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「収量増加及び除草剤グルホシネート耐性トウモロコシ（DP202216）」       

に係る安全性確認  
 

I はじめに  
収量増加及び除草剤グルホシネート耐性トウモロコシ（DP202216）（以下

「DP202216 トウモロコシ」という。）について、令和 2 年 9 月 17 日付けで遺伝子組

換え飼料としての安全性確認の申請があったことから、「組換え DNA 技術応用飼料及5 
び飼料添加物の安全性に関する確認の手続」（平成 14 年 11 月 26 日農林水産省告示第

1780 号）に基づき審議を行った。 
 
II 確認対象飼料の概要  

飼料名：収量増加及び除草剤グルホシネート耐性トウモロコシ（DP202216） 10 
性  質：従来のトウモロコシに比べ収量が増加している。また、除草剤グルホシ

ネートへの耐性を持つ。 
申請者：コルテバ・アグリサイエンス日本株式会社  
開発者：パイオニア・ハイブレッド・インターナショナル社  
 15 

DP202216トウモロコシは、トウモロコシのデント種PH17AW系統に、zmm28遺伝

子及びpat遺伝子を導入し作成された。zmm28遺伝子はトウモロコシ内在性の遺伝子で

あり、早期にZMM28たん白質を発現させることで、光合成能や窒素利用効率を向上さ

せ、植物における収量の増加をもたらす。 
また、pat遺伝子はPATたん白質を発現し、除草剤グルホシネートを除草作用のない20 

N-アセチル-L-グルホシネートに代謝することで、グルホシネートへの耐性を付与して

いる。 
 
III 審議内容 

１ 生産物の既存のものとの同等性に関する事項 25 
（１）遺伝的素材に関する事項 

宿主は、イネ科トウモロコシ属のトウモロコシ(Zea mays ssp. mays (L.) Iltis)
のデント種 PH17AW 系統である。 

DP202216 トウモロコシには、トウモロコシ (Z. mays)由来の zmm28 遺

伝 子 及 び 土 壌 中 の グ ラ ム 陽 性 放 線 菌 で あ る Streptomyces 30 
viridochromogenes 由来の pat 遺伝子が導入されている。  

ZMM28 たん白質は MADS ボックス転写因子であり、zmm28 遺伝子カセット

中のプロモーターの働きでトウモロコシにおいて早期に発現及び発現増加するこ

とにより、光合成能や窒素利用効率が向上し、植物における収量の増加をもたら

す。なお、導入された zmm28 遺伝子から産生される ZMM28 たん白質は、宿主35 
であるトウモロコシの内在性 ZMM28 たん白質のアミノ酸配列と一致する。 

PAT たん白質は、除草剤グルホシネートの活性成分である L-グルホシネート

をアセチル化し、除草作用のない N-アセチル-L-グルホシネートに代謝すること

で、除草剤グルホシネートへの耐性を付与する。 
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 40 
（２）家畜等の安全な飼養経験に関する事項 

宿主であるトウモロコシ（デント種）の主な利用は飼料用であり、様々な家畜

等に広く利用されている。 
 
（３）飼料の構成成分等に関する事項 45 

DP202216 トウモロコシ及び非組換えトウモロコシの構成成分等の分析値及び

文献値は明らかとなっており、比較が可能である。 
 
（４）既存種と新品種との使用方法の相違に関する事項 

DP202216 トウモロコシは、導入された pat 遺伝子により除草剤グルホシネー50 
ト耐性を持つため、除草剤グルホシネートが使用可能である。このことを除いて

は従来のトウモロコシと使用方法に相違はない。 
 

（１）～（４）より、DP202216 トウモロコシの飼料としての安全性評価において

は、非組換えトウモロコシとの比較が可能であると判断された。 55 
 

２ 組換え体の利用目的及び利用方法に関する事項 
  DP202216 トウモロコシは、子実の収量増加及び、除草剤グルホシネート耐性を

付与し効率的に雑草防除を行うことを目的として作成された。 
 60 
３ 宿主に関する事項 
（１）学名、品種、系統名等の分類学上の位置付けに関する事項 

宿主は、イネ科トウモロコシ属のトウモロコシ(Z. mays subsp. mays (L.) Iltis)
の非組換え品種 PH17AW のデント種である。 

 65 
（２）遺伝的先祖に関する事項 

トウモロコシの遺伝的先祖は Zea 属のテオシント(Z. mays ssp. mexicana)で、

人為的選抜を経て栽培型化されたと言われている (OECD, 2003)。原産地は、メキ

シコ、中米又は南米等と考えられている (OECD, 2003)。 
 70 
（３）有害生理活性物質の生産に関する事項 

トウモロコシには、家畜等の健康に悪影響を与える毒性物質の産生性は知られ

ていない。抗栄養素として、フィチン酸、ラフィノース及びトリプシンインヒビ

ターが知られている (OECD, 2002)。フィチン酸は、反芻動物以外の動物において、

ミネラルの吸収を阻害することが知られている(OECD、2012)。ラフィノースは腹75 
部を膨満させる原因物質である。トリプシンインヒビターはたん白質分解酵素阻

害物質であるが、含有量がごくわずかであり、栄養学的に問題にならないとされ

ている (OECD, 2002)。 
 
（４）寄生性及び定着性に関する事項 80 
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トウモロコシは種子植物であり、家畜等に対する寄生性及び定着性は知られて

いない。 
 
（５）ウイルス等の病原性の外来因子に汚染されていないことに関する事項 

トウモロコシには、ウイルス、細菌及び糸状菌による各種病害（モザ85 
イク病、萎凋細菌病、茎腐病等）が知られているが (OECD, 2003)、これ

らの病原体の家畜等に対する病原性は報告されていない。  
 
（６）自然環境を反映する実験条件の下での生存及び増殖能力に関する事項 

トウモロコシは栽培作物であり、雑草性は極めて低い。 90 
 

（７）有性生殖周期及び交雑性に関する事項 
    トウモロコシは種子繁殖する一年生のイネ科植物である。多くの品種では、風媒

による他家受粉が行われる。トウモロコシの近縁植物として、テオシント (Z. 
mexicana) 及びトリプサクム属 (Tripsacum spp.) があるが、テオシントは米国95 
のコーン・ベルト地帯、ヨーロッパ、アフリカ、オーストラリア及び日本を含む

アジアには自生していないこと、また、トリプサクム属との交雑は非常に困難で

あることが知られている(OECD, 2003)。従って、トウモロコシとの交雑は困難で

ある。 
 100 
（８）飼料に利用された歴史に関する事項 

トウモロコシは、長い間飼料利用されてきた歴史がある。日本においては、明

治時代にデント種及びフリント種が導入され、九州、四国や本州で栽培されるよ

うになった。その後、飼料用、子実用及び生食用として幅広く利用されている。 
 105 
（９）飼料の安全な利用に関する事項 

トウモロコシは、子実、サイレージ及び青刈り等が、飼料として安全に利用さ

れている。 
 
（10）生存及び増殖能力を制限する条件に関する事項 110 

トウモロコシは栽培植物であり、雌穂は苞皮で覆われているため、種子が自然

に雌穂から脱粒し散布される可能性は低く、種子の拡散には人間の仲介が必要で

ある (OECD, 2003)。収穫時に雌穂又は種子が地上に落下しても、種子の休眠性は

低いことが知られており、さらに土壌温度が 10℃に達し、適度な水分条件を伴う

まで発芽しないため、その多くが自然状態では腐敗し枯死する (菊池, 1987、中村, 115 
2001)。 

 
（11）近縁種の有害生理活性物質の生産に関する事項 

トウモロコシの近縁種としてテオシント (Z. mexicana) 及びトリプサクム属

(Tripsacum spp.)があるが、これら近縁種において有害生理活性物質の産生性があ120 
るという報告はない。 
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４ ベクターに関する事項 
（１）名称及び由来に関する事項 

DP202216 トウモロコシの作出に用いられた導入用プラスミド PHP40099 は、125 
アグロバクテリウム(Rhizobium radiobacter (Agrobacterium tumefaciens))由来の

プラスミド pSB1 を基に作製された。なお、プラスミド pSB1 の構成要素及び機能

は明らかとなっている。 
 
（２）性質に関する事項 130 

導入用プラスミド PHP40099 の塩基数は 50,401bp である。また、プラスミド

PHP40099 の全塩基配列、制限酵素切断部位、構成要素、その由来及び機能は明

らかになっており、既知の有害なたん白質を産生する塩基配列は含まれていない。 
 
（３）薬剤耐性に関する事項 135 

導入用プラスミド PHP40099 の外骨格領域には、スペクチノマイシン耐性遺伝子

(spc)、テトラサイクリン耐性遺伝子(tetA)及びその発現調節遺伝子(tetR)が含まれ

ており、当該プラスミドを有する微生物を選抜・維持するためのマーカーとして

用いられた。 
 140 
（４）伝達性に関する事項 

導入用プラスミド PHP40099 には、宿主植物から他の生物へ伝達を可能とする

配列は含まれていない。 
 

（５）宿主依存性に関する事項 145 
    導入用プラスミド PHP40099 には、E. coli に由来する DNA 複製起点 colE1 ori 

及び細菌に由来する複製起点 ori V が組み込まれている。しかし、これらの領域に

より導入用プラスミド PHP40099 が植物や家畜等で増殖することはできない。さ

らに DP202216 トウモロコシ中には、これらの領域を含む外側骨格領域は導入さ

れていないことが確認されている。 150 
 

（６）発現ベクターの作成方法に関する事項 
導入用プラスミド PHP40099 は、アグロバクテリウム(Rhizobium radiobacter 

(Agrobacterium tumefaciens))等由来のプラスミド pSB1 を基に作成された。 
 155 
（７）発現ベクターの宿主への挿入方法及び位置に関する事項 

導入用プラスミド PHP40099 を用いて、アグロバクテリウム法により、非組換

えトウモロコシ品種 PH17AW 系統に導入することにより作成された。 
 

５ 挿入遺伝子に関する事項 160 
（１）供与体に関する事項 

① 名称、由来及び分類に関する事項 
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 以下の表に、導入された遺伝子の名称、その由来及び機能を示す。 
表 1 
構成要素 由来 機能 

zmm28 遺伝子発現カセット 
zm-gos2 
プロモーター 

トウモロコシ 
(Zea. mays) 

gos2 遺伝子のプロモーター領域 (U.S. Patent 
9115203) 

ubiZM1  
イントロン 

トウモロコシ 
(Z. mays) 

ポリユビキチン遺伝子のイントロン領域 

attB1 
バクテリオファージ λ インテグラーゼ認識組換え部位（ Invitrogen 

Gateway○Rクローニングシステム；Hartley et al., 
2000、Katzen, 2007） 

zmm28 
トウモロコシ 
(Z. mays) 

MADS ボックス転写因子をコードする遺伝子 

attB2 
バクテリオファージ λ インテグラーゼ認識組換え部位（ Invitrogen 

Gateway○Rクローニングシステム；Hartley et al., 
2000、Katzen, 2007）。 

pinII      
ターミネータ

ー 

ジャガイモ (Solanum 
tuberosum) 

プロテアーゼインヒビターII 遺伝子(pinII)のター

ミネーター領域 

pat 遺伝子発現カセット 
ubiZM1    
プロモーター 

トウモロコシ 
(Z. mays) 

ポリユビキチン遺伝子のプロモーター領域 

ubiZM1 
5’UTR 

トウモロコシ 
(Z. mays) 

ポリユビキチン遺伝子の 5’ 非翻訳領域(UTR) 

ubiZM1  
イントロン 

トウモロコシ 
(Z. mays) 

ポリユビキチン遺伝子のイントロン領域 

FRT1 
出芽酵母 

(Saccharomyces 
cerevisiae) 

Flp リコンビナーゼ標的部位 

pat 

 
土壌中のグラム陽性放

線 菌 Streptomyces 
viridochromogenes 

ホスフィノスリシンアセチルトランスフェラーゼ

（PAT たん白質）をコードする遺伝子 。トウモ

ロコシでの発現を最適化するため、塩基配列中の

GC 含量を高めるよう改変されているが、産生さ

れる PAT たん白質のアミノ酸配列に変化はない。 
pinII      
ターミネータ

ー 

ジャガイモ 
(S. tuberosum) 

プロテアーゼインヒビターII 遺伝子(pinII)のター

ミネーター領域 

 165 
② 安全性に関する事項 

・zmm28 遺伝子の供与体であるトウモロコシ(Z. mays)は、安全な食品及び飼

料としての長い利用の歴史をもつ。 
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・pat 遺伝子の供与体である S. viridochromogenes は、土壌中に広く存在し、170 
ヒト及び動物に対する病原性は報告されていない(OECD, 1999)。 

 
（２）遺伝子の挿入方法に関する事項 

宿主への導入は、アグロバクテリウム LBA4404 株を用いてアグロバクテリウ

ム法により行った。 175 
導入用プラスミド PHP40099 を含むアグロバクテリウムを、宿主 PH17AW 系

統の未熟胚に接種し、培養した。その後、除草剤グルホシネート及びアグロバク

テリウム除去用のカルベニシリンを添加した培地で胚を培養することにより、T-
DNA が導入された宿主を選抜した。植物体を再生し、T0世代とした。その後、既

存の優良品種との戻し交配又は自殖を行うことで後代を維持しながら、各種分析180 
及び評価を行い、DP202216 トウモロコシを最終的な商品化系統として選抜した。 

 
（３）構造に関する事項 

① プロモーターに関する事項 
zmm28 遺伝子発現カセット及び pat 遺伝子発現カセットには、トウモロコシ(Z. 185 
mays)由来のプロモーターが使用されている。 
 

② ターミネーターに関する事項 
zmm28 遺伝子及び pat 遺伝子発現カセットには、ジャガイモ(S. tuberosum)

由来のターミネーターが使用されている。 190 
 
③ 既知の有害塩基配列を含まないことに関する事項 

導入用プラスミド PHP40099 の T-DNA 領域に含まれる全ての遺伝子の性質

は明らかにされており、既知の有害塩基配列を含まない。 
 195 
（４）性質に関する事項 

以下に導入遺伝子の機能を示す。 
・zmm28 遺伝子 

ZMM28 たん白質を発現する。DP202216 トウモロコシにおける ZMM28 たん

白質は、非組換えトウモロコシの内在性の ZMM28 たん白質に比べ、早期の生200 
育段階（4 葉期）から発現し、6 葉期から糊熟期の各生育段階において発現量が

増加する。 
ZMM28 たん白質の早期発現及び発現増加により、光合成や窒素代謝効率が 

向上し、植物における収量の増加がもたらされる。 
 205 
・pat 遺伝子 
PAT たん白質を発現する。当該たん白質は、除草剤グルホシネートの活性成分

である L-グルホシネートをアセチル化し、N-アセチル-L-グルホシネートに代謝

して無毒化することにより植物体にグルホシネート耐性を付与する (OECD, 
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1999)。 210 
 

（５）純度に関する事項 
導入用プラスミド PHP40099 の T-DNA 領域の塩基数は 7,470 bp である。その

塩基配列、大きさ及び由来は明らかであり、全ての挿入遺伝子はクローニングさ

れ、目的外の遺伝子の混入がないよう純化されている。 215 
 

（６）コピー数に関する事項 
Southern by Sequencing （SbSTM）分析の結果、DP202216 トウモロコシのゲ

ノム中には完全長の zmm28 遺伝子発現カセット及び pat 遺伝子発現カセットがそ

れぞれ 1 コピー挿入されていることが確認された。 220 
また、導入用プラスミド PHP40099 に由来する非意図的な配列が存在しないこ

と、導入遺伝子の塩基配列は導入用プラスミド PHP40099 の T-DNA 領域と同一

であること及び、遺伝子の挿入によりトウモロコシ内在性の既知の遺伝子が破壊

されていないことを、SbS 分析、導入遺伝子領域の PCR 及び塩基配列解析により

確認している。 225 
 

（７）安定性に関する事項 
DP202216 トウモロコシに導入された遺伝子の後代における安定性を確認する

ため、5 世代の葉組織から抽出したゲノム DNA を用いてサザンブロット分析を行

った。その結果、導入遺伝子が複数世代にわたり安定して遺伝していることが確230 
認された。 

 
（８）発現部位、発現時期及び発現量に関する事項 

DP202216 トウモロコシにおける ZMM28 たん白質及び PAT たん白質の発現量

を、葉、花粉、根、植物体地上部、全植物体及び種子を用いて ELISA 法により測235 
定した。その結果、ZMM28 たん白質及び PAT たん白質共に、完熟期の葉におい

て定量下限値未満であった以外、全ての組織において発現が確認された。 
 
（９）抗生物質耐性マーカー遺伝子の安全性に関する事項 

導入用プラスミド PHP40099 の外側骨格領域には、抗生物質テトラサイクリン240 
耐性マーカー遺伝子(tetA)及びスペクチノマイシン耐性マーカー遺伝子(spc)が組み

込まれている。なお、DP202216 トウモロコシ中にこれらのマーカー遺伝子が組

み込まれていないことは、SbS 分析及び PCR 分析により確認されている。 
 
（10）外来のオープンリーディングフレームの有無並びにその転写及び発現の可能性245 

に関する事項 
DP202216 トウモロコシに挿入された DNA 及びその近傍配列のオープンリーデ

ィングフレーム(ORF)を調べるため、6 つの読み枠で ORF を検索した。その結果

141 個の ORF が検出されたが、これら ORF について、既知の毒性たん白質と相

同性は認められなかった。 250 
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６ 組換え体に関する事項 
（１）組換え DNA 操作により新たに獲得された性質に関する事項 

DP202216 トウモロコシにおける ZMM28 たん白質は、非組換えトウモロコシ

の内在性の ZMM28 たん白質に比べ、早期の生育段階（4 葉期）から発現し、6 葉255 
期から糊熟期の各生育段階において発現量が増加する。ZMM28 たん白質の早期発

現及び発現増加により、光合成や窒素代謝効率が向上し植物における収量の増加

がもたらされる。 
また、PAT たん白質により除草剤グルホシネートの活性成分である L-グルホシ

ネートを除草作用のない N-アセチル-L-グルホシネートに代謝することで、除草剤260 
グルホシネートに対する耐性を獲得している。 

 
（２）遺伝子産物の毒性に関する事項 

ZMM28 たん白質及び PAT たん白質と、既知の毒性たん白質との相同性を確認

するため、毒素たん白質データーベース（2019 年 1 月更新）を用い BLASTP ア265 
ルゴリズムによるアミノ酸配列相同性検索を行った。その結果、いずれのたん白

質も、既知の毒性たん白質と相同性は確認されなかった。 
 

（３）遺伝子産物の物理化学的処理に対する感受性に関する事項 
    DP202216 トウモロコシに導入された zmm28 遺伝子は、トウモロコシ内在性の270 

遺伝子である。ウエスタンブロット分析を用いて DP202216 トウモロコシ由来の

ZMM28 たん白質及び対照の非組換えトウモロコシ由来の ZMM28 たん白質を比較

したところ、これらのたん白質が同等であることが確認された。従って、家畜は

これまでにも従来トウモロコシを通じて長い間 ZMM28 たん白質を摂取してきた

経験があると考えられる。また、DP202216 トウモロコシの全植物体での ZMM28275 
たん白質の発現量は、9 葉期において対照トウモロコシに比べ 15%程度の増加であ

る。 
 PAT たん白質については、同一のたん白質を発現する作物が既に承認されてお

り（トウモロコシ 1507 系統、トウモロコシ B.t. Cry34/35Ab1 Event DAS-59122-
7、トウモロコシ DP-004114-3 等）、物理化学的処理に対する感受性も同様の結280 
果であると考えられる。 

 
（４）遺伝子産物の代謝経路への影響に関する事項 

DP202216 トウモロコシでは、ZMM28 たん白質の早期発現及び発現増加により、

光合成や窒素代謝効率が向上することで植物における収量の増加がもたらされる285 
ため、トウモロコシ内在性の ZMM28 たん白質が関与する既存の代謝経路に影響

を与える可能性が考えられたが、種子の構成成分の分析結果において、非組換え

トウモロコシと DP202216 トウモロコシとの間に相違は認められなかった。 
PAT たん白質は、グルホシネートの除草剤成分である L-ホスフィノスリシンに

対して極めて高い基質特異性を有しており、その他の内在性化合物を代謝して、宿290 
主の代謝経路に影響を及ぼす可能性は極めて低いと考えられる。 
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（５）宿主との差異に関する事項 

DP202216 トウモロコシ及び宿主の非組換えトウモロコシの茎葉及び種子につ

いて、主要構成成分、脂肪酸組成、アミノ酸組成、ミネラル類、ビタミン類及び295 
有害生理活性物質の分析を行ったところ、統計学的有意差が認められたものがあ

ったが、分析した全ての成分において、分析値は従来商業品種の変動の範囲内又

は文献値の範囲内であった。これらの相違が安全性に影響を与えているとは考え

られない。 
 300 
（６）外界における生存及び増殖能力に関する事項 

これまでに実施した圃場試験において、DP202216 トウモロコシと非組換えト

ウモロコシとの間に、外界における生存及び増殖能力の差異は認められなかった。 
 

（７）生存及び増殖能力の制限に関する事項 305 
DP202216 トウモロコシと非組換えトウモロコシにおいて、生存及び増殖能力

の制限要因に関しても変わりはない。 
 

（８）不活化法に関する事項 
DP202216 トウモロコシも従来のトウモロコシと同様に、物理的防除（耕起）310 

や化学的防除（感受性を示す除草剤の使用）など、トウモロコシを枯死させる従

来の方法で不活化される。 
 

（９）外国における認可等に関する事項 
    315 

表 2 諸外国における認可状況 
申請国 飼料 食品 環境 

米国 － － 
USDA 承認 

(2020 年 12 月) 

カナダ 
CFIA 承認 

(2020 年 9 月) 
HC 承認 

(2020 年 9 月) 
CFIA 承認 

(2020 年 9 月) 
オーストラリア・ 

ニュージーランド 
－ FSANZ 申請中 － 

EU EFSA 申請中 EFSA 申請中 － 

 
（10）作出、育種及び栽培方法に関する事項 

DP202216 トウモロコシでは、雑草防除のために除草剤グルホシネートを使用

できる。このことを除いて、栽培方法は従来のトウモロコシと相違ない。 320 
 

（11）種子の製法及び管理方法に関する事項 
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  従来のトウモロコシと相違はない。なお、宿主の非組換えトウモロコシ

PH17AW 系統の種子及び試験に使用した DP202216 トウモロコシの各世代の

種子は保管されている。 325 
 

７ ２から６までに掲げる資料により飼料の安全性に関する知見が得られていない場

合は、次に掲げる試験のうち必要な試験の成績に関する事項 
該当しない。 

 330 
IV 審議結果 

収量増加及び除草剤グルホシネート耐性トウモロコシ（DP202216）について、「組

換え DNA 技術応用飼料及び飼料添加物の安全性に関する確認の手続」に基づき審議し

た結果、飼料として摂取する家畜等への安全上の問題はないと判断した。 
 335 
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