
ゲノム編集の今とこれから
・・・・何が問題か・・・・

遺伝子組換え情報室
遺伝子組換え食品を考える中部の会

河田昌東（かわたまさはる）



今、食の安全に世界的関心が高まっている

理 由

農薬の大量散布による食の汚染

癌や白血病、アレルギー
子どもの発達障害などの多発



EU Organic Action Plan

EU 諸国は2030年までに農業の25％をオーガニックにする
食の安全、持続可能な農業、地球環境の保護





世界の有機農業（百万ha) 2019年
（１）オーストラリア 35.7

（２）アルゼンチン 3.67
（３）スペイン 2.35
（４）アメリカ 2.33
（５）インド 2.3
（６）フランス 2.24
（７）中国 2.22
（８）ウルグアイ 2.14
（９）イタリア 1.99

（10）ドイツ 1.61

（94）日本 0.11



原因の一つは

遺伝子組換え食品の安全問題

（1） 次世代毒性に問題

（2） 抗生物質耐性菌の多発

（3） 残留農薬が増大

（4） 思いがけないアレルゲン

（5） 日本は世界最大のＧＭ輸入国
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世界の遺伝子組換え作物栽培面積

2019年度は1億9千万ha: 日本の面積の4.7倍、増加は頭打ち
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品種別GM作物栽培面積 2019年

使用目的の
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形質別栽培面積％（2019年）

除草剤耐性

害虫抵抗性

スタック耐性

88
％
は
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草
剤
耐
性



作 物 作物
総輸入量

ＧＭ作物
輸入量

ＧＭの割合
（％）

輸出国

トウモロコシ 15,802 14,558 92 アメリカ

大 豆 3,236 3,053 94 アメリカ
ブラジル

ナタネ 2,337 2,082 89 カナダ
オーストラリア

綿 103 95 92 アメリカ

21,479 19,788 92

日本は世界最大の遺伝子組換え（ＧＭ）作物輸入国（2018年度）

単位：1000トン



遺伝子組み換え作物の有害性

特に除草剤耐性について



アメリカにおける自閉症発生率とグリフォサート散布量

MIT(マサチューセッツ工科大学、Ansony Samuel らの論文（2015年）

青棒：6歳児の自閉症数

赤線：GMコーンと大豆
へのグリフォサート
散布量

残留農薬が問題



アメリカでも食の安全に対する活動が活発化

「アメリカのママ達」
の活動



面
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遺伝子組み換え作物の有害性の事例
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GMコーン（ＮＫ603）に発がん性
モンサントの除草剤耐性

Long term toxicity of a Roundup 

herbicide and a Roundup-tolerant

genetically modified maize

2012年 Selalini らの研究（フランス）



左 非ＲＲ大豆の餌

右 ＲＲ大豆の餌

ＲＲ大豆の子どもは体重が半分。

脳以外の内臓が半分の重量だった。

ロシア科学アカデミー

イリーナ・エルマコヴァの研究

非組換え大豆とRR大豆の餌を食べたメスの子ども
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ＷＨＯ（世界保健機構）の専門組織

ＩＡＲＣ（国際癌研究機関）が

グリフォサート（ランドアップの化学成分）
を発がん性の高いランク2に指定

（2015年3月20日）
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アメリカで
遺伝子組み換えが
表示義務化

２０２２年１月～

運動の成果



遺伝子組換えからゲノム編集へ

世界の大きな流れになりつつある



ゲノム編集の今



ゲ
ノ
ム
編
集
の
論
文
数

第4次産業革命か（医療・食品分野の特許急増）



商品化されたゲノム編集食品

● 高GABA トマト

● マッスル真鯛

● 成長促進トラフグ

現在、世界で商品化されたものは日本の3点のみ



● 筑波大学（江面教授）・サナテックシード社が開発
● 2020年12月11日 届け出により 商品化
● 3月から無償で苗を希望者に提供、全国で5千人が希望。

無償配布（5万本）。現在全国で栽培中。

①高GABAトマト
（γアミノ酪酸）



（赤くなっても合成継続）



② マッスル真鯛

2021年9月17日届け出
京大・近代が開発

ミオスタチン遺伝子を破壊
（成長ホルモン抑制遺伝子）

肉厚・体長は20％短い

ゲノム編集

通常



③ゲノム編集トラフグ（京大）：（2021年10月29日届け出）
通常の2倍の速度で成長する
食欲抑制ホルモン（レプチン）受容体遺伝子を破壊

ゲノム編集

通常



池江選手白血病発表の直後

●白血病患者の免疫細胞を
ゲノム編集して体内に戻す
（Ｔ細胞が白血球を攻撃）

●1回の治療費5000万円

●保険適用認めると発表
（厚労省）



ゲノム編集の夜明け



世界が仰天報道
（2018年11月29日）

● 夫がＨＩＶ（エイズ）患者、妻が正常の夫婦

の受精卵（体外受精）をゲノム編集

● ＨＩＶ耐性の双子の赤ちゃん（女児）誕生

● 国際的に大きな批判

● 中国でも法的には禁止

● 国際学会で発表



ゲノム編集で生まれた双子の赤ちゃん （Lulu と Nana）

The Express 
Tribune

(2018/11/26)
より



ＣＲＩＳＰＲ Ｊｏｕｒｎａｌ 発刊（２０１８年２月）

世
界
は
我
々
の
手
の
ひ
ら
に
あ
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ム
編
集
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創
刊
号



日本国内では

「（ゲノム編集を）成長戦略のど真ん中に位置付け、
関係閣僚は、これまでの発想にとらわれない大胆
な政策を一丸となって迅速かつ確実に実行に移す
ように」

2018年6月15日閣議決定
「統合イノベーション戦略」の前日の

安倍首相発言

それで環境省・厚労省が急に動き出した



日
本
経
済
新
聞
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2
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7
日



厚労省の薬事・食品衛生審議会食品衛生分科会、
新開発食品調査部会報告書

● ゲノム編集の結果、外来遺伝子が残存しないもの
については安全性審査も表示も不必要

● 届け出だけでOK, 届け出も任意

● 従来の遺伝子組換えと同様に外来遺伝子が追加されたもの
については、遺伝子組換え食品同様に扱う

● 将来の市場規模は600兆円？（内閣府 ＨＰより）



ゲノム編集革命の要因

（1）DNAの分析が容易になった事

（2）標的遺伝子を操作できるようになった事



遺伝子組換えとゲノム編集の違い

遺伝子組換え：外来遺伝子（除草剤耐性・害虫抵抗性など）
をランダムに挿入
目的の細胞を後から選別
時間とコストがかかる

ゲノム編集 ：標的遺伝子の特定の塩基配列だけを壊す
（ノックアウト）

短時間でコストも安い



ゲノム編集の今 続き

開発中のゲノム編集食品など



ゲノム編集による筋肉豚

2017年7月 中国

成長ホルモン抑制遺伝子（ミオスタチン遺伝子）を破壊の豚



ソラーニン（発芽毒）のない
ジャガイモ（理科学研究所）

アレルゲンの無い大豆 （北海道大学）



共食いしないサバ

九州大学

（サバが養殖可能に）



ゲノム編集豚の
心臓をヒトに移植
脳死の男性５７歳

ゲノム編集で拒絶
反応を抑制
（人 豚）

死亡した
死因は不明

３月９日
The New York Times



臓器移植用のヒト内臓を
豚で作る（実験では成功）

文科省
2019年3月1日付けで

出産ＯＫに
（それまでは出産禁止だった）



ゲノム編集で作った
ペット・豚

中国企業が開発

（現在は販売を断念）

豚で出来ることは
ヒトでも出来る ！



サルの脳にヒトの遺伝子を入れた
11匹誕生（中国：2019年3月27日）

ＭＣＰＨ1 遺伝子

脳の発達を促す

刺激に対する反応が
早くなった



夢を見ないマウス

2018年8月30日
理化学研究所

レム睡眠の遺伝子を破壊



白葉枯れ病耐性稲

マニラの国際イネ研究
所がゲノム編集で開発

Nature Biotechnol. (29.Oct．2019)

https://doi.org/10.1038/s41587-019-0267-z


● ゲノム編集は人間・動物から食用作物まで
全ての生物分野で進行中

● 問題は「安全性と生命倫理」



ゲノムって何？



ＤＮＡの塩基配列は人間の言葉や文字に対応する化学構造



1）ゲノムとは：特定の生物の遺伝子の総体

2）遺伝子はＤＮＡから出来ている

3）ＤＮＡは4種類の塩基（A,G,C,T）配列
からなる「文章又は楽譜のようなもの」

4）蛋白質の設計図と製造工程図（生命の設計図）
（アミノ酸配列）（調節遺伝子）



（例）ヒト・インシュリン遺伝子の塩基配列

ATGGCCCTGTGGATGCGCCTCCTGCCCCTGCTGGCGCTGCTGGCCCTCTG

GGGACCTGACCCAGCCGCAGCCTTTGTGAACCAACACCTGTGCGGCTCAC

ACCTGGTGGAAGCTCTCTACCTAGTGTGCGGGGAACGAGGCTTCTTCTAC

ACACCCAAGACCCGCCGGGAGGCAGAGGACCTGCAGGTGGGGCAGGTGG

AGCTGGGCGGGGGCCCTGGTGCAGGCAGCCTGCAGCCCTTGGCCCTGGA

GGGGTCCCTGCAGAAGCGTGGCATTGTGGAACAATGCTGTACCAGCATCT

GCTCCCTCTACCAGCTGGAGAACTACTGCAACTAG （335塩基）

●塩基３個でアミノ酸１個に対応（例：ATG ＝ メチオニン）

● 塩基配列は蛋白質のアミノ酸配列の設計図であり、
同時に、各遺伝子の発現調節のソフトウエアでもある



ゲノム編集の種類

特定の遺伝子について

● 塩基を削除すること（ノックアウト）

● 別の塩基配列を挿入すること（ノックイン）
（遺伝子組換えと同じ）



●ノックアウト(塩基配列を切り取る）
ATGGCCCTGTGGATGCGCCTCCTGC

ATGGCCCCGCCTCCTGC
（フレームシフトで異種蛋白質が出来る）

●ノックイン（新しい塩基配列を入れる）
ATGGCCCGGCATTGCCGCCTCCTGC



ゲノム編集の道具（その1）

●ゲノム編集酵素（ＤＮＡを切断・分解するハサミ）

（1）ZFNとTALEN（人工蛋白質）

（2）KRISPR/Cas9（細菌の蛋白質）

●ＤＮＡ修復酵素（切れたＤＮＡの両端を結合する）
細胞が持っている



最も良く使われる

ＣＲＩＳＰＲ/Ｃａｓ9 とは？

● ＤＮＡを切断するハサミ（Ｃａｓ9酵素）
と案内役ガイド（ｇＲＮＡ）からなる
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ゲノム編集酵素CRISPR/Cas9を研究・開発した研究者



ガイドＲＮＡ：標的ＤＮＡに結合

Ｃａｓ9: 標的配列を切断する
ＤＮＡ分解酵素

ゲノム編集の道具

ＣＲＩＳＰＲ Ｃａｓ9

最も多く使われる

細菌の免疫作用由来

DNA分解酵素



Cas9・ｇＲＮＡ

ウイルス

ウイルスに対する
免疫蛋白質
（DNA分解酵素）

細菌細胞の免疫システム

DNA

細菌はファージに対する免疫機能を持っている
感染したファージＤＮＡの配列（２０塩基）を記憶し、ｇＲＮＡを合成する

黄色ブドウ状球菌、化膿性連鎖球菌

DNAを細胞に注入



ゲノム編集の道具（その2）

ゲノム編集酵素を標的細胞に入れる道具

（1）ベクター（Cas9とgRNAを作る遺伝子を含む
ウイルスＤＮＡ）を植物細胞に挿入
農作物など（遺伝子の運び屋）

（2）直接注入（人手、エレクトロポレーション）
動物の卵などに
ゲノム編集酵素やベクターを
直接細胞に打込む



P 除草剤耐性

除草剤耐性（マーカー兼用）大豆など

P 害虫抵抗性

マーカーP

害虫抵抗性トウモロコシ

従来の遺伝子組み換えのベクター

マーカー ： 抗生物質耐性遺伝子

ウイルスDNA



Cas9遺伝子 gRNA遺伝子

マーカー遺伝子

PP P

P

ゲノム編集ベクターの基本構造

マーカー：選別のための目印（抗生物質耐性遺伝子、発光遺伝子）
Ca9とgRNAの大量生産のために必要

P （プロモーター） ： 遺伝子発現のスイッチ



舟： ベクター（ウイルスやプラスミド）

ＤＮＡ分解酵素
（Ｃａｓ9）

ガイドＲＮＡ（ｇＲＮＡ）
目的地は標的遺伝子

マーカー

ベ
ク
タ
ー
を
細
胞
に
感
染
さ
せ
る



●通常使われるベクター

アグロバクテリウム（土壌細菌）
の病原ウイルスのDNA



動物の卵細胞など

ベクターを使わず
卵細胞に直接注入

Ｃａｓ9酵素と
ｇＲＮＡ

マーカー遺伝子は
入らない

マッスル真鯛など
動物の卵細胞は大きい



ゲノム編集の技術的問題点
その（1） オフターゲットが起こる

標的外の遺伝子も破壊

● 「ゲノム編集は自然突然変異と同じ」
という主張は間違い。

● 突然変異では同じ塩基配列の遺伝子が
同時に壊れることはない

● 機能している遺伝子の突然変異率は小さい
（最近の研究：後述）



オフターゲットの実例 (ヒト遺伝子）

● 第6染色体 (VEGFA: 血管内皮細胞増殖因子ホルモン：アミノ酸232個 ）

標的配列 GGGTGGGGGGAGTTTGCTCCTGG
23個対の塩基を削除

● 第15染色体 ( IGDCC3: 免役グロブリン・サブクラス3:アミノ酸814個）

標的外配列 GGATGGAGGGAGTTTGCTCCTGG

High frequency off-target mutagenesis induced by CRISPR-Cas nucleases in Human cells: 

Yang Fu et.al. ( 2013) ハーバード大学



オフターゲットの原因 その①

● ｇＲＮＡと遺伝子DNAのミスマッチ
標的ＤＮＡの認識エラー

gRNAが塩基20個の中、2～3個違う別の場所にも結合する

ミスマッチは

ＲＮＡ－ＤＮＡで起こりやすい



DNA GGGTGGGGGGAGTTTGCTCCTGG
DNA CCCACCCCCCTCAAACGAGGACC

正しい対合 A:T G:C

DNA GGATGGA GGGAGTTTGTTCCTGG
ｇRNA CCCACCC CCCUCAAACGAGGACC

ミスマッチ A:C G:T

DNAとRNAの対合では「ミスマッチ」が起こる

RNA
RNAの塩基はT（チミン）の代わりにU（ウラシル）

が入っている事が原因



オフターゲットの原因（その2）

●ゲノムの塩基対の数が多い
ヒト 31億対
豚 37億対
マウス 33億対
イネ 3.9億対
トマト 9 億対
大豆 11億対

20塩基程度の類似配列は沢山ある



オフターゲットの原因（その3）

● 一個の細胞にゲノム編集のハサミ（Cas9とｇRNA)

を100万個以上入れる

細胞に挿入するゲノム編集酵素（とｇＲＮＡ）の濃度

濃度を上げれば編集効率は上がるが
オフターゲトは起こりやすくなる

大きなジレンマ



●通常の画像ではハサミ（ＤＮＡ分解酵素）は1個

●実際には標的遺伝子1個に対して数百万～数千万個

通常のイラスト
は間違い



オンターゲット

ハサミ
（1００万個
以上）

オフターゲット

ＤＮＡ

実際には

ハサミの数を増やせば編集効率は上がるが
オフターゲットも増える



オフターゲットの原因 （その4）

● 1個の遺伝子が複数の蛋白質を作る



真核生物（＊）のＤＮＡは
2種類の塩基配列から出来ている

（1）エキソン：構造遺伝子

（2）イントロン：非構造遺伝子

＊原核生物：核を持たない・・・・細菌

＊真核生物：核を持つ・・アメーバ等を含む動植物



DNA

Pre-mRNA   

エキソン1 イントロン1 エキソン2 イントロン2 エキソン3 イントロン3 エキソン4

mRNA

エキソン1 エキソン2 エキソン3

エキソン3 エキソン4

蛋白質1

蛋白質2

スプライシング
（イントロン除去とエキソンの切り貼り）

ゲノム編集

エキソン3をゲノム編集
すればオフターゲットが
起こる



Striated muscle 横紋筋 smooth muscle 平滑筋 fibroblast 繊維芽細胞

● 1個のエキソンを破壊すれば複数個のオフターゲット破壊が起こる

エキソンが１４個



最新の研究・・・・突然変異はランダムではない

● エキソンは突然変異が起っても修復される
（修復酵素が突然変異を修復）

● イントロンは突然変異のまま（進化の原因）

● ゲノム編集はエキソン（機能中）を破壊する
（生物進化に対する妨害）



Nature 2022・１・12号 シロイヌナズナの研究

自
然
淘
汰
に
は
バ
イ
ア
ス
が
か
か
っ
て
い
る

変
異
は
エ
キ
ソ
ン
に
少
な
く

イ
ン
ト
ロ
ン
に
は
多
い



「ゲノム編集は自然突然変異と同じ」
は完全な間違い

１） 同じ塩基配列が同時には壊れない（オフターゲット）

２） DNAの２本鎖が同時に切除されることはほとんどない

３） 自然突然変異では機能中の遺伝子（エキソン）は
修復されるが、タンパク質を作っていない塩基配列

（エキソン）は修復されず突然変異率がダントツに高い

４） ゲノム編集は機能している塩基配列を壊す



ゲノム編集は
One Gene One Enzyme Theory

（一個の遺伝子が一個の蛋白質を作る）
という古い考え方を採用している

一個の遺伝子を破壊すると
他の遺伝子の構造や発現にも影響する
他の遺伝子機能への影響も調べる必要



例 ゲノム編集魚の問題点

１）マッスル真鯛 ミオスタチン遺伝子を破壊
成長ホルモン抑制遺伝子（IGF1増加）

２）大トラフグ レプチン受容体遺伝子を破壊
食欲抑制ホルモン受容体遺伝子

３）共食いしない鯖 AVTR V1a2（ストレス対応）
浸透圧調整遺伝子を破壊



（１）マッスル真鯛
ミオスタチン遺伝子を破壊
（成長ホルモン抑制因子を作らせない）

●筋肉量増加
●運動に過剰なエネルギー必要

●成長ホルモン（IGF-1）の過剰生産
前立腺がん、乳がん誘発の可能性



（２）巨大トラフグ

レプチン受容体遺伝子を破壊
レプチン：肝臓などの脂肪細胞で生産される

ホルモン、エネルギー消費増大
飽食シグナル

レプチン受容体は脳の様々な機能にかかわる
（視床下部にある様々な機能が破壊されている）

巨大トラフグは重篤な病気を抱える



レプチンは脳下垂体から分泌される



（３）共食いしない鯖

AVTR V1a2（ストレス対応）遺伝子を破壊
体内の浸透圧調整機能も破壊

海水の塩濃度の変化に対応できない
環境中で通常のサバと交配する危険性



News

AquaBounty to stop producing GM 

salmon in Canada

D

Published: 07 February 2023



人間の成長ホルモン遺伝子を組
み込んだ鮭

生涯、成長ホルモンを作り続ける

野生では交配で優位性をもつが、
繁殖力が弱く、

22世代で天然の鮭が絶滅、との
研究もある

成長ホルモン（IGF-1）を多く含む

'Trojan Gene' Could Wipe Out Fish !

「トロイの遺伝子」が魚を駆逐する



U.S. court declares genetically modified salmon 

unlawful after Ecology Action Centre and other 

groups argue risk to endangered Atlantic salmon

FOR IMMEDIATE RELEASE

Friday, Nov. 6, 2020

アメリカの連邦裁判所はGMサーモンの環境影響
評価をFDAに命じる判決を出していた



ゲノム編集によって

（１）他の遺伝子に与える影響

（２）標的機能以外の細胞の働きに与える影響

（３）健康と環境に与える影響

を確かめる必要がある



Ｃａｓ9酵素自身の問題

● 発がんの危険性

ｐ53（発がん抑制遺伝子）がＣａｓ9によるゲノム編集を妨害

Ｃａｓ9でゲノム編集出来た細胞は癌になり易い



ゲノム編集の技術的問題点

その（3）

マーカー遺伝子の問題



舟： ベクター（ウイルスやプラスミド）

ＤＮＡ分解酵素
（Ｃａｓ9）

ガイドＲＮＡ（ｇＲＮＡ）
目的地は標的遺伝子

マーカー



選択マーカー遺伝子
● ベクターを細菌内で大量に作るために必要

● ゲノム編集が出来た細胞と出来ない細胞を識別・選別する

（1）発光蛋白質を作る遺伝子：発光クラゲ（ＧＦＰ）など
（2） 抗生物質耐性遺伝子

（カナマイシン、ストレプトマイシン耐性など）

● ゲノム編集の過程で必要だが終われば不要な外来遺伝子
（必要悪：遺伝子組換えと同じ）



ゲノム編集（ミオスタチン遺伝子破壊）
で作ったマッチョ豚（中国）

発光遺伝子で
赤く光っている

抗生物質耐性遺
伝子も持つ



タネなしトマト

2017年10月 筑波大学



種子なしトマトに含まれるマーカー遺伝子

●カリフラワー・モザイク・ウイルスのプロモーター遺伝子

● 抗生物質カナマイシン耐性遺伝子

● 発光クラゲの遺伝子

● 口蹄疫ウイルスの遺伝子
（2Ａ配列：18～22アミノ酸に対応）



改良シャインマスカット
（農研機構）

香り、肉質良子、日持ち良好、栽培容易

● マーカー遺伝子：ネオマイシン耐性

その他
● ソラーニンを作らないジャガイモ（キリン株式会社）：

カナマイシン耐性遺伝子、
カルペニシン耐性遺伝子

● 多収穫米（農研機構） ： ハイグロマイシン耐性遺伝子
カナマイシン耐性遺伝子



遺伝子を壊し低アレルゲン化した大豆
ゲノム編集で成功 大豆「エンレイ」「カリユタカ」

2018年10月16日 日本農業新聞

使ったベクター
PcUbi Pro： パセリのユビキチン遺伝子プロモーター
CaMV 35S：カリフラワーモザイクウイルス・プロモーター

Ｂａｒ： 除草剤グルフォシネート耐性マーカー

https://news.livedoor.com/category/vender/agrinews/


選択マーカー遺伝子は何故問題？

その1） 食品の場合、抗生物質耐性遺伝子は

腸内細菌の遺伝子に取り込まれ、
腸内細菌が抗生物質耐性になる

Horizontal gene transfer
遺伝子の水平伝達



マーカーに抗生物質
耐性遺伝子を使う

腸内細菌が抗生物質
耐性になる

遺
伝
子
の
水
平
伝
達



No 試料採取地 試料名 耐性菌株数 No 試料採取地 試料名 耐性菌株数

1 北海道帯広市 牛糞 0 11 茨城県谷和原村 土壌 17

2 北海道帯広市 牛糞 0 12 愛知県愛知郡 土壌 5

3 北海道帯広市 牛糞 0 13 滋賀県近江八幡市 土壌 11

4 北海道河東郡 牛糞 0 14 茨城県谷和原村 土壌 2

5 長野県伊那市 牛糞 1 15 愛知県豊川市 豚糞 0

6 岩手県和賀郡 牛糞 0 16 愛知県宝飯郡 豚糞 0

7 岐阜県恵那郡 鶏糞 4 17 愛知県豊川市 豚糞 12

8 岐阜県加茂郡 鶏糞 0 18 岐阜県武儀郡 豚糞 14

9 岐阜県白川市 鶏糞 0 19 三重県員弁郡 豚糞 0

10 千葉県印旛郡 鶏糞 0 合　計 66

ラウンドアップ耐性菌の検出（2003年 茗荷・河田ら）



抗生物質耐性遺伝子の農業環境中に
おける分布と拡散に関する研究

筑波大学大学院
生命環境科学研究科
生物機能科学専攻

博士（農学）学位論文

小橋有里

（2003年）
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6種類の抗生物質について
10（6乗）～
10（11乗）個/ｇ

検出



抗生物質耐性遺伝子の影響

原因は遺伝子組換え飼料

ＧＭトウモロコシには全て
抗生物質耐性遺伝子が
入っている （マーカー）

ゲノム編集でも同じことが
起こる



ワシントン・ポスト（2019年11月13日）

Deadly superbugs pose greater threat than previously estimated

致死的な薬剤耐性菌が予想以上の脅威に

● 米国疾病予防センター（ＣＤＣ）報告書（11月11日）

● 今、アメリカで年間300万人（11秒に1人）が感染
年間35000人（15分に1人）が死亡

● 原因は病院、厚生施設、畜産、農業、日常生活など

● 畑、土壌や川、湖も汚染



国際医学雑誌ランセットの論文 2022年1月20日号
過去最大規模のデータ分析

抗生物質耐性菌で
2019年に世界全体で450万人が死亡している



国立国際医療研究センター報告書（201９年１２月５日）



抗生物質耐性菌発生の原因

（1）抗生物質の多用（病院、家畜のえさ：成長促進）

（2）家畜飼料中の抗生物質耐性遺伝子（マーカー）
（食品・飼料中の抗生物質耐性遺伝子は腸内細菌の遺伝子
に取り込まれ腸内細菌が抗生物質耐性になる）

（3）除草剤（ラウンドアップ）や枯葉剤（2,4－Ｄ）
の多用は菌の抗生物質耐性化を加速する

（2018年・ニュージーランドのカンタベリー大学の研究）



遺伝子組換え・ゲノム編集・除草剤・枯葉剤
などにより

家畜・ヒト体内・農耕地・河川などあらゆる
所で抗生物質耐性菌や除草剤汚染が増えている

地球規模の問題になりつつある



ゲノム編集で作成

角の無い牛
2016年
アメリカ

最近、この牛の遺伝子に
抗生物質耐性遺伝子が
見つかった（ＦＤＡ）

2019年7月28日

マーカー遺伝子の実例



角なし牛で子どもを作った（戻し交配）

角なし（オス）× 角あり（メス）

F1: ６匹誕生（角なし）： DNAの全構造を決定

２匹はマーカーなし
４匹はマーカーあり

見つかったマーカー遺伝子：ネオマイシン耐性+カナマイシン耐性

商
品
化
断
念



● マーカー遺伝子はれっきとした外来生物の遺伝子。
生物多様性、進化のかく乱であり内在させては
ならない

● 国は戻し交配等で除去する方針だが
チェックは義務化していない
ゲノム編集細胞のDNAの全構造の決定が必要
（消費者庁はチェックが難しいので表示なし、と主張）



日本政府の安全対策

● 厚労省・農水省と開発メーカーの
「事前相談会」で検討（非公開）
事実上の安全審査

● 事前相談会でＯＫが出れば「届け出」（任意）

● 表示なし商品化



2019年 9月 30日～

農水省がゲノム編集作物の
有機JAS認定するか否か検討中

（1）プロダクト・ベース（アメリカ）か

（2）プロセス・ベース（ＥＵ）か



緊急署名

「有機JAS」に「ゲノム編集」などの

遺伝子操作を認めるな！

NPO日本有機農業研究会

NPO有機農業推進協会（有機JAS登録認証機関）

農水省はまだ決めていない



ゲノム編集食品非表示の問題

消費者の選択の自由を奪う
（事実上の人体実験）

機能性表示制度との混乱が起こる



ゲノム編集と機能性表示の混乱

9月23日 名古屋市名東区の
スーパーで販売されたトマト

生産者は愛知県豊橋市
通常の品種医改良で作成

ゲノム編集「高GABAトマト」と
機能性表示とは区別出来ない

混乱・消費者には区別不可能



ゲノム編集食品の表示は絶対必要

非表示は消費者の権利を奪う



ＯＫシードマーク
プロジェクト

種苗に自家表示

山田正彦さん
らが提案

自主的な表示制度を作ろう



結 論

（1）ゲノム編集は特定遺伝子を効率よくターゲットにできる以外は、
技術的には従来の遺伝子組換えとあまり変わらない。

（2）安全審査が必要

（3）表示義務が必要（消費者の選択の権利）



ゲノム編集のこれから

● RNA農薬
● 合成肉（植物、動物）
● 細胞農業
● 食べるワクチン



RNA農薬について



● RNA農薬ってどんなもの？

１）2本鎖RNAで出来ている

２）害虫の特定遺伝子の働きを妨害し殺す



遺伝子の働く仕組み

DNA

DNA：遺伝子

ｍRNA：遺伝子のコピー

リボソーム：蛋白質の製造工場



蛋白質合成の妨害

ｍ
Ｒ
Ｎ
Ａ
の
妨
害
で
細
胞
は
死
ぬ



RNA農薬の何が問題か

（１）オフターゲット：他の遺伝子への影響
標的外昆虫、宿主（野菜）の遺伝子も妨害の恐れ

（２）害虫による耐性獲得

（３）作業員の吸入の影響

（４）ウイルスによる取り込み



RNA農薬には未解明の部分が沢山ある



植物でワクチン製造（遺伝子組換え）

● Medicago社（北カリフォルニア州）は
植物（タバコ）で新型コロナ・ワクチン生産

● カナダ政府は製造認可・2022年２月

バナナ・レタス等食用作物でのワクチンも開発中
（食べるワクチン）



MEDICAGO社の工場
インフルエンザ・ワク
チンを製造中
５～６週間で製造



同志社大学生命医科学部

アルツハイマー病の食べるワクチン

コメ、ポテト、タバコ、トマト等で製造



蚕のゲノム編集で食べるワクチンを開発

前代未聞！「食べるワクチン」開発

豚の感染ウイルス抑制に成功

九州大学と（株）KAICO
の共同開発

新型コロナの食べるワクチンも開発



九州大学のベンチャー企業、(株）KAICOのHPより



● 遺伝子組み換えとゲノム編集の新しい
時代が来る（経済優先）

● 安全性と倫理、表示などが問題
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