
って何？

生きものの遺伝子情報をコントロールす
るというゲノム編集は、なかなか効率良
くおこなうことが難しかったのですが、
CRISPR/Cas9 を利用した技術が確率し
てから、ここ数年で加速に普及、過熱し
ている研究分野となりました。食品だけ
でなく、医療でも利用が進んでいます。
CRISPER は、(Clustered Regularly 
Interspaced Short Pal indromic 
Repeats) と呼ばれる、

ゲノム編集
で？

の登場CRISPR/Cas9 CRISPR/Cas9

ほかに

TALEN（たれん）

ZNF（じーえぬえふ）

（Transcription Activator-Like Effector Nuclease）

（Zinc-Finger Nuclease)

くりすぱー / きゃすないん
革新、核心

まず、「ゲノム」は、生物が持っ
ている DNA とそこに記録され
ている遺伝情報を指して呼ぶ名
前です。ゲノム編集とは、この
遺伝情報を司っている DNA の

狙った場所を、酵素などを用いて、
ちょん切って機能させなくしたり、切っ

たところに別の遺伝子を入れたりする、「遺伝子
編集技術」のことを指します。英語では、Genome 
Editing（ゲノムエディティング）と呼びます。

などがあるが効率性や扱いやすいさで現在は、

数塩基対の短い遺伝子配列CRISPRと呼
ばれる部分と、Casと呼ばれる遺伝子を切
断してくれる酵素がセットになって機能す
る。

CRISPR/Cas9系が
大人気

圧倒的に

募金で生まれた分析施設：一社）農民連食品分析センター https://earlybirds.ddo.jp/bunseki/



それって、遺伝子組み換えと違うの？
ちょん切るだけのゲノム編集「ノックアウト」
は、遺伝子を組み換えていないので、遺伝子
組み換えじゃないとされ、遺伝子組み換え生
物を規制するカルタヘナ法の規制対象外とな
り、開発と流通の自由度が、ビックリするほ
ど簡単になります。開発、研究者は、これを
大きなメリットとして捉え、これがノックア
ウトを中心とした開発が圧倒的に多い理由と
なっているようです。

最近トレンドの
「ノックアウト」は
つまりこういうことです。

ノックアウトという

結果、ここの遺伝子配列が
持っていた機能が失われる

ノックインという

ん？ CRISPR/Cas9の
ノックアウトの仕組み

TACATACTGG AGGTAAGTTTTACGTACGAAATGCTATCGTTTCAGGCTATATT
ATGTATGACC TCCATTCAAAATGCATGCTTTACGATAGCAAAGTCCGATATAA

TACATACTGG AGGTAAGTTTTACGTACGAAATGCTATCGTTTCAGGCTATATT
ATGTATGACC TCCATTCAAAATGCATGCTTTACGATAGCAAAGTCCGATATAA

TACATACTGGGGGTAAGTTTTACGTACGAAATGCTATCGTTTCAGGCTATATT
ATGTATGACCCCCATTCAAAATGCATGCTTTACGATAGCAAAGTCCGATATAA

こっちは遺伝子組み換えにあたら
ないのでカルタヘナ法の範囲外

こっちは、従来通り
遺伝子組み換えに相当



免疫を獲得するぞ

このデータベー
スをどんどん
引き継いでいく

ウイルスの増殖によって
細菌は死んでしまう
　➡どう身を守るか？

細菌とウイルスの闘い CRISPR/Cas9って
どうやってできた技術？



A
A

G
G
C
C
T

T

細胞の核
染色体

DNA

あ、すみません、そもそもDNAって、どこにあるんですか？

DNAの遺伝情報って、どうやって使われるの？

CA
CAT

AAAAC
CCCAAGTTCCTAAATCTTCAAGTTTT_TACATAC

TGG
AGG

TA
AG
TT
TT
AC
GTA

CGA
AATGCTATCGTTTCAGGCTATATT_CTTGTTTTTGGAT

CTA
AA
AA
AC
TG
AAA

AATT
CAGCAAATTCTATGTTGGTTTTGAAAAAA

GAT
TC
AA

TT
T

GT
GT
AT
TT
TG
GGG

TTC
AAG

GATTT
AGAAGTTCAAAA_ATGTATGACCTCCATTCAAAATGCATGCTT

TAC
GA
TA
GC
AA
AG
TC
CGA

TATA
A_GAACAAAAACCTAGATTTTTTGACTTTTTAAGT

CG
TT
TA
AG
AT
AC
AA
CCA

AAACTTTTTTCTAAGTTAAAAAT

TACATACTGGAGGTAAGTTTTACGTACGAAATGCTATCGTTTCAGGCTATATT

AUGUAUGACCUCCAUUCAAAAUGCAUGCUUUACGAUAGCAAAGUCCGAUAUAA

ATGTATGACCTCCATTCAAAATGCATGCTTTACGATAGCAAAGTCCGATATAA

AUGUAUGACCUCCAUUCAAAAUGCAUGCUUUACGAUAGCAAAGUCCGAUAUAA

His Ser

Tyr

Met

LeuAsp

Lys

His Ser

Tyr

Met

LeuAsp

Lys

AUGUAUGACCUCCAUUCAAAAUGCAU

His Ser

Tyr

Met

LeuPro

Lys

AUGUAUGACCCCCAUUCAAAAUGCAU

ノックアウトで起こること？



フレームシフト？

マーカー遺伝子？

オフターゲットの問題？

狙ったところを切断、その配列部分の機
能を変えられたつもりが、実はその部分
で、遺伝子の読み方がずれてしまってい
て、これまでと別の想定外なたんぱく質
を作り出すかもしれない「フレームシフ
ト」の可能性も指摘されています。また、
編集された場所を含む、もっと広い領域
に渡って、配列が読み取られていた場所
あるとすると、他に影響を与えていない
かの検証も求められます。

たんぱく質 Bはどうなるの？

たしかにたんぱく質 Aつくられなくなったけど？

たんぱく質Cはだいじょうぶ？

たんぱく質 Dは作れるの？

この部分が変わることでゲノム編集で狙っ
た機能は実現できるかもしれないが...

CRISPR/Cas9 によるゲノム編集技術は、狙ったとこ
ろを高頻度、高精度で切断できるとしていますが、そっ
くりな配列部分もうっかり編集してしまう「オフター
ゲット」も起きることが指摘されています。想定外の
編集によって、未知の問題を発生が心配されています。
開発側は、技術が、日進月歩向上していて、オフター
ゲット発生が低くなる手法も確立されてきているとし
ていますが、まだゼロといえる訳ではないようです。

↑ゲノム編集に
成功した細胞

↑ゲノム編集に
成功した細胞

↑ゲノム編集に
成功した細胞

ただゲノム編集しても、
どれが成功したか
わからないので...。

組換え操作も
いっしょに

抗生物質のある
環境などで培養したり
ブラックライト当てると..

ゲノム編集に失敗していたものは
死滅したり、見た目で見分けがつく！一緒に抗生物質耐性配列や

蛍光マーカー遺伝子など　　も
組み込んでおけば...

ゲノム編集するときに...

←完成されたゲノム編集生物からは、この配列を取り除いてある、
ということになっているけど、ホントに除けてるか、誰か調べてるの？
誰が検証するの？もし、残ってたら問題起きないの？

AUGUAUGACCCCCAUUCAAAAUGCAU

もともとはここから読んでいたのが、ゲノム編集で欠けたので
そのぶん、ずれたところから読むようになって

はできなくなったけど

が？
実は、知らないうちに



表示があるの？私、選べるの？
ゲノム編集食品のうち、遺伝子をちょん切る
だけで作られるタイプは、自然界で起きたり、
従来の品種改良と変わらないということで、
環境省も厚生労働省も規制の必要性がないと
決めました。開発したものの届出は、ほぼ任
意、罰則も設けませんでした。さらに、食品
表示は、違反しているかどうか検査、確認す
る方法がないので、表示は必要ないとしてし
まいました。2020年 10月には法整備が概
ね整い、流通が可能になりました。

切っただけだとなんで、表示も届出もいらないの？

ノックアウトで作られるタイプは、いわ
ゆるこれまでの歴史の中で放射線を当て
たり、化学薬品を使ったりして作り出さ
れた品種と同じことをやっているに過ぎ
ないという評価がされています。従来の
品種改良と変わらないことなのだから、
規制は必要ない、そういった考えに基づ
いています。

放射性物質
コバルト 60

宇宙線

γ線

切っただけだと表示不要になりました

遺伝子を切断し、自然修復
時に間違いを起こさせて、
機能を作り出す

遺伝子を切断したところに、
遺伝子の欠片を送って変異
を起こし、機能を作り出す

遺伝子を切断したところ
に、機能を作り出す遺伝子
の欠片を外から導入する

タイプ1 タイプ2 タイプ3

従来の遺伝子組換えに相当す
るので、規制や届出の対象に

組み換えにあたる操
作はしていないの
で、規制や届出の
対象にならない

そもそも、海外の業者が個別、輸出のために、
任意の届出制度に対して、積極的に対応するかどうかは、謎としか ...
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ゲノム編集技術で開発が取り組まれてきた生きものたち
採卵にはメスしかいらない

共食いしない鯖

穂発芽しにくい小麦

　高オレイン酸大豆

血圧を下げる成分
を増やしたトマト

肉厚マダイ

2020 年
12 月11日
Goサイン！

2021年
9月17日
Goサイン！

美味しくて食べるところもたくさん。成
長抑制遺伝子ミオスタチン遺伝子を欠損
させて作ったマッチョになるマダイ。

酸化安定性が向上、体に悪いトランス脂
肪酸も生成しないヘルシーな油が作れる。
アメリカでは既に商用生産が開始。

養殖をすると共食いする性質を持つが、
ゲノム編集技術で、攻撃性を減らした
鯖を開発。鯖の効率的、経済的養殖が
実現可能に。

麦は、収穫時期に雨に当
たったり、収穫タイミン
グが遅れたりすると、穂
についたままの発芽や脱
粒する特徴を持ちます。
こうなると品質と収量が
低下するので、ゲノム編
集技術を使い、アラニン
アミノ酸転移酵素の遺伝
子配列を機能欠失させて
穂発芽を抑制。2021年
11月から屋外試験開始。

オスメス産み分ける性遺伝子をゲノム
編集し、オスをなくすことで、鶏卵生
産に不要で命の無駄を減らせる技術

募金で生まれた分析施設：一社）農民連食品分析センター https://earlybirds.ddo.jp/bunseki/

血圧降下作用がある
GABAをゲノム編集
で増やし、食べるだ
けで、毎日の健康増
進に貢献。



2021年
10月29日
Goサイン！

アレルギー反応を引き起こす物質を作らせなくした豚？

同じ生育期間で1.9倍に大きくなるフグ

花粉症対策に？花粉を作らない杉

すすむ、ひろがる、楽しい?役立つ？開発競争

Revivicor 社が開発した「ガルセーフ豚 (GalSafe)」は、
アルファーガル (α-gal 糖）というものを細胞表面に作
らないよう、それを作り出す遺伝子を破壊したものです。
特にアルファーガル症候群の人にとって、お肉を食べと
きに役立つとされているほか、医療分野での使用（皮膚
移植など）が期待されています。

ゲノム編集技術で、食欲抑制をする遺伝子を破壊。
そのおかげで、食欲アップ、同じ養殖期間でも、
体重比で、1.9 倍に大きく。餌の効率が良いとい
うことで、資源ロスが少なく、環境汚染も少ない、
経済効率が良いフグとして販売開始。

国民の 3割が悩むという花粉症。花粉を作らない杉
の系統は、見つかっているのだけれど、それを育種、
生育が十分な品種を交配、選抜、普及するには、お金
と時間がかかりすぎるという課題があり、ゲノム編集
で、花粉を作らせない杉を農林水産省が開発中。
https://www.ffpri.affrc.go.jp/pubs/kikan/documents/kikanffpri40

-feature5.pdf

じゃがいもが日に当たると、ソラニンやチャコニン
という食中毒を引き起こす物質を作りますが、これ
らの物質を合成する酵素を作り出す遺伝子をゲノム
編集で破壊したゲノム編集じゃがいも、干ばつ耐性
を持たせた稲、耐病性のカカオやバナナ、ブドウ。
カフェインを作らないコーヒー豆、傷がついても茶
色くなりにくいマッシュルーム、グルテン含有量を
減らした小麦など、さまざまな品目の市場デビュー
を目指して、多くの研究者や企業が開発競争中。



通常、
子は50%で
遺伝していくもの
なんだけど...

染色体上にある、遺伝子の編集を計画する

よし、ここの茶色い■のところに組み込んでみよう

ゲノム編集能力を持った配列を遺伝子に組み込み、
次世代にまでその能力を引き継がせ、生物集団内に
目的の変異を急速に拡散させることができる技術。
生殖細胞でこれを使うと、数世代で変異を拡散でき
てしまう。ブルーギルなどの外来種を駆逐する技術
として注目。
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50%の確率での
遺伝に収まるはずなのだが…

ここの部分は、
ゲノム編集できる能力を
持つわけなので…
なんと相手側の配列を…

チョキチョキ...

チョキチョキ...

相手側にも、
同じゲノム編集能力を持つ
配列ができあがってしまう

完成 ➡

これ以降の
世代でも、
同じことが
おこなわれて

数世代で
効率良く
拡散してしまう

配列を
相同染色体にコピーして...
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