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本日の内容

• ① 遺伝子組み換えの基礎

• ② 遺伝子組み換え農作物

• ③ バレない遺伝子操作

• ④ 遺伝子組み換えの明るい側面

• ⑤ 動物のクローニング
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蛋白質は20種類のアミノ酸の
組み合わせでできており、
その組み合わせ方次第で、
目の蛋白質
皮膚の蛋白質
髪の毛の蛋白質
爪の蛋白質
など、どんなものにでもなる。

DNA遺伝暗号(プログラム)を組み替えれば、

生物を使って望みの蛋白質
を合成できる。

① 遺伝子組み換えの基礎
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Figure 8-39 Molecular Biology of the Cell (© Garland Science 2008)

(DNA結合酵素)

運び屋DNA

細菌の運び屋DNA（プラスミド）への、目的DNAのクローニング

例：糖尿病関連蛋白質（インスリン）をコードするDNA
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第7週の復習：

PCR
鋳型DNAが
あれば

PCR技術で
目的DNAを
増やせる

出典： よく分かる分子生物学の基本としくみ、p.189.
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←超高熱菌（古細菌）がオリジンの酵素



Figure 8-31 Molecular Biology of the Cell (© Garland Science 2008)

遺伝子組み換えの基礎：

PCRなどで増やしたDNAを
制限酵素で切断

大抵は回文構造
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Figure 8-32 Molecular Biology of the Cell (© Garland Science 2008)

相補的な塩基対形成を
利用したDNA同士の結合：
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Figure 8-40 Molecular Biology of the Cell (© Garland Science 2008)

細菌を用いた、プラスミドDNAの大量増幅

DNAは、微生物を使って
簡単に大量複製できる。
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Figure 8-48 Molecular Biology of the Cell (© Garland Science 2008)

ヒトのプロモーター配列
を使って、ヒト細胞のなかで
大腸菌蛋白質を作製できる。

逆もしかり。

大腸菌のプロモーター配列
を使って、大腸菌細胞のなかで
ヒトの蛋白質を作製できる。

例：糖尿病関連蛋白質（インスリン）をコードするDNA

インスリン蛋白質↑

微生物を使ったヒト由来の治療用蛋白質合成
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ネズミ由来のジヒドロ葉酸還元酵素を、
大腸菌で作製した例：

ゲル電気泳動を使って
分子量によって分画

NEXT-A反応を使って、
酵素だけを蛍光検出 出典： 瀧, ChemBioChem, 10, 2460 (2009年).

ジヒドロ葉酸還元酵素

ジヒドロ葉酸還元酵素

分子量大

分子量小
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Chemical & Engineering News, June 4, p.3 (2012).

of the American Chemical Society

② 遺伝子組み換え農作物

遺伝子組み換え植物（蛋白
質）を食べさせた牛を
人が食べることは安全だし、
オーガニック牛肉たりうる。

注）日本でのオーガニック牛肉の規定
•飼料は主に有機農産物を与えること（ここが違う）
•野外への放牧などストレスを与えずに飼育すること
•抗生物質等を病気の予防目的で使用しないこと
•遺伝子組換え技術を使用しないこと
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国際アグリバイオ事業団の報告：
2011年の組み換え作物の栽培面積は2010年より8％増加して1億6000万ha。
栽培国29カ国のうち、19カ国が途上国（増加中）。

国連(食糧農業機関)の報告： 世界人口は、 2011年に70億人。2050年には90億人。
増加する世界人口を養うためには、2050年までに食料生産を60％以上増加する必要。

朝日新聞、2012年7月10日
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病害虫耐性の
遺伝子組み換え植物は怖い？

• トウモロコシ、じゃがいも：
細菌（Bacillus thuringiensis）の持つ殺虫剤蛋白質をコード
する遺伝子(DNA)を組み込ませて、害虫を殺す。

• これら殺虫剤蛋白質は、人間には作用しない。

• それが「蛋白質」である以上、人間が食べても代謝されて、
20種類の天然アミノ酸になるだけ？

• むしろ、噴霧する殺虫剤も不要になる。環境を汚さない。
• そもそも、交配だって「遺伝子組み換え」。
• 食の安全性や、世界の飢餓に関する大問題。

→ 発展途上国では、農作物の５０％がダメになる。
人が食べる前に害虫に食われたりする。

• 安全で素晴らしいじゃん。じゃあ、問題はどこにあるの？
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実質的同等性

• 遺伝子組換え食品の安全性：

これまで安全に食べられてきた農作物と比較して、
同じように食べることができるかどうかによって判断
しようという考え方。

• 例：ジャガイモ

ジャガイモの栄養成分組成や、もともと含まれてい
たアルカロイドなどの有害物質が増えていないかど
うかを検査。

従来の農作物と「食べる部分についてその組成や
内容が同じであれば」実質的に同じである、
ゆえに安全であるとの考え方。
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その他の遺伝子組み換え植物
• カドミウム吸収植物：

アブラナ科の植物のカドミウム
吸収能を遺伝子組み換えによ
って更に高める。

• 食べるワクチン：

花粉症に対して免疫作用を高
める米。

• ゴールデンライス（サプリ米）：
主食である米にβカロチン（ビタ
ミンA前駆体）を合成させる。

真ん中から半分に切断

βカロチン

ビタミンA
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Nature Communications Volume: 3, 2012年
Article number: 1017 DOI: doi:10.1038/ncomms2020

コオロギの体の色を作る遺伝子

コオロギの体の色を作る遺伝子配列
を認識する人工DNA切断酵素

削り込み

連結

コオロギの体の色を作る遺伝子配列が
欠損し黒い色を作れない！

生
物
内
で
自
然
に
起
こ
る
反
応

自然に起きた突然変異と区別がつかない

③ バレない遺伝子操作
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④ 遺伝子組み換えの明るい側面

• B型肝炎のワクチン蛋白質

• エリスロポエチン：赤血球を作り出すホルモン蛋白質。
腎不全の人は、これを作れないので重度の貧血に。

• インスリン：糖尿病治療薬。血糖値を下げる。

微生物はこの世で最高の化学者。化学原料も石油に頼
らず是非とも微生物に生産させなければ！

-DuPont社長、Science, 1998年

・・・16年経ったが、殆どできていない。石油やエネル
ギー問題も相変わらず未解決。できたらすごい。

ちょっとだけ私のラボの宣伝：
微生物やウィルスの生産性と多様性 ＋ 有機合成化学の分子設計自由度 → 創薬
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⑤ 動物のクローニング

ドリー：
たった一つの
成熟した体の細胞でも、
1匹の生き物を作り上

げるために必要な全て
の遺伝子を持っている。
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動物クローニングの歴史
• 1938年：動物クローニングの予言(Spemann).
• 1960年代：カエルのクローニング成功(Gurdon).
• 1996年：羊（ドリー）誕生(Wilmut).
• 1998年：牛（8頭！；日本で）.
• 2000年：猿.
• 2004年：人間の胚のクローニング成功… （孫悟空の世界も
現実味を…これは素晴らしいことか、憂慮すべきことか？）

• 2012年:ネズミiPS細胞から、受精卵作製成功＆ネズミ誕生

• XXXX年：ジュラシックパークの完成？

Q: 3000万年前の恐竜の化石から、恐竜DNAが見つかって
いる。そのDNAから生きた恐竜は作れるか？

Yes / No ?? 19



生きた恐竜を作るために
解決すべき問題

• 恐竜の持つ全ての染色体を揃える必要がある。
（現在各地で見つかっているのを足しても、全体のごく一部）

• 恐竜DNAを、蛋白質（クロマチン）に精巧に巻き付ける必要がある。

• つまり、恐竜DNAはそれ自体だけで働くわけではなく、他にもいろい
ろな複雑な仕掛けが必要（次のスライド）。

• 限りなく困難だが、不可能ではない。

ドリーの実験はなぜ上手くいった？
裸のDNAではなく、
核内DNA（巻きついたDNA)から出
発している。
代理母も、空の卵子も使っている。
（結構インチキ）

出典： よくわかる分子生物学の基本としくみ, p.9, p.116.
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