。GABAは、非タンパク

質構成アミノ酸であり、ナス科、イネ科などの植物に広く分布しているため、本研究では GABA に

着目しました。GABAは、植物病原菌の感染などのストレスとともに生合成が促進されることが知ら

れています。実際に植物ーアグロバクテリウム間相互作用においても、根頭癌腫病を抑制する物質

として知られています。しかしながら、根頭癌腫病を引き起こす T-DNA遺伝子導入注 3)への GABAの

関与は明らかにされていませんでした。そこで、本研究においては、GABA 低蓄積系統の実験品種ト

マト‘Micro-Tom’を用いて GABA が T-DNA 遺伝子導入を抑制することを明らかにしました。次に

GABA 分解能を付与するアグロバクテリウムを分子育種し、導入効率及び形質転換効率を評価しま

した（図１）。 

 

 研究内容と成果  

本研究において、まずアグロバクテリウムの感染により GABAが蓄積することを示しました。次

に、GABAが遺伝子導入を阻害することを GABA低蓄積系統の実験トマト品種‘Micro-Tom’(Takayama 

et al.、 2015)を用いて明らかにしました。対照区と比較して、GABA低蓄積トマトでは遺伝子導入

が向上したことから、GABA が遺伝子導入を阻害していることが明らかになりました。これらの結果

は、アグロバクテリウムの感染により植物内で蓄積した GABAが T-DNA 遺伝子導入を阻害している

ことを示します。この結果を受けて、アグロバクテリウムの感染時に植物に蓄積する GABA の除去

が効果的であると考えられました。アグロバクテリウムには GABA 分解酵素と類似性の高い遺伝子

があることが知られていましたが、GABA 分解活性があることは報告されていませんでした。そこ



で、大腸菌から GABA 分解酵素遺伝子(gabT)を単離し、アグロバクテリウムへ導入しました。gabT

遺伝子は、アグロバクテリウム細胞内で恒常的に遺伝子発現を誘導する lac 遺伝子のプロモーター

を用いて発現を制御しました。 gabT遺伝子を導入しないアグロバクテリウムにおいては、GABA分

解活性が観察されなかったものの、gabT 遺伝子を導入したアグロバクテリウムにおいは、GABA の

分解活性が観察されました。この GABA 分解能を付与したアグロバクテリウムは、 実験トマト品

種‘Micro-Tom’への遺伝子導入及び形質転換効率を 2.5 倍向上させ、従来の形質転換法と比較し

労力を 60%削減することに成功しました。さらに、食用中玉トマト品種‘Moneymaker’、高バイオマ

ス生産植物エリアンサスにおいても遺伝子導入効率の向上に成功しました（図２）。 

 

 今後の展開  

本研究で開発したアグロバクテリウムは、アグロバクテリウム感染時に植物に蓄積する GABAを

分解し、遺伝子導入効率を向上させました。また、以前の研究では、遺伝子導入時に植物から発生

するエチレンを抑制するアグロバクテリウムの作出を行いました。これらのアグロバクテリウムは、

多くの実用品種を含むウリ科植物、ブラシ科植物、ナス科植物などで効果があることが示されてい

ます。今後は、共同研究などを通して、より多くの実用作物や多様な実験植物への適用を進めてい

きたと考えています。 

 

 参考図  

 

図 1 本研究の戦略 

γ-アミノ酪酸(GABA)がアグロバクテリウムに取り込まれ、遺伝子導入を阻害します。本研究では、

アグロバクテリウムへ GABA 分解能を付与し、遺伝子導入効率を向上させ、形質転換の効率化を図

ります。 

 

 



 

図 2 γ-アミノ酪酸(GABA)分解能付与の遺伝子導入効率への効果。 

(A)２つのトマト品種への遺伝子導入効果。 GABA分解能を付与したアグロバクテリウムの感染

区(gabT)は対照区と比較して、トマト子葉片への遺伝子導入効率を高めました。(B)高バイオマ

ス生産植物エリアンサスへの遺伝子導入効果。 GABA分解能を付与したアグロバクテリウムの

感染区(gabT)は対照区と比較して、エリアンサスへの遺伝子導入率を高めました。  

 

 用語解説  

注 1）アグロバクテリウム： 

アグロバクテリウムは土壌細菌であり、Agrobacterium tumefaciens、 A. rhizogenes、 A. vitis

などがあります。中でも A. tumefaciensは、根頭癌腫病を引き起こす土壌細菌として知られてい

ます。この細菌の無病化されたものが植物形質転換に利用さています。本稿でのアグロバクテリウ

ムとは、A. tumefaciensを示します。 

 

注 2）植物形質転換： 

交配不可能な遺伝資源プールからも遺伝子を人為的に植物細胞ゲノムに組込み、遺伝形質を植物細

胞に導入する技術です。遺伝子組換え作物などは、この技術を用いて作成されており、除草剤耐性

作物、病害虫抵抗性作物など有用形質を持つ様々な作物が開発されています。形質転換法には、パ

ーティクルガンやエレクトロポーレーションなどを用いた物理的導入法と土壌細菌であるアグロ

バクテリウムを用いた間接導入法があります。物理的導入法は特別な装置などが必要であることか

ら、アグロバクテリウム法の方が手軽に試みることができます。幅広い植物種への適応のために現

在も様々な工夫がされています。 

 

注 3）T-DNA遺伝子導入： 

アグロバクテリウムは、染色体の他に Ti プラスミドという巨大なプラスミドを持っています。こ



のプラスミド上には T-DNA(Transfer-DNA)領域と vir領域を含みます。この vir領域にコードされ

ているタンパク質群の働きにより、T-DNA領域はアグロバクテリウム細胞から植物細胞に移行しま

す。このことを T-DNA遺伝子導入といいます。T-DNA領域には、サイトカイニン、オーキシンなど

の植物ホルモンとアグロバクテリウムの養分であるオパインの合成酵素などがコードされていま

す。T-DNA領域が植物ゲノムへ組込まれると、これらの遺伝子が発現し、アグロバクテリムの生存

に有利な環境を築くことで根頭癌腫病が誘発されます。Ti プラスミドの T-DNA 領域を破壊して無

病化したアグロバクテリウム菌株を使用し、植物へ形質転換したい目的の遺伝子を破壊した T-DNA

領域の代わりに乗せて使用することが可能です。 

このような、アグロバクテリウムという細菌自身が持つ DNAを植物細胞へ組み込む能力を利用した

形質転換方法がアグロバクテリウム法です。 
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