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ミトコンドリアゲノム編集によりトマトの雄性不稔遺伝⼦を確定 
 

ゲノム編集技術を活⽤した新しい品種を開発する基礎的な研究が世界各国で活発になっています。
その際、CRISPR/Cas9 と呼ばれる技術が頻繁に活⽤されていますが、これは核ゲノムを改変するも
ので、ミトンコンドリアゲノムの改変はできませんでした。⼀⽅、本研究グループではこれまでに、
ミトコンドリアゲノムを改変するゲノム編集技術 mitoTALEN を開発し、イネ、ナタネ、あるいはシ
ロイヌナズナに適⽤できることを明らかにしています。本研究では、この mitoTALEN 技術をトマト
に適応し、トマトでもミトコンドリアゲノム編集技術が可能であることを実証しました。 

本研究グループはすでに、ミトコンドリアゲノム上に存在する orf137 という遺伝⼦が、トマトに
おいて正常な花粉をつくることを妨げる働きを持つ可能性を明らかにしています。そこで、この遺伝
⼦をミトコンドリアゲノム編集技術の標的として処理したところ、この遺伝⼦のみを破壊することに
成功しました。また、この遺伝⼦が破壊されたトマトでは、花粉の稔性が完全に回復することを明ら
かにしました。つまり、orf137 遺伝⼦は、正常な花粉発達を阻害して雄性不稔性を引き起こす原因遺
伝⼦であることが証明されました。 

本研究成果により、トマトをはじめとする多くの作物で、ミトコンドリアゲノム編集技術を活⽤し
た品種開発が進むことが期待されます。 
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 研究の背景  
ゲノム編集技術を活⽤した新しい品種を開発する基礎的な研究が世界各国で活発になっています。そ

れには CRISPR/Cas9 と呼ばれるゲノム編集技術が頻繁に活⽤されていますが、これは核ゲノムの改変
を可能にする技術であり、呼吸やエネルギー代謝に関する遺伝⼦が多数存在するミトンコンドリアゲノ
ム注１）を改変することはできませんでした。⼀⽅、本研究グループの東京⼤学は、これまでに、ミトコ
ンドリアゲノムを改変するゲノム編集技術 mitoTALEN注２）を開発し、これがイネ、ナタネ、あるいはシ
ロイヌナズナのミトコンドリアゲノムを改変できることを明らかにしています。本研究では、この
mitoTALEN 技術をトマトに適⽤し、トマトでもミトコンドリアゲノム編集が可能かを検証しました。 

この際、orf137 遺伝⼦を標的としました。orf137 遺伝⼦は、正常な花粉発達を阻害し、細胞質雄性不
稔性注３）を引き起こす原因遺伝⼦の候補として、本研究グループがすでに同定しているものです。 
 
 研究内容と成果  

まず、orf137 遺伝⼦を破壊する、ミトコンドリアゲノム編集技術 mitoTALEN ⽤のベクター（遺伝⼦
を運ぶ DNA 分⼦）を構築しました。次に、そのベクターをアグロバクテリウム法（⼟壌微⽣物を利⽤
した遺伝⼦導⼊法）を⽤いて、orf137 遺伝⼦を保有し細胞質雄性不稔性を⽰すトマトに導⼊しました。
この mitoTALEN ベクターが遺伝⼦導⼊された個体において、orf137 遺伝⼦の周辺のゲノム配列を調査
したところ、orf137 遺伝⼦を含む周辺のゲノムが⼤きく⽋失していることが分かりました。このことは、
mitoTALEN ベクターが orf137 遺伝⼦のゲノム配列を認識し、そのゲノム配列上で⼆本鎖 DNA切断注 4）

を誘導したことを意味しており、mitoTALEN 技術がトマトにも適⽤可能であることが明らかになりまし
た。また、orf137 遺伝⼦が破壊されたトマトの花粉稔性を調べたところ、正常な花粉稔性を⽰していま
した（参考図）。従って、orf137 遺伝⼦が、正常な花粉発達を阻害するミトコンドリア遺伝⼦であるこ
とが証明されました。 
 
 今後の展開  

本研究チームの成果により、世界で最も⽣産される野菜の⼀つであるトマトにおいて、ミトコンドリ
アゲノムを編集できることが実証されました。本研究成果により、例えば、より環境ストレスに対する
耐性を持つ新しいトマトなどの品種開発につながることが期待されます。 
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 参考図  
 

 
図 本研究に⽤いた実験⼿法と結果 

ミトコンドリアゲノムに存在し、花粉発達を阻害すると予測されていた orf137 遺伝⼦を持つトマトに、
ミトコンドリアゲノムゲノムの改変を誘導する mitoTALEN ベクターを導⼊したところ、orf137 遺伝⼦
が破壊され、花粉が発芽するようになり稔性が回復した。 
 

 ⽤語解説  
注１） ミトコンドリアゲノム 

細胞の核にあるゲノム（DNA 全体）とは独⽴に、細胞内⼩器官であるミトコンドリアにも DNA が存
在し、ミトコンドリアゲノムという。ミトコンドリアが細胞内に共⽣したバクテリアに由来するとい
う細胞内共⽣説を⽀持するものである。 

注２） mitoTALEN 技術 
⽣物の遺伝情報の実態である DNA は⼆本の鎖が相補的に結合している。mitoTALEN は、この⼆本鎖
DNA を切断する働きのあるヌクレアーゼ（核酸分解酵素）に、DNA の特異的な部分を認識すること
ができる TALE と呼ばれる部位と、ミトコンドリアに移⾏する機能を持つ配列部分を連結させた融合
酵素を発現させるベクター。このベクターを植物細胞に作⽤させると、ミトコンドリアゲノムの特定
の部位で⼆本鎖 DNA切断を誘導することができる。 

注３） 細胞質雄性不稔遺伝⼦ 
ミトコンドリアゲノム、葉緑体ゲノムによる遺伝現象を細胞質遺伝と呼び、受精の際、⽗⽅の細胞質
は伝わらないので、細胞質遺伝は⺟系のみ伝えられるという特徴がある。細胞質雄性不稔遺伝⼦は花
粉ができない性質を担っている遺伝⼦で、細胞質遺伝の性質がある。 
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注４） ⼆本鎖 DNA切断 
DNA ⼆本鎖が同時に切断される現象。ミトコンドリアゲノム上で⼆本鎖 DNA 切断が発⽣すると、そ
の近傍のゲノム領域が⽋失することが知られており、標的とした遺伝⼦を破壊したり、ゲノム構造を
改変することができる。  
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