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研究要旨 

遺伝子組換え（GM）植物のうち、薬用 GM植物、環境浄化用 GM植物及び食用作物を用

いた産業用 GM植物に関する情報を収集し、また、新規植物育種法（NBT：New Breeding 

Techniques）の開発状況を調査した。得られた情報を分類するカテゴリーとして、機能性食

品、経口ワクチン、食用医薬、ワクチン抗原、抗体医薬、治療薬、診断薬・試薬、環境浄化、

産業用及び NBTの 10種類を設定した。国内の状況について調査した結果、24件の情報が得

られ、その内訳は、機能性食品：7件（1件は治療薬と重複）、経口ワクチン：1件、食用医

薬：3件、ワクチン抗原：0件、抗体医薬：1件、治療薬：4件（1件は機能性食品と重複）、

診断薬・試薬：0件、環境浄化：1件、産業用（バイオ燃料）：1件、NBT：7件であった。

また、SciFinder®により、キーワード「transgenic plant」で 2013年に公表・出版された論

文等を調査した結果、83件が得られ、その内訳は、機能性食品：27件（香料に関する 10件

を含む）、経口ワクチン：4件、食用医薬：3件、ワクチン抗原：3件、抗体医薬：7件、治療

薬：19件（5件は他の項目と重複）、診断薬・試薬：3件（2件は他の項目と重複）、環境浄

化：14件（1件は治療薬と重複）、産業用：0件、NBT：9件（4件は他の項目と重複）であ

り、国別の件数は、中国：30件が最も多かった。 

 NBTは急速な発展の途上にある技術である。そこで、本分野の技術潮流を把握するため、

NBTの植物への応用例について文献調査を行った。とくに、遺伝子工学的手法による従来の

遺伝子組換え法の代替法となると考えられる、ZFN、TALEN、CRISPRの 3手法に対象を

絞った調査では、TALEN及び、CRISPRが積極的に植物へ利用されている実態が明らかに

なった。また、今年度は TALEN応用モデル植物の構築を開始する方針を固め、ホストとす

る予定であるマーカー遺伝子導入組換えイネを候補のひとつとして準備した。今後、標的コ

ンストラクトのコピー数の解析等を行い、TALENによりマーカー遺伝子の破壊等を計画し

ている。 
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A. 研究目的 

遺伝子組換え生物（genetically modified 

organism, GMO）は、植物分野においては、

経口ワクチン等の医薬品生産（薬用GM植物）

や土壌浄化等（環境浄化用 GM 植物）の目的

への利用が年々増加している。これらの新

GMO は、従来の除草剤耐性の食用植物など

の GM 植物とは異なり、基本的に非食用であ

ることから、フードチェーンへの混入は健康

被害等の重大な問題を引き起こす可能性が高

い。また、近年、植物の分子育種技術は長足

の進化を遂げており、いわゆる New Plant 

Breeding Techniques (NBT)に含まれる育種

技術のなかには、標的とする遺伝子領域に正

確に目的遺伝子を導入可能なものや、標的と

する遺伝子領域のみを正確に破壊するような

技術が開発されている。 

そこで本研究では、薬用 GM 植物、環境浄

化 GM植物、食用作物を用いた工業用 GM植

物及び新規植物育種法（NBT：New Breeding 

Techniques）の開発状況・生産実態に関する

情報を収集して整理し、食品の安全性確保の

ための基盤情報を整備する。 

また、これらの非食用 GM 植物ならびに

NBT 応用植物の食品中への混入を防止するた

めの安全性確保に有用な検知技術の確立を行

うことを目的とする。 

これまでに、厚生労働省による安全性審査

の手続きを経た遺伝子組換え食品等のうち、

遺伝子組換えトウモロコシ、大豆、じゃがい

も等については検査法が公定法として存在す

るが、中国産の未承認組換えイネの混入事例

のように、今後は未承認またはNBT応用生物

を含む未知の組換え、または遺伝子編集技術

適用作物の市場への混入がより深刻な問題と

なり得る。薬用植物資源を生産・管理する立

場にある医薬基盤研究所薬用植物資源研究セ

ンターにおいて、そのような事態に対処可能

な検知システムを開発し、未知の危険性に備

える意義は危機管理の面からも非常に大き

い。 

本研究では、NBT を用いた作物と非食用組

換え作物の食品中への混入を防止するための

安全性確保に有用な検知技術の確立を行う。

遺伝子組換え食品の安全性確保に関する研究

は既に行われているが、NBT による改変の場

合は、ゲノム中に組換えの痕跡が残らない、

または残っても非常にわずかなものであるた

め、それらを在来の PCR法で検知することは

困難と考えられる。本研究においてはそのよ

うな検出の困難な組換え体を検知のターゲッ

トとし、次世代型シーケンサー等を活用した

新規検知法の開発に取り組む点が独創的であ

る。 

 

B. 研究方法 

1. GM植物及び NBT開発状況の調査 

GM植物のうち、人あるいは牛、豚、鶏等の

家畜や動物の健康に影響を与える成分を生産

する植物を薬用 GM植物の範囲、土壌、水源、

大気中の有害物質を高蓄積する GM植物を環

境浄化用 GM植物の範囲、生分解性プラスチ

ック、バイオ燃料等の工業用途の物質を生産す

る GM植物を工業用 GM植物の範囲（但し、

食用作物のみ）とした。これら GM植物及び

NBT（図 1）に関する情報を文献データベース

（Scifinder®、検索語「transgenic plant」）、

インターネット（Google）、関連学会講演要旨

集、雑誌等を用いて調査した。得られた情報は、

カテゴリー別に整理し、それぞれの一覧表を作

成した。機能性食品、経口ワクチン、食用医薬、

ワクチン抗原、抗体医薬、治療薬、診断薬・試

薬、環境浄化、産業用及び NBTの 10種類を

設定した。 

 

2. NBT①ゲノム編集技術の概要 

研究方法について述べる上で基礎的な情報

として、NBT①ゲノム編集技術（図 1）の概要、

特に、ZFN、TALEN及び CRISPRの概要を

以下にまとめた。 

 

ZFN (Zinc Finger Nuclease) 
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ZFNは、DNAに結合する部位である 3個か

ら 6個の zinc(Zn) fingerと、制限酵素 FokI

のDNA切断ドメインからなる融合酵素であり、

標的 DNA配列に結合し、FokIが二量体を形

成して 2本鎖 DNAを切断する。ここで切断さ

れた二本鎖DNAが相同組換えまたは非相同末

端連結により修復される際に変異が導入され

る。ZFNは標的部位認識の特異性が高いが、

zinc fingerの部分が(GNN)nで構成される配

列を認識する傾向があるため、標的遺伝子配列

の自由度が小さい。 

 

TALEN 

Transcription activator-like effector 

nucleases (TALENs)は、植物病原細菌

Xanthomonasが持つ転写因子の DNA結合ド

メインと制限酵素 FokIの DNA切断ドメイン

の融合酵素であり、標的塩基配列を認識するタ

ンパク質のモジュールにより標的配列に結合

し、二量体を形成して二本鎖 DNAを切断し、

切断部位が相同組換えまたは非相同末端連結

により修復される際に変異が導入される。 

ZFN(Zinc Finger Nuclease)と比較して標的

塩基配列の自由度が高く、CRISPRと比較し

て、オフターゲット(off-target:標的部位以外へ

の意図しない変異の導入)が少ないとされるが、

塩基を認識するタンパク質ユニットを設計し、

コンストラクトを構築する必要がある。 

 

CRISPR/Cas9 (CRISPR) 

現在のところ、NBT①とされるものの中で

は最新の技術である。CRISPR (Clustered 

Regularly Interspaced Short Palindromic 

Repeats)/Cas (CRISPR Associated)は、細菌や

古細菌における獲得免疫の機構を利用したも

のであり、標的配列と相補的なガイド

RNA(gRNA)に誘導され、Cas9ヌクレアーゼ

が標的配列を特異的に認識し、切断する。 

標的塩基配列に対する相補的な塩基配列

(guide RNA)を破壊に用いるのでTALENより

も簡便標的を認識する部位が標的部位の一か

所のみであるため、TALENと比較して、

off-target活性が高いとされる。 

 

3. NBT①応用状況の文献調査 

NBT①はいずれも急速な発展途上にある技

術であり、検知法の開発と技術の開発、改良が

並行して進む状況である。そこで、NBT①の

植物への応用例について文献調査を行い、急速

に革新が進む本分野の技術潮流を把握するた

め、文献調査を行った、今回、NBT①と称さ

れるもののなかでも、遺伝子工学的手法を用い

従来の遺伝子組換え法の代替法となると考え

られる、ZFN、TALEN、CRISPRの 3手法に

対象を絞った。 

NCBI PUBMED (http://www.ncbi.nlm.nih. 

gov/pubmed)で ZFNについては、ZFN、zinc 

finger、plant、TALENについては、TALEN(s)、

TAL effector、plant、そして CRIPRについて

は CRISPR、cas9、plant、arabidopsis、

nicotiana、をキーワードとして検索を行った。 

検索結果から、まず、植物を対象として遺伝

子編集を行った論文を抽出し、リスト化した。 

次に、残る検索結果から、植物以外を対象と

したものなどを除き、NBT①各技術に関する

基礎科学的な知見を記した論文や、総説等を合

わせてリスト化した。また、上記の 2リストに

ついて、発表年別に集計し、グラフ化した。 

 

4. NBT応用モデル植物の作製基盤整備 

NBT①を植物へ応用し、モデルを作製する

ことにより、今後の NBT①応用植物の検知法

等の開発の基盤整備を行うため、下記の 2つの

アプローチ手法を計画した。 

 

ケース 1. NBT①応用植物（モデル）を作成す

る 

step 1. NBT①を適用する植物を作成・入手

する 

step 2.マーカー遺伝子を NBT①により破壊

する 
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step 3. 作成した NBT①応用植物を解析に

利用する 

 

ケース 2. NBT①応用植物を入手し、解析する 

step 1. NBT応用植物を入手する 

step 2. 入手した NBT応用植物を解析に利

用する 

 

まず、上記のケース 1を実施するため、表現

形質で NBT①による遺伝子変異の導入の確認

を容易にするため、マーカー遺伝子を従来法の

遺伝子導入法で導入した組換え体イネを作出

または入手する。同時に、TALEN技術の習得

を進め、同技術を用いて、作出または入手した

マーカー遺伝子（たとえばβ-glucuronidase：

GUS）を発現するイネ組換え体を材料として、

マーカー遺伝子を破壊するモデル実験を行う。 

ケース 2の実施については、TALENの技術

を適用したイネ遺伝子変異体のうち、TALEN

のコンストラクトが残存し機能するものを入

手し、これを用いてカルス培養時に TALENに

より生じる遺伝子変異の各種性状について情

報の収集を行う。現在、被譲渡可能な TALEN

応用植物について、国内の NBTの関連研究者

らと情報交換、調整を進めているところである。 

 

C. 研究結果 

1. GM植物及び NBT開発状況の調査 

国内の状況について、第 31回日本植物細胞

分子生物学会（札幌）大会・シンポジウム講演

要旨集で調査した結果、24件の情報が得られ、

その内訳は、機能性食品：7件（1件は治療薬

と重複）、経口ワクチン：1 件、食用医薬：3

件、ワクチン抗原：0件、抗体医薬：1件、治

療薬：4 件（1 件は機能性食品と重複）、診断

薬・試薬：0件、環境浄化：1件、産業用（バ

イオ燃料）：1 件、NBT：7 件であり、日本に

おいて NBTに関連した研究・開発が増えてい

ることが判明した（表 1-3）。 

また、 SciFinder®により、キーワード

「transgenic plant」で 2013年に公表・出版

された論文等を調査した結果、83件が得られ、

その内訳は、機能性食品：27 件（香料に関す

る 10件を含む）、経口ワクチン：4件、食用医

薬：3 件、ワクチン抗原：3 件、抗体医薬：7

件、治療薬：19 件（5 件は他の項目と重複）、

診断薬・試薬：3件（2件は他の項目と重複）、

環境浄化：14件（1件は治療薬と重複）、産業

用：0件、NBT：9件（4件は他の項目と重複）

であり、特に機能性食品、治療薬及び環境浄化

の件数が多かった。また、2013 年の国別の件

数は、中国：30件が最も多かった（表 4-10）。 

 

2. NBT①応用状況の文献調査 

NCBI PUBMED (http://www.ncbi.nlm.nih. 

gov/pubmed)で各 NBT①について検索し、検

索結果について、基礎技術に関する論文や総説

を除き、植物に NBT①を適用した論文のみを

抽出した（表 11-13）。その他の基礎技術に関

する論文や総説については、表 14-16にまとめ

た。また、年度別の論文数推移について、全体

の総数の推移と、植物への実施数のそれぞれを

グラフ化した（図 2、図 3）。 

これらの NBT①適用植物リストおよびグラ

フから、伺える NBTの利用動向は下記のとお

りである。（論文数は 2014年 3月 5日現在の

もの。） 

ZFN の植物への応用について、キーワー

ド：ZFN、zinc finger nuclease、plantで検索

したところ、適用植物：シロイヌナズナ、タバ

コ、トウモロコシ、大豆の 4 種、12 報の報告

が認められた。ZFN の適用範囲はモデル植物

が中心であり、応用例はマメ科にとどまってい

る。 

TALENの植物への応用について、キーワー

ド：TALEN(s)、TAL effector、plantで検索し

たところ、シロイヌナズナ、イネ、タバコ (N. 

tabacum)、トウモロコシ、Brassica oleracea

（アブラナ科）、Brachypodium（イネ科、セ

ルロースバイオマス増産研究のモデル植物と

して期待される）、大麦の 7種、11報の報告が

認められた。TALENは 2010年からモデル植
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物をはじめ、実用作物である穀類へと広く適用

されている。 

CRISPR/Cas の植物への応用について、キ

ーワード：CRISPR, cas9, plant, arabidopsis, 

nicotiana、で検索したところ、シロイヌナズ

ナ、イネ、タバコ(N. tabacum)、Nicotiana 

benthamiana、小麦、ソルガム、トウモロコ

シ、ゼニゴケの 8 種、14 報の報告が認められ

た。CRISPR の植物への応用は 2013 年に

Nature Biotechnologyに 3報が同時に報告さ

れたのを皮切りに、論文数が急速に増加してお

り、短期間に 8種（ゼニゴケを含む）の植物に

適用されていることは注目すべき点である。 

研究が実施された国別でみると、NBT①研

究に注力しているミネソタ大の Voytasらのグ

ループが活動する米国の報告数が多く、中国、

とくに Chinese Academy of Sciencesからの

報告数が多い。今後、中国の動向については注

意して見守る必要があると考えられる。 

上記の適用例数は、ZFN は標的部位の設計

に塩基配列の制限がある、TALENは標的部位

の配列の自由度は高いがタンパク質で塩基配

列を認識するためコンストラクトの設計が煩

雑、CRISPR は標的部位の自由度が高く、標

的部位に相補的な塩基配列 (guide DNA, 

gRNA)の設計のみが必要とされるといった各

NBT の技術的特徴、とくに、いかに簡便であ

るかをよく反映していると考えられ、技術的に

簡便な CRISPR が急速に適用例を増やしてい

る実態が明らかになった。 

ただし、現在のところ、CRISPRは TALEN

と比較して特異的認識部位（標的配列）が一か

所であるため、off-target活性が高いとされ、

TALEN と CRISPR のどちらが優れているか

は、操作の簡便さのみではなく、標的配列特異

性などを詳細に検討する必要があると考えら

れる。 

 

3. （ケース 1）NBTモデル植物作出のため

の基盤整備 

NBT①文献調査の結果等をふまえ、本研究

においては、まず TALENを利用した遺伝子編

集を実際に試行することとした。 

NBT①を適用したモデル植物を作成する上

で、ホストとなる植物は、NBT①による遺伝

子破壊・変異の効果が目視等簡便な方法で確認

できるようにGUS等のマーカー遺伝子を有し

ていることが望ましい。 

そこで、今年度は本研究の研究協力者である、

東京理科大学基礎工学部生物工学科 島田浩

章教授より、同教授らの作出した、GUS 遺伝

子に OsMacI 遺伝子の 5'非翻訳領域を付加し

た、β-glucuronidase (GUS)タンパク質を高効

率に発現する UTRc::GUS rice (Ref.1)の種子

の譲渡を受けた。 

UTRc::GUS riceに導入されているマーカー

遺伝子(GUS)の発現コンストラクト（図 4）を

構成する遺伝子群は下記のとおりである。 

・イネ (Oryza sativa)由来 UTRc（OsMacI遺

伝子 5’非翻訳領域） 

・カリフラワーモザイクウイルス(CaMV)由来

35Sプロモーター(35S-Pro) 

・ ア グ ロ バ ク テ リ ウ ム (Rhizobium 

radiobactor)由来ノパリン合成酵素遺伝子

プロモーター(NOS-Pro) 

・ ア グ ロ バ ク テ リ ウ ム (Rhizobium 

radiobactor)由来ノパリン合成酵素遺伝子

ターミネーター(NOS-ter) 

・大腸菌(E. coli)由来ハイグロマイシン耐性遺

伝子   (HPT) 

・大腸菌(E. coli)由来カナマイシン耐性遺伝子   

(NPT II) 

・ ア グ ロ バ ク テ リ ウ ム (Rhizobium 

radiobactor)由来 T-DNA境界配列(LB, RB) 

今後、UTRc::GUS riceをホストとして、本

コンストラクト中のGUS遺伝子を標的として

TALENのモジュールを設計し、二本鎖切断に

よる変異導入の形態及び効率等の解析を計画

している。 

なお、この遺伝子組換え体は導入コンストラ

クトのコピー数が確定していない。TALEN導
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入のためのホストとしては、標的のコンストラ

クトは 1 コピーであることが望ましいため、

realtime-PCR 法等でコピー数の確認ののち、

TALEN 応用モデル植物構築に使用する予定

である。 

 

4. （ケース 2）TALEN応用植物の導入につ

いての検討 

上記の UTRc::GUS riceに加え、本研究にお

いては、農業生物資源研究所農業生物先端ゲノ

ム研究センターゲノム機能改変研究ユニット 

土岐精一ユニット長より、TALEN を適用し、

WAXY 遺伝子（イントロン）に変異を導入し

たイネ TALEN コンストラクトを有する組換

え体について譲渡を受けることも検討してい

る。 

本組換え体については TALEN コンストラ

クトがゲノムに挿入されているため、カルスで

培養を行った際の、培養期間、培養条件に応じ

た二本鎖切断（Double Strand Break, DSB)

の発生形態、頻度の解析に用いることができる

見込みである。 

 

5. TALENコンストラクト構築技術の習得 

TALENの技術習得のため、2014年 3月 26

日～28 日に広島大学で開催される「ゲノム編

集コンソーシアム」（主宰：広島大学理学研究

科数理分子生命理学専攻分子遺伝学研究室山

本卓教授）主催の第７回人工ヌクレアーゼ作製

講習会（Platinum TALENの作製）に参加す

る予定である。 

 

D. 考察 

国内の GM植物及び NBT研究・開発状況に

ついて調査した結果、24 件の情報が得られ、

そのうち、機能性食品：7件、NBT：7件であ

り、日本において NBTに関連した研究・開発

が増えていることが判明した。また、

SciFinder®により、キーワード「transgenic 

plant」で調査した結果、83件が得られ、その

うち、機能性食品：27件、治療薬：19件、環

境浄化：14 件が多かったが、NBT：9 件であ

り、本キーワードでは NBTに関する情報の取

得が難しいことが伺えた。 

そこで今年度は、NBT①ゲノム編集に着目

し、その植物分野への応用の状況について論文

の調査を行ったところ、同技術が積極的に植物

へ利用されはじめている実態が明らかになっ

た。特に TALEN及び CRISPRの植物への使

用が急速に進んでいることが判明し、本研究に

おいては両技術の動向を注視すべきと考えら

れる。 

遺伝子編集技術分野の技術革新は急速に進

んでおり、今後、いずれの技術が主流となるの

か、現在のところ未知である。また、今後出現

するであろう新技術についても注意深く情報

収集を続ける必要があると考えられる。 

本研究においては、NBT①ゲノム編集技術

を利用して作出された組換え体をモデルとし

て入手または、作出することにより、検知法開

発等に関する種々のモデル実験系の構築が可

能になり、組換え植物の食品への混入検知法の

開発等、厚生労働行政に貢献する研究成果が挙

げられると考えられる。 
 

E. 結論 

GM植物及び NBT研究・開発状況について

調査した結果、国内では NBTに関する研究が

徐々に増えている実態が明らかになった。今年

度は、TALENや CRISPR/Cas9といったNBT

のうちゲノム編集技術の植物分野への応用の

状況について論文の調査を行い、特に TALEN

と CRISPR が積極的に植物へ利用されている

実態が明らかになった。なかでも、CRISPR

の植物への利用の急伸は特筆に値する。 

また、今年度は TALEN応用モデル植物の構

築から試行を開始する方針を固め、ホストとす

る予定であるマーカー遺伝子導入組換え体

UTRc::GUS riceを候補のひとつとして準備し

た。今後、標的コンストラクトのコピー数の解

析等を行い、TALENによりマーカー遺伝子の

破壊等を試み、遺伝子の破壊形態等の解析に用
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いる予定である。 
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【資料】 

 

図 1. New Plant Breeding Techniques (NBT) 

 
 
 

表 1. 国内での NBT研究・開発状況 
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表 2. 国内での GM植物（機能性食品）研究・開発状況 

 
 
 

表 3. 国内での GM植物（経口ワクチン、食用医薬、抗体医薬、治療薬、環境浄化、バイオ
燃料）研究・開発状況 

 
 
 

  

区分  作物 

 

演題  研究・開発機関  

経口ワクチン  イネ  

佐生愛，重光隆成，齊藤雄飛，田中愛実，森田重 
人，佐藤茂，増村威宏：経口ワクチン用キャリアーを目指したイネ種子PB-Iの特定部位への外来タン
パク質局在化と消化酵素耐性に関する研究 ，第３1回日本植物細胞分子生物学会（札幌）大会・シン
ポジウム講演要旨集1Ca-12，p.146，2013年9月．  

日本・京都府大院・生命環境，京都農
技セ・生資セ 

 

食用医薬  イネ  
菊田桃香，佐生愛，重光隆成，森田重人，佐藤茂，増村威宏：抗菌タンパク質を発現するイ ネに関す
る研究，第３1回日本植物細胞分子生物学会（札幌）大会・シンポジウム講演要旨集1Ca-13，p.147，
2013年9月．  

日本・京都府立大学院・生命環境，京
都府立大学・ 生命環境学部，京都農
技セ・生資セ 

 

食用医薬  

ダイズ（主要な貯蔵タンパ
ク質である7S及び11Sグロ
ブリンを欠失した変異ダイ
ズ系統JQ）  

寺川輝彦，長谷川久和，瓦林毅，島田康，丸山伸之，石本政男，東海林幹夫：アルツハイマー病エピ
トープ融合タンパク質のダイズへの高蓄積化と予防効果，第３1回日本植物細胞分子生物学会（札
幌）大会・シンポジウム講演要旨集1Cp-01，p.149，2013年9月．  

日本・北興化学・開発研，弘前大院・医，
京都大院・農・生物研  

食用医薬  イネ  
赤間 一仁，後藤春樹，越智ありさ，二川健：廃用性筋萎縮の予防と治療を目的とした健康機能性米
の開 発，第３1回日本植物細胞分子生物学会（札幌）大会・シンポジウム講演要旨集1Cp-02，p.150，
2013年9月．  

日本・島根大・生資，徳島大・生体栄養 

抗体医薬  タバコ  
永利友佳里，池田美穂，高木優：シロイヌナズナ AtIBH1遺伝子を用いた植物工場適性植物の開発，
第３1回日本植物細胞分子生物学会（札幌）大会・シンポジウム講演要旨集P-68，p.310，2013年9月． 

日本・産総研・バイオプロセス，埼玉大
学・環境科学  

治療薬  ハナビシソウ  
○山田 泰之，本村幸也，島田友恵，小倉康平，吉本忠司，加藤伸彦，小山知嗣，佐藤文彦：イソキノ
リンアルカロイド生  合成系を制御する転写因子 CjWRKY1 の機能解析 
第３1回日本植物細胞分子生物学会（札幌）大会・シンポジウム講演要旨集1Aa-09，p.87，2013年9月．

日本・京大院・生命科学，サ ントリー
生科財団・生有研  

治療薬  イネ  
高岩文雄，工藤恭子，太田賢，楊麗軍，若佐雄也：ヒト IL-7のイネ種子胚乳中での産生によって誘導
される小胞体ストレス，第３1回日本植物細胞分子生物学会（札幌）大会・シンポジウム講演要旨集
2Aa-10，p.200，2013年9月．  

日本・農業生物資源研・組換えセン
ター・機能性作物  

治療薬  イネ  
藤原義博，高岩文雄，楊麗軍，関川賢二：組換えイネによるサイトカイン(IL-4, IL-6)の発現と精製：第
３1回日本植物細胞分子生物学会（札幌）大会・シンポジウム講演要旨集P-91，p.332，2013年9月．  

日本・ プリベンテック，農業生物資源
研 

 

環境浄化  タバコ（BY-2培養細胞）  
増山文博，保倉明子，阿部知子，平野智也，寺田靖子，佐野 俊夫：放射光蛍光 X 線分析によるタバ
コ BY-2培養細胞 におけるCd 蓄積機構の解明，第３1回日本植物細胞分子生物学会（札幌）大会・シ
ンポジウム講演要旨集P-75，p.317，2013年9月．  

日本・東京電機大学・院・工学研，理
研・イノベーションセン ター，理研・仁
科センター，JASRI，法政大学・生命科
学・ 生命機能学科  

バイオ燃料  イネ  
古川佳世子，濁川睦，園木和典，伊藤 幸博：老化誘導プロモーターとセル ラーゼを用いた高糖化性
イネ の開発，第３1回日本植物細胞分子生物学会（札幌）大会・シンポジウム講演要旨集1Cp-07，p.
155，2013年9月．  

日本・東北大・ 農，弘前大・農学生命  
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表 4. 2013年の薬用、環境浄化用、工業用（食用作物）GM植物及び NBT研究・開発状況
（NBT、試薬、治療薬） 

 
 
 

表 5. 2013年の薬用、環境浄化用、工業用（食用作物）GM植物及び NBT研究・開発状況
（環境浄化、治療薬） 

 
  



97 
 

表 6. 2013年の薬用、環境浄化用、工業用（食用作物）GM植物及び NBT研究・開発状況
（機能性食品その 1） 

 
 
 
表 7. 2013年の薬用、環境浄化用、工業用（食用作物）GM植物及び NBT研究・開発状況

（機能性食品その 2） 
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表 8. 2013年の薬用、環境浄化用、工業用（食用作物）GM植物及び NBT研究・開発状況
（経口ワクチン、食用医薬、ワクチン抗原） 

 
 

 
表 9. 2013年の薬用、環境浄化用、工業用（食用作物）GM植物及び NBT研究・開発状況

（抗体医薬、試薬、治療薬） 
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表 10. 2013年の薬用、環境浄化用、工業用（食用作物）GM植物及び NBT研究・開発状
況（治療薬） 
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表11. NBT①応用植物に関する文献調査結果(ZFN) 

 
 
 
 
 
  

keywords: ZFN/zinc finger nuclease/plant
ID Year Applied plant species Affiliation, country

1 2013 soybean University of Minnesota, MN, USA
PMID:23996306 Targeted mutagenesis for functional analysis of gene duplication in legumes.

Curtin SJ, Anderson JE, Starker CG, Baltes NJ, Mani D, Voytas DF, Stupar RM.
Methods Mol Biol. 2013;1069:25-42. doi: 10.1007/978-1-62703-613-9_3.

2 2013 Arabidopsis thaliana University of Minnesota, MN, USA
PMID:23979943

Qi Y, Li X, Zhang Y, Starker CG, Baltes NJ, Zhang F, Sander JD, Reyon D, Joung JK, Voytas DF.
G3 (Bethesda). 2013 Oct 3;3(10):1707-15. doi: 10.1534/g3.113.006270.

3 2013 Arabidopsis  University of Minnesota, MN, USA
PMID:23282329

Qi Y, Zhang Y, Zhang F, Baller JA, Cleland SC, Ryu Y, Starker CG, Voytas DF.
Genome Res. 2013 Mar;23(3):547-54. doi: 10.1101/gr.145557.112. Epub 2013 Jan 2.

4 2013 Arabidopsis  Leiden University, Leiden, The Netherlands
PMID:23279135

de Pater S, Pinas JE, Hooykaas PJ, van der Zaal BJ.
Plant Biotechnol J. 2013 May;11(4):510-5. doi: 10.1111/pbi.12040. Epub 2012 Dec 28.

5 2011 soybean University of Minnesota, MN, USA
PMID:21464476 Targeted mutagenesis of duplicated genes in soybean with zinc-finger nucleases.

Plant Physiol. 2011 Jun;156(2):466-73. doi: 10.1104/pp.111.172981. Epub 2011 Apr 4.
6 2011 Nicotiana tabacum King Abdullah University of Science and Technology, Kingdom of Saudi Arabia

PMID:21262818

Mahfouz MM, Li L, Shamimuzzaman M, Wibowo A, Fang X, Zhu JK.
Proc Natl Acad Sci U S A. 2011 Feb 8;108(6):2623-8. doi: 10.1073/pnas.1019533108. Epub 2011 Jan 24.

7 2011 Arabidopsis University of Minnesota, MN, USA
PMID:21181530 Targeted mutagenesis in Arabidopsis using zinc-finger nucleases.

Zhang F, Voytas DF.
Methods Mol Biol. 2011;701:167-77. doi: 10.1007/978-1-61737-957-4_9.

8 2010 Arabidopsis thaliana University of Minnesota, MN, USA
PMID:20508152 High frequency targeted mutagenesis in Arabidopsis thaliana using zinc finger nucleases.

9 2010 Arabidopsis NIAS, Tsukuba, Japan
PMID:20508151 Site-directed mutagenesis in Arabidopsis using custom-designed zinc finger nucleases.

Osakabe K, Osakabe Y, Toki S.

10 2009 Arabidopsis Leiden University, Leiden, The Netherlands
PMID:19754840

de Pater S, Neuteboom LW, Pinas JE, Hooykaas PJ, van der Zaal BJ.
Plant Biotechnol J. 2009 Oct;7(8):821-35. doi: 10.1111/j.1467-7652.2009.00446.x.

11 2009 Zea mays Dow AgroSciences, IN, USA
PMID:19404259 Precise genome modification in the crop species Zea mays using zinc-finger nucleases.

Nature. 2009 May 21;459(7245):437-41. doi: 10.1038/nature07992. Epub 2009 Apr 29.
12 2005 Arabidopsis University of Utah, UT, USA

PMID:15677315 Targeted mutagenesis using zinc-finger nucleases in Arabidopsis.
Lloyd A, Plaisier CL, Carroll D, Drews GN.
Proc Natl Acad Sci U S A. 2005 Feb 8;102(6):2232-7. Epub 2005 Jan 26.

Increasing frequencies of site-specific mutagenesis and gene targeting in Arabidopsis by manipulating DNA repair pathways.

ZFN-mediated gene targeting of the Arabidopsis protoporphyrinogen oxidase gene through Agrobacterium-mediated floral dip
transformation.

Curtin SJ, Zhang F, Sander JD, Haun WJ, Starker C, Baltes NJ, Reyon D, Dahlborg EJ, Goodwin MJ, Coffman AP, Dobbs D,
Joung JK, Voytas DF, Stupar RM.

Description
Details

Shukla VK, Doyon Y, Miller JC, DeKelver RC, Moehle EA, Worden SE, Mitchell JC, Arnold NL, Gopalan S, Meng X, Choi VM,
Rock JM, Wu YY, Katibah GE, Zhifang G, McCaskill D, Simpson MA, Blakeslee B, Greenwalt SA, Butler HJ, Hinkley SJ,
Zhang L, et al.

Identifiers Title

Proc Natl Acad Sci U S A. 2010 Jun 29;107(26):12028-33. doi: 10.1073/pnas.0914991107. Epub 2010 May 27.

Proc Natl Acad Sci U S A. 2010 Jun 29;107(26):12034-9. doi: 10.1073/pnas.1000234107. Epub 2010 May 27.

Targeted deletion and inversion of tandemly arrayed genes in Arabidopsis thaliana using zinc finger nucleases.

De novo-engineered transcription activator-like effector (TALE) hybrid nuclease with novel DNA binding specificity creates
double-strand breaks.

Zhang F, Maeder ML, Unger-Wallace E, Hoshaw JP, Reyon D, Christian M, Li X, Pierick CJ, Dobbs D, Peterson T, Joung JK,
Voytas DF.

ZFN-induced mutagenesis and gene-targeting in Arabidopsis through Agrobacterium-mediated floral dip transformation.
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表12. NBT①応用植物に関する文献調査結果(TALEN) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

keywords: TALEN(s)/TAL effector/plant
ID Year Applied plant species Affiliation, country

1 2014 Zea mays Chinese Academy of Sciences, Beijing, China
PMID:24576457 Targeted Mutagenesis in Zea mays Using TALENs and the CRISPR/Cas System.

Liang Z, Zhang K, Chen K, Gao C.
J Genet Genomics. 2014 Feb 20;41(2):63-8. doi: 10.1016/j.jgg.2013.12.001. Epub 2013 Dec 14.

2 2014 rice Chinese Academy of Sciences, Beijing, China
PMID:24556552 An efficient TALEN mutagenesis system in rice.

Chen K, Shan Q, Gao C.
Methods. 2014 Feb 17. doi:pii: S1046-2023(14)00043-7.  10.1016/j.ymeth.2014.02.013. [Epub ahead of print]

3 2013 Arabidopsis thaliana University of Minnesota, MN, USA
PMID:23979944 Targeted mutagenesis of Arabidopsis thaliana using engineered TAL effector nucleases.

Christian M, Qi Y, Zhang Y, Voytas DF.
G3 (Bethesda). 2013 Oct 3;3(10):1697-705. doi: 10.1534/g3.113.007104.

4 2013 Brassica oleracea Southwest University, Chongqing, China
PMID:23870552

Sun Z, Li N, Huang G, Xu J, Pan Y, Wang Z, Tang Q, Song M, Wang X.
J Integr Plant Biol. 2013 Nov;55(11):1092-103. doi: 10.1111/jipb.12091. Epub 2013 Sep 18.

5 2013 barley Aarhus University, Slagelse, Denmark
PMID:23689819

Wendt T, Holm PB, Starker CG, Christian M, Voytas DF, Brinch-Pedersen H, Holme IB.
Plant Mol Biol. 2013 Oct;83(3):279-85. doi: 10.1007/s11103-013-0078-4. Epub 2013 May 21.

6 2013 rice Iowa State University, IA, USA.
PMID:23430045

Li T, Huang S, Zhou J, Yang B.
Mol Plant. 2013 May;6(3):781-9. doi: 10.1093/mp/sst034. Epub 2013 Feb 21.

7 2013 Brachypodium Chinese Academy of Sciences, Beijing, China
PMID:23288864 Rapid and efficient gene modification in rice and Brachypodium using TALENs.

Shan Q, Wang Y, Chen K, Liang Z, Li J, Zhang Y, Zhang K, Liu J, Voytas DF, Zheng X, Zhang Y, Gao C.
Mol Plant. 2013 Jul;6(4):1365-8. doi: 10.1093/mp/sss162. Epub 2013 Jan 2. 

8 2013 Nicotiana tabacum University of Electronic Science and Technology of China, Chendu, China
PMID:23124327 Transcription activator-like effector nucleases enable efficient plant genome engineering.

Zhang Y, Zhang F, Li X, Baller JA, Qi Y, Starker CG, Bogdanove AJ, Voytas DF.
Plant Physiol. 2013 Jan;161(1):20-7. doi: 10.1104/pp.112.205179. Epub 2012 Nov 2.

9 2012 rice Colorado State University, CO, USA
PMID:23078195

Verdier V, Triplett LR, Hummel AW, Corral R, Cernadas RA, Schmidt CL, Bogdanove AJ, Leach JE.
New Phytol. 2012 Dec;196(4):1197-207. doi: 10.1111/j.1469-8137.2012.04367.x. Epub 2012 Oct 18.

10 2012 rice Iowa State University, IA, USA.
PMID:22565958 High-efficiency TALEN-based gene editing produces disease-resistant rice.

Li T, Liu B, Spalding MH, Weeks DP, Yang B.
Nat Biotechnol. 2012 May 7;30(5):390-2. doi: 10.1038/nbt.2199. 

11 2011 Arabidopsis University of Minnesota, MN, USA
PMID:21493687 Efficient design and assembly of custom TALEN and other TAL effector-based constructs for DNA targeting.

Nucleic Acids Res. 2011 Jul;39(12):e82. doi: 10.1093/nar/gkr218. Epub 2011 Apr 14. 
2014: data of 2014/1/1~3/5

Site-specific gene targeting using transcription activator-like effector (TALE)-based nuclease in Brassica oleracea.

TAL effector nucleases induce mutations at a pre-selected location in the genome of primary barley transformants.

Identifiers Title
Description
Details

Transcription activator-like (TAL) effectors targeting OsSWEET genes enhance virulence on diverse rice (Oryza sativa)
varieties when expressed individually in a TAL effector-deficient strain of Xanthomonas oryzae.

Designer TAL effectors induce disease susceptibility and resistance to Xanthomonas oryzae pv. oryzae in rice.

Cermak T, Doyle EL, Christian M, Wang L, Zhang Y, Schmidt C, Baller JA, Somia NV, Bogdanove AJ, Voytas DF.
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表13. NBT①応用植物に関する文献調査結果(CRISPR) 

 

 
 

keywords: CRISPR/cas9/plant/arabidopsis/nicotiana
ID Year Applied plant species Affiliation, country

1 2014 Zea mays Chinese Academy of Sciences, Beijing, China
PMID:24576457 Targeted Mutagenesis in Zea mays Using TALENs and the CRISPR/Cas System.

Liang Z, Zhang K, Chen K, Gao C.
J Genet Genomics. 2014 Feb 20;41(2):63-8. doi: 10.1016/j.jgg.2013.12.001. Epub 2013 Dec 14.

2 2014 Arabidopsis Chinese Academy of Sciences, Shanghai, China
PMID:24550464

Proc Natl Acad Sci U S A. 2014 Feb 18. [Epub ahead of print]
3 2014 Liverwort Kyoto University, Kyoto, Japan

PMID:24443494 CRISPR/Cas9-Mediated Targeted Mutagenesis in the Liverwort Marchantia polymorpha L.
Sugano SS, Shirakawa M, Takagi J, Matsuda Y, Shimada T, Hara-Nishimura I, Kohchi T.
Plant Cell Physiol. 2014 Feb 20. [Epub ahead of print]

4 2013 crop Chinese Academy of Sciences, Beijing, China
PMID:24277082 Targeted genome modification technologies and their applications in crop improvements.

Chen K, Gao C.
Plant Cell Rep. 2013 Nov 24. [Epub ahead of print]

5 2013 wheat Government of India, Punjab, India
PMID:24122057 RNA-guided genome editing for target gene mutations in wheat.

Upadhyay SK, Kumar J, Alok A, Tuli R.
G3 (Bethesda). 2013 Dec 9;3(12):2233-8. doi: 10.1534/g3.113.008847.

6 2013 model and crop plants The Sainsbury Laboratory, Norwich, UK
PMID:24112467 

Belhaj K, Chaparro-Garcia A, Kamoun S, Nekrasov V.
Plant Methods. 2013 Oct 11;9(1):39. doi: 10.1186/1746-4811-9-39.

7 2013 rice Peking University, Beijing, China
PMID:23999856 Targeted mutagenesis in rice using CRISPR-Cas system.

Miao J, Guo D, Zhang J, Huang Q, Qin G, Zhang X, Wan J, Gu H, Qu LJ.
Cell Res. 2013 Oct;23(10):1233-6. doi: 10.1038/cr.2013.123. Epub 2013 Sep 3. 

8 2013 Arabidopsis, tobacco, sorghum, riceIowa State University, IA, USA.
PMID:23999092

Jiang W, Zhou H, Bi H, Fromm M, Yang B, Weeks DP.
Nucleic Acids Res. 2013 Nov 1;41(20):e188. doi: 10.1093/nar/gkt780. Epub 2013 Sep 2.

9 2013 (plant) Chinese Academy of Sciences, Shanghai, China
PMID:23963532 Application of the CRISPR-Cas system for efficient genome engineering in plants.

Mao Y, Zhang H, Xu N, Zhang B, Gou F, Zhu JK.
Mol Plant. 2013 Nov;6(6):2008-11. doi: 10.1093/mp/sst121. Epub 2013 Aug 22. 

10 2013 rice Pennsylvania State University, PA, USA
PMID:23956122 RNA-guided genome editing in plants using a CRISPR-Cas system.

Xie K, Yang Y.
Mol Plant. 2013 Nov;6(6):1975-83. doi: 10.1093/mp/sst119. Epub 2013 Aug 17.

11 2013 Arabidopsis, rice Chinese Academy of Sciences, Shanghai, China
PMID:23958582 Efficient genome editing in plants using a CRISPR/Cas system.

Feng Z, Zhang B, Ding W, Liu X, Yang DL, Wei P, Cao F, Zhu S, Zhang F, Mao Y, Zhu JK.
Cell Res. 2013 Oct;23(10):1229-32. doi: 10.1038/cr.2013.114. Epub 2013 Aug 20. 

12 2013 crop plants Chinese Academy of Sciences, Beijing, China
PMID:23929338 Targeted genome modification of crop plants using a CRISPR-Cas system.

Shan Q, Wang Y, Li J, Zhang Y, Chen K, Liang Z, Zhang K, Liu J, Xi JJ, Qiu JL, Gao C.
Nat Biotechnol. 2013 Aug;31(8):686-8. doi: 10.1038/nbt.2650. 

13 2013 Nicotiana benthamiana The Sainsbury Laboratory, Norwich, UK
PMID:23929340 Targeted mutagenesis in the model plant Nicotiana benthamiana using Cas9 RNA-guided endonuclease.

Nekrasov V, Staskawicz B, Weigel D, Jones JD, Kamoun S.
Nat Biotechnol. 2013 Aug;31(8):691-3. doi: 10.1038/nbt.2655. 

14 2013 Arabidopsis and Nicotiana benthamiana Massachusetts General Hospital, MA, USA
PMID:23929339

Li JF, Norville JE, Aach J, McCormack M, Zhang D, Bush J, Church GM, Sheen J.
Nat Biotechnol. 2013 Aug;31(8):688-91. doi: 10.1038/nbt.2654. 

2014: data of 2014/1/1~3/5

Identifiers Title
Description
Details

Multigeneration analysis reveals the inheritance, specificity, and patterns of CRISPR/Cas-induced gene modifications in
Arabidopsis.
Feng Z, Mao Y, Xu N, Zhang B, Wei P, Yang DL, Wang Z, Zhang Z, Zheng R, Yang L, Zeng L, Liu X, Zhu JK.

Plant genome editing made easy: targeted mutagenesis in model and crop plants using the CRISPR/Cas system.

Demonstration of CRISPR/Cas9/sgRNA-mediated targeted gene modification in Arabidopsis, tobacco, sorghum and rice.

Multiplex and homologous recombination-mediated genome editing in Arabidopsis and Nicotiana benthamiana using guide RNA
and Cas9.
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表14. NBT①関連論文一覧(ZFN、植物への実施報告以外) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

keywords: ZFN/zinc finger nuclease/plant
ID Year ShortDetails Title Identifiers
1 2014 Virus Genes.  2014 Inhibiting replication of begomoviruses using artificial zinc finger nucleases that target viral-

conserved nucleotide motif.
PMID:24474330

2 2014 Plant Cell.  2014 DNA replicons for plant genome engineering. PMID:24443519
3 2013 Plant Biotechnol J.  2013 Trait stacking via targeted genome editing. PMID:23953646
4 2013 Sci Rep.  2013 Expanded activity of dimer nucleases by combining ZFN and TALEN for genome editing. PMID:23921522
5 2013 Curr Protoc Mol Biol.  2013 Engineering customized TALE nucleases (TALENs) and TALE transcription factors by fast

ligation-based automatable solid-phase high-throughput (FLASH) assembly.
PMID:23821439

6 2013 Plant Mol Biol.  2013 A rapid assay to quantify the cleavage efficiency of custom-designed nucleases in planta. PMID:23625357
7 2013 Plant Physiol.  2013 Nonhomologous end joining-mediated gene replacement in plant cells. PMID:23509176
8 2013 Nucleic Acids Res.  2013 EENdb: a database and knowledge base of ZFNs and TALENs for endonuclease engineering. PMID:23203870
9 2013 Plant J.  2013 Nuclear gene targeting in Chlamydomonas using engineered zinc-finger nucleases. PMID:23137232
10 2013 Transgenic Res.  2013 Analysing patent landscapes in plant biotechnology and new plant breeding techniques. PMID:22899309
11 2012 Dev Growth Differ.  2012 Efficient targeted mutagenesis of the chordate Ciona intestinalis genome with zinc-finger

nucleases.
PMID:22640377

12 2012 Methods Mol Biol.  2012 Targeting DNA to a previously integrated transgenic locus using zinc finger nucleases. PMID:22351024
13 2012 Plant Physiol.  2012 Zinc finger nuclease and homing endonuclease-mediated assembly of multigene plant

transformation vectors.
PMID:22082504

14 2012 J Anim Sci.  2012 Cell Biology Symposium: Zinc finger nucleases to create custom-designed modifications in the
swine (Sus scrofa) genome.

PMID:22038991

15 2011 Plant J.  2011 Localized egg-cell expression of effector proteins for targeted modification of the Arabidopsis
genome.

PMID:21848915

16 2011 Plant Biotechnol Rep.  2011 Targeted genome engineering via zinc finger nucleases. PMID:21837253
17 2011 Trends Biotechnol.  2011 Permanent genome modifications in plant cells by transient viral vectors. PMID:21536337
18 2011 Yi Chuan.  2011 [The mechanism and application of zinc finger nucleases]. PMID:21377968
19 2011 BMC Genomics.  2011 ZFNGenome: a comprehensive resource for locating zinc finger nuclease target sites in model

organisms.
PMID:21276248 

20 2011 Nat Methods.  2011 Selection-free zinc-finger-nuclease engineering by context-dependent assembly (CoDA). PMID:21151135 
21 2011 J Mol Biol.  2011 Creating designed zinc-finger nucleases with minimal cytotoxicity. PMID:21094162
23 2011 Nucleic Acids Res.  2011 Zinc finger protein-dependent and -independent contributions to the in vivo off-target activity of

zinc finger nucleases.
PMID:20843781

22 2010 Plant Physiol.  2010 Nontransgenic genome modification in plant cells. PMID:20876340 
24 2010 Methods Mol Biol.  2010 Validation and expression of zinc finger nucleases in plant cells. PMID:20680844
25 2010 Methods Mol Biol.  2010 A transient assay for monitoring zinc finger nuclease activity at endogenous plant gene targets. PMID:20680843
26 2010 Plant Mol Biol.  2010 Zinc finger nuclease-mediated transgene deletion. PMID:20454835
28 2010 PLoS One.  2010 Generation of knockout rats with X-linked severe combined immunodeficiency (X-SCID) using

zinc-finger nucleases.
PMID:20111598

29 2010 Genome Res.  2010 Targeted chromosomal deletions in human cells using zinc finger nucleases. PMID:19952142 
27 2009 J Soc Biol.  2009 [Applications of genetically modified animals]. PMID:20122391
30 2009 Methods Mol Biol.  2009 Custom-designed molecular scissors for site-specific manipulation of the plant and mammalian

genomes.
PMID:19488728

31 2009 Nature.  2009 High-frequency modification of plant genes using engineered zinc-finger nucleases. PMID:19404258
32 2009 PLoS One.  2009 Rapid mutation of endogenous zebrafish genes using zinc finger nucleases made by

Oligomerized Pool ENgineering (OPEN).
PMID:19198653

33 2009 Plant Mol Biol.  2009 Targeted transgene integration in plant cells using designed zinc finger nucleases. PMID:19112554
34 2009 Plant J.  2009 A toolbox and procedural notes for characterizing novel zinc finger nucleases for genome editing

in plant cells.
PMID:18980651

35 2008 Proc Natl Acad Sci U S A.  2008 Increasing cloning possibilities using artificial zinc finger nucleases. PMID:18725642
36 2008 Mol Cell.  2008 Rapid open-source" engineering of customized zinc-finger nucleases for highly efficient gene

modification."
PMID:18657511

37 2008 FEBS Lett.  2008 Ribonuclease activity is a common property of Arabidopsis CCCH-containing zinc-finger proteins. PMID:18582464
38 2008 Arch Biochem Biophys.  2008 Redox and heavy metal effects on the biochemical activities of an Arabidopsis polyadenylation

factor subunit.
PMID:18331819

39 2007 Cell Mol Life Sci.  2007 Custom-designed zinc finger nucleases: what is next? PMID:17763826
40 2007 Nucleic Acids Res.  2007 A novel endonuclease activity associated with the Arabidopsis ortholog of the 30-kDa subunit of

cleavage and polyadenylation specificity factor.
PMID:17576667

41 2006 Trends Plant Sci.  2006 Gene targeting in plants: fingers on the move. PMID:16530459
42 2005 Plant J.  2005 High-frequency homologous recombination in plants mediated by zinc-finger nucleases. PMID:16262717
43 2005 Nucleic Acids Res.  2005 Zinc finger nucleases: custom-designed molecular scissors for genome engineering of plant and

mammalian cells.
PMID:16251401

44 2005 Biochem Biophys Res Commun.  2005 Design, engineering, and characterization of zinc finger nucleases. PMID:16084494
2014: data of 2014/1/1~3/5
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表15. NBT①関連論文一覧(TALEN、植物への実施報告以外) 

 

keywords: TALEN(s)/TAL effector/plant
No. Year ShortDetails Title Identifiers
1 2014 PLoS Pathog.  2014 Code-Assisted Discovery of TAL Effector Targets in Bacterial Leaf Streak of Rice Reveals

Contrast with Bacterial Blight and a Novel Susceptibility Gene.
PMID:24586171

2 2014 Mol Plant Pathol.  2014 The last half-repeat of transcription activator-like effector is dispensable and thereby TALE-based
technology can be simplified.

PMID:24521457

3 2014 Planta.  2014 Precision genetic modifications: a new era in molecular biology and crop improvement. PMID:24510124
4 2014 Plant Cell.  2014 The Rice TAL Effector-Dependent Resistance Protein XA10 Triggers Cell Death and Calcium

Depletion in the Endoplasmic Reticulum.
PMID:24488961

5 2014 Proc Natl Acad Sci U S A.  2014 Lateral organ boundaries 1 is a disease susceptibility gene for citrus bacterial canker disease. PMID:24474801
6 2014 Biochem Biophys Res Commun.  2014 TALE activators regulate gene expression in a position- and strand-dependent manner in

mammalian cells.
PMID:24380858

7 2013 PLoS One.  2013 TAL Effector Specificity for base 0 of the DNA Target Is Altered in a Complex, Effector- and
Assay-Dependent Manner by Substitutions for the Tryptophan in Cryptic Repeat -1.

PMID:24312634 

8 2013 Mol Plant Pathol.  2013 The broad bacterial blight resistance of rice line CBB23 is triggered by a novel transcription
activator-like (TAL) effector of Xanthomonas oryzae pv. oryzae.

PMID:24286630

9 2013 PLoS One.  2013 ULtiMATE system for rapid assembly of customized TAL effectors. PMID:24228087
10 2013 Int J Dev Biol.  2013 Gene targeting in plants: 25 years later. PMID:24166445
11 2013 Int J Dev Biol.  2013 From Agrobacterium to viral vectors: genome modification of plant cells by rare cutting restriction

enzymes.
PMID:24166446

12 2013 Sci Rep.  2013 Expanded activity of dimer nucleases by combining ZFN and TALEN for genome editing. PMID:23921522
13 2013 New Phytol.  2013 Five phylogenetically close rice SWEET genes confer TAL effector-mediated susceptibility to

Xanthomonas oryzae pv. oryzae.
PMID:23879865

14 2013 PLoS One.  2013 An improved method for TAL effectors DNA-binding sites prediction reveals functional
convergence in TAL repertoires of Xanthomonas oryzae strains.

PMID:23869221

15 2013 Curr Protoc Mol Biol.  2013 Engineering customized TALE nucleases (TALENs) and TALE transcription factors by fast
ligation-based automatable solid-phase high-throughput (FLASH) assembly.

PMID:23821439

16 2013 J Genet Genomics.  2013 TALENs: customizable molecular DNA scissors for genome engineering of plants. PMID:23790626
17 2013 Annu Rev Phytopathol.  2013 Engineering plant disease resistance based on TAL effectors. PMID:23725472
18 2013 Trends Cell Biol.  2013 TAL effectors: highly adaptable phytobacterial virulence factors and readily engineered DNA-

targeting proteins.
PMID:23707478 

19 2013 New Phytol.  2013 Breaking the DNA-binding code of Ralstonia solanacearum TAL effectors provides new
possibilities to generate plant resistance genes against bacterial wilt disease.

PMID:23692030

20 2013 BMC Biotechnol.  2013 Less is more: strategies to remove marker genes from transgenic plants. PMID:23617583
21 2013 Nat Commun.  2013 Compact designer TALENs for efficient genome engineering. PMID:23612303 
22 2013 PLoS Comput Biol.  2013 Computational predictions provide insights into the biology of TAL effector target sites. PMID:23526890 
23 2013 Mol Plant.  2013 Characterization and DNA-binding specificities of Ralstonia TAL-like effectors. PMID:23300258
24 2013 World J Microbiol Biotechnol.  2013 Identification of non-TAL effectors in Xanthomonas oryzae pv. oryzae Chinese strain 13751 and

analysis of their role in the bacterial virulence.
PMID:23296915

25 2013 Nucleic Acids Res.  2013 EENdb: a database and knowledge base of ZFNs and TALENs for endonuclease engineering. PMID:23203870
26 2012 Proc Natl Acad Sci U S A.  2012 RNA-seq pinpoints a Xanthomonas TAL-effector activated resistance gene in a large-crop

genome.
PMID:23132937

27 2012 Curr Protoc Mol Biol.  2012 Engineering designer transcription activator-like effector nucleases (TALENs) by REAL or REAL-
Fast assembly.

PMID:23026907 

28 2012 New Phytol.  2012 Addition of transcription activator-like effector binding sites to a pathogen strain-specific rice
bacterial blight resistance gene makes it effective against additional strains and against bacterial
leaf streak.

PMID:22747776

29 2012 Nucleic Acids Res.  2012 TAL Effector-Nucleotide Targeter (TALE-NT) 2.0: tools for TAL effector design and target
prediction.

PMID:22693217

30 2012 PLoS One.  2012 The TAL effector PthA4 interacts with nuclear factors involved in RNA-dependent processes
including a HMG protein that selectively binds poly(U) RNA.

PMID:22384209

31 2012 Plant Mol Biol.  2012 Rapid and highly efficient construction of TALE-based transcriptional regulators and nucleases for
genome modification.

PMID:22271303 

32 2012 Nat Protoc.  2012 A transcription activator-like effector toolbox for genome engineering. PMID:22222791
33 2012 Science.  2012 The crystal structure of TAL effector PthXo1 bound to its DNA target. PMID:22223736
34 2012 Microbiology.  2012 Identification of seven Xanthomonas oryzae pv. oryzicola genes potentially involved in

pathogenesis in rice.
PMID:22075022

35 2011 GM Crops.  2011 TALE nucleases and next generation GM crops. PMID:21865862
36 2011 Mol Plant Microbe Interact.  2011 Colonization of rice leaf blades by an African strain of Xanthomonas oryzae pv. oryzae depends

on a new TAL effector that induces the rice nodulin-3 Os11N3 gene.
PMID:21679014

37 2011 Mol Plant Microbe Interact.  2011 A novel regulatory role of HrpD6 in regulating hrp-hrc-hpa genes in Xanthomonas oryzae pv.
oryzicola.

PMID:21615204

38 2011 Appl Environ Microbiol.  2011 Hpa2 required by HrpF to translocate Xanthomonas oryzae transcriptional activator-like effectors
into rice for pathogenicity.

PMID:21478322 

39 2011 Curr Opin Microbiol.  2011 TAL effectors are remote controls for gene activation. PMID:21215685
40 2011 Mol Plant.  2011 Characterization of Xanthomonas oryzae-responsive cis-acting element in the promoter of rice

race-specific susceptibility gene Xa13.
PMID:21208999

41 2010 Virulence.  2010 TAL effector-DNA specificity. PMID:21178484
42 2010 Plant Cell.  2010 Rice xa13 recessive resistance to bacterial blight is defeated by induction of the disease

susceptibility gene Os-11N3.
PMID:21098734

43 2010 Genetics.  2010 Targeting DNA double-strand breaks with TAL effector nucleases. PMID:20660643
44 2010 Mol Plant Microbe Interact.  2010 Mutagenesis of 18 type III effectors reveals virulence function of XopZ(PXO99) in Xanthomonas

oryzae pv. oryzae.
PMID:20521952

45 2010 New Phytol.  2010 Promoter elements of rice susceptibility genes are bound and activated by specific TAL effectors
from the bacterial blight pathogen, Xanthomonas oryzae pv. oryzae.

PMID:20345643

46 2010 Annu Rev Phytopathol.  2010 Xanthomonas AvrBs3 family-type III effectors: discovery and function. PMID:19400638
47 2009 Science.  2009 A simple cipher governs DNA recognition by TAL effectors. PMID:19933106
48 2009 Science.  2009 Breaking the code of DNA binding specificity of TAL-type III effectors. PMID:19933107
49 2009 Proc Natl Acad Sci U S A.  2009 A single plant resistance gene promoter engineered to recognize multiple TAL effectors from

disparate pathogens.
PMID:19910532

50 2009 Mol Plant Pathol.  2009 Transcription activator-like type III effector AvrXa27 depends on OsTFIIAgamma5 for the
activation of Xa27 transcription in rice that triggers disease resistance to Xanthomonas oryzae
pv. oryzae.

PMID:19849788

51 2007 Proc Natl Acad Sci U S A.  2007 Two type III effector genes of Xanthomonas oryzae pv. oryzae control the induction of the host
genes OsTFIIAgamma1 and OsTFX1 during bacterial blight of rice.

PMID:17563377

2014: data of 2014/1/1~3/5
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表16. NBT①関連論文一覧(CRISPR、植物への実施報告以外) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

keywords: CRISPR/cas9/plant/arabidopsis/nicotiana
ID Year ShortDetails Title Identifiers
1 2014 Planta.  2014 Precision genetic modifications: a new era in molecular biology and crop improvement. PMID:24510124
2 2014 Mol Plant.  2014 Genome-Wide Prediction of Highly Specific Guide RNA Spacers for the CRISPR-Cas9-Mediated

Genome Editing in Model Plants and Major Crops.
PMID:24482433

3 2014 Curr Opin Struct Biol.  2014 Fitting CRISPR-associated Cas3 into the Helicase Family Tree. PMID:24480304
4 2014 Bioinformatics.  2014 Cas-OFFinder: a fast and versatile algorithm that searches for potential off-target sites of Cas9

RNA-guided endonucleases.
PMID:24463181

5 2014 Bioinformatics.  2014 CasOT: a genome-wide Cas9/gRNA off-target searching tool. PMID:24389662
6 2014 Appl Environ Microbiol.  2014 CRISPRs: molecular signatures used for pathogen subtyping. PMID:24162568
7 2013 Yi Chuan.  2013 [CRISPR/Cas: a novel way of RNA-guided genome editing]. PMID:24579309
8 2013 J Integr Plant Biol.  2013 Self-processing of ribozyme-flanked RNAs into guide RNAs in vitro and in vivo for CRISPR-

mediated genome editing.
PMID:24373158

9 2013 Int J Dev Biol.  2013 Gene targeting in plants: 25 years later. PMID:24166445
10 2013 Plant J.  2013 Synthetic nucleases for genome engineering in plants: prospects for a bright future. PMID:24112784
11 2013 Syst Appl Microbiol.  2013 Phylogenetic position and virulence apparatus of the pear flower necrosis pathogen Erwinia

piriflorinigrans CFBP 5888T as assessed by comparative genomics.
PMID:23726521

12 2013 Mol Plant.  2013 Zinc fingers, TAL effectors, or Cas9-based DNA binding proteins: what's best for targeting desired
genome loci?

PMID:23718948

13 2013 PLoS Genet.  2013 Cytotoxic chromosomal targeting by CRISPR/Cas systems can reshape bacterial genomes and
expel or remodel pathogenicity islands.

PMID:23637624 

14 2012 PLoS One.  2012 In vivo protein interactions and complex formation in the Pectobacterium atrosepticum subtype I-
F CRISPR/Cas System.

PMID:23226499

15 2012 Int J Microbiol.  2012 Advances in bacteriophage-mediated control of plant pathogens. PMID:22934116
16 2012 PLoS One.  2012 Erwinia amylovora CRISPR elements provide new tools for evaluating strain diversity and for

microbial source tracking.
PMID:22860008

17 2012 Mol Plant Pathol.  2012 Lipopolysaccharide biosynthesis genes discriminate between Rubus- and Spiraeoideae-infective
genotypes of Erwinia amylovora.

PMID:22583486

18 2012 PLoS One.  2012 Identification and characterization of small RNAs in the hyperthermophilic archaeon Sulfolobus
solfataricus.

PMID:22514725 

19 2012 J Biotechnol.  2012 Insights into the completely annotated genome of Lactobacillus buchneri CD034, a strain isolated
from stable grass silage.

PMID:22465289

20 2011 Annu Rev Genet.  2011 CRISPR-Cas systems in bacteria and archaea: versatile small RNAs for adaptive defense and
regulation.

PMID:22060043

21 2011 Acta Biochim Biophys Sin (Shanghai).  2011 Characterization of the multiple CRISPR loci on Streptomyces linear plasmid pSHK1. PMID:21705768
22 2011 RNA Biol.  2011 Csy4 is responsible for CRISPR RNA processing in Pectobacterium atrosepticum. PMID:21519197
23 2011 Appl Environ Microbiol.  2011 Diversity, evolution, and functionality of clustered regularly interspaced short palindromic repeat

(CRISPR) regions in the fire blight pathogen Erwinia amylovora.
PMID:21460108

24 2010 BMC Genomics.  2010 Pyrosequencing-based comparative genome analysis of the nosocomial pathogen Enterococcus
faecium and identification of a large transferable pathogenicity island.

PMID:20398277

25 2009 FEMS Microbiol Lett.  2009 Analysis of CRISPR system function in plant pathogen Xanthomonas oryzae. PMID:19459963
26 2009 Immunol Rev.  2009 RNA-based viral immunity initiated by the Dicer family of host immune receptors. PMID:19120484
27 2008 BMC Genomics.  2008 Genome sequence and rapid evolution of the rice pathogen Xanthomonas oryzae pv. oryzae

PXO99A.
PMID:18452608 

2014: data of 2014/1/1~3/5
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図2. NBT①の植物関連論文数の推移（全体論文数） 
 
 
 

 

図3. NBT①の植物関連論文数の推移（植物に対する実施報告数） 
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図3. UTRc::GUS riceに導入されたコンストラクトの構造（概略） 

 
RB, LB:アグロバクテリウム由来T—DNA境界配列; NOS-P:アグロバクテリウム由来ノパリ
ン合成酵素遺伝子プロモーター; NPTII:大腸菌由来カナマイシン耐性遺伝子; HPT:大腸菌由
来ハイグロマイシン耐性遺伝子 ; NOS-T:アグロバクテリウム由来ノパリン合成酵素遺伝子
ターミネーター; CaMV35S:カリフラワーモザイクウイルス(CaMV)由来35Sプロモーター; 
UTRc:イネ 由来OsMacI遺伝子5’非翻訳領域（セルフクローニング）; GUS:大腸菌由来β-
グルクロニダーセ遺伝子 

 

RB Nos-P NPTII Nos-T CaMV35S UTRc GUS Nos-T

Nos-T HPT CaMV35S LB

下に続く

上から続く


