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→ 石油依存からの脱却、世界のエネルギー供給構造の変革、環境負荷低減

→ 超省エネ（常温・常圧）プロセスの実現、資源の枯渇懸念からの脱却
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(1)化学産業プロセスからの脱却 ： 高機能プラスチック原料の例

(2)化学プロセスでは生産困難な物質の生産：抗マラリア剤の例

従来：石油を原料とした
高温・高圧プロセス

従来：ヨモギから抽出
(工業生産不可)

抗マラリア剤の
安定供給・低価格化

高効率な
工業生産を実現
(10万トン規模)

バイオものづくりの特徴 ： 化学にはない長所がある

バイオものづくり

植物由来の糖等

バイオ技術を駆使して
細胞機能を設計・改変

原料

微生物
（大腸菌等）

最終製品

バイオものづくり

植物由来の糖等

原料

発酵生産
常温・常圧プロセス

バイオ技術を駆使して
細胞機能を設計・改変

微生物
（植物等）

発酵生産
常温・常圧プロセス

【課題】
・原料となる植物由来の糖や油脂の大半が輸入
・原料となる植物の栽培のためには、広大な土地が必要。

→ 国内のCO2を原料として使えないか
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バイオものづくりの特徴： 多様な物質生産に応用可能 2

・アルコール

・アミノ酸

・芳香族化合物

・ジアミン

・ジオール

・有機酸

バイオ燃料

バイオ
プラスチック

バイオ繊維

バイオ
フィルム

バイオゴム

バイオファイン
ケミカル

たんぱく質

付加価値高い
化学物質等

現在

今後

糖・油脂等

CO2

→化学合成には向かない複雑な物質の生産も可能。
素材、繊維、燃料、食品など適応可能な分野は広い。
CO2排出削減、さらにCO2吸収のポテンシャル大

原料
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① バイオマス資源由来のバイオものづくりでも、化石資源プロセスと比べて省エネだが、生産培
養に必要なエネルギー投入のため、少なからずCO2排出はある。（再エネ利用等の電気の
グリーン化で低減可能）

② 生産工程をCO2からの直接生産にすることで、原料生産段階でのCO2吸収の効果が見込
めるため、さらにバイオマス由来のバイオものづくりと比べて約1/3以下のGHG削減効果が期
待できる。

②

各プラスチックでのGHG排出率

生産

GHG排出削減効果： ガス培養時の C. necator の優位性 3

製品化

バイオマス

生産工程においては
CO2吸収により、
生産すればするほど
CO2を削減

CO2石油

Nangle et al., Metab Eng (2020)
Zheng et al., Nature climate change (2019)
Posen et al., Environ Sci Tech (2016)
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水素細菌 Cupriavidus necator （カプリアビダス・ネカトール）

従属栄養条件
（フルクトースなど糖存在下）

化学合成独立栄養条件
（CO2, H2存在下）

ポリヒドロキシアルカン酸（PHA）

様々な微生物がエネルギー貯蔵
物質として蓄積する生分解性の
天然ポリマー

Pohlmann et al. Nat Biotechnol (2006) 

C. necatorの透過型電子顕微鏡写真

SH

MBH

MBH: 膜結合型ヒドロゲナーゼ
SH：可溶性ヒドロゲナーゼ

カルビンベンソン回路
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ゲノム編集・合成プラットフォームの活用により、微生物機能を高めることで、
炭素固定能、物質生産効率のさらなる向上が期待できる。

Nangle. et al., Metab Eng (2020)太陽光とCO2を利用した面積あたりの糖生産効率の比較

※水素細菌については太陽光発電由来水素を用いた場合の変換効率

5（参考）面積当たりの炭素固定機能の比較

～70t /年・ヘクタール

水素細菌
（C. necator）

4,510t /年・ヘクタール

糖

糖

~14t /年・ヘクタール

510t /年・ヘクタール

植物の65倍 植物の35倍

糖への変換

面積当たりの
太陽光－資源変換効率※

（≒炭素固定能）

面積当たりの
糖の生産効率
（≒物質生産効率）

サトウキビ



律速段階はCO2の固定化機能

CO2

太陽光

大腸菌/酵母

発酵

糖 から エタノール
12.7 g/L/h

S. elongatus PCC7942 S. cerevisiae

<<

植物による光合成は、広く拡散したCO2を濃縮・固定。
→効率向上のためには、より高いCO2固定化機能をもつ微生物の開発が必要
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CO2 から 糖
0.035 g/L/h

<植物の場合>

水素細菌を用いていかに効率向上できるか



ゲノム合成・編集プラットフォームの活用

（バイオ×デジタル×ロボティックス）

●上記3分野の技術革新を融合する先端バイオ工学により、今まで利用
し得なかった“潜在的な生物機能”を引き出すことが可能になった。

●ビッグデータやロボット技術の活用による自動化、IoT化による開発速
度の飛躍的向上が可能となった。

●米国を中心に、飛躍的に民間投資が拡大しつつある。

バイオ×デジタル分野： 核心はゲノム合成・編集技術
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→ゲノム合成・編集プラットフォームを最大限活用することで、
グリーン成長にも寄与するバイオものづくりの拡大を加速することができる



日本勢の強み： の設立：

アジア地域で唯一のバイオファウンドリ
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IT関連製品のバリューチェーン変革 バイオ製品のバリューチェーン変革

9（参考）バイオファウンドリによるバリューチェーン変革



10（参考）合成生物学スタートアップへの投資の状況 (米国)

2021  
＄18billion

2021年第3四半期までの1年間で、約18億ドル（約2兆円）が投資されている。



（参考）中国政府の合成生物学研究への支援例 11

中国政府は、約20億元（＝約360億円）を投じ、国家プロジェクトとして、天津に
合成生物学の一大研究拠点を整備中。 http://www.gov.cn/xinwen/2019-12/27/content_5464585.htm

http://www.tib.cas.cn/xwzx_104015/ttxw/202112/t20211204_6287982.html

http://www.gov.cn/xinwen/2019-12/27/content_5464585.htm
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今後に向けた課題と提言 12

■バイオものづくり（合成生物学）技術は、GHG排出削減の大きな切り札。
米国や中国などがしのぎを削っている。

→国家プロジェクトとして、バイオものづくりに大胆な投資を今こそ行うべき。
→官民による研究開発支援や生産投資を拡大すべき。

■バイオものづくりの市場は今後急速に拡大。産業としても重要。
→グリーン成長をきっかけに、

成長産業としてのバイオの発展につなげる視点が重要。

■鍵を握るのは、微生物開発を効率的に行うための、
微生物開発のバイオファウンドリー企業の育成が鍵になる。

→日本としてはプラットフォーム技術の高度化に重点を置くべき。

■発酵生産技術は、日本の「宝」であり、競争力が高い。
→日本の長所を活かすため、生産技術への支援も重要。



（参考）バイオものづくりの成長性と期待

バイオエコノミーの急拡大：バイオテクノロジ
ーの近年の急速な発展により、それを利用し
た産業規模は約200兆円（OECD加盟国、
2030年予測）→ 200-400兆円（マッキンゼー
2020）に成長する見通し。農業、健康、工業の
幅広い産業に多大なインパクトを与える。

SDGs「Sustainable Development Goals（持続
可能な開発目標）」の設定（2015年、国連）：
SDGsへの取り組みが世界経済の拡大を支
える。また、ESG経営が企業の成長に極めて

重要との認識が浸透しつつある。

【世界の大きな潮流】 バイオエコノミー：バイオテクノロジーを利用した経済
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15（参考）バイオによる高機能性の付与 （生分解性の例）

• 優れた物性と極めて高い生分解性を有するプラス
チック代替素材

• 2019年末で5,000トン/年規模で生産
• 統合イノベーション戦略推進会議「バイオ戦略2019」

における具体的取り組み課題。

カネカ GreenPlanetTM

JST news, Oct. 
2014

PHBHを原料とする製品の数々

生分解性プラスチック

微生物体内に蓄積されたPHBH
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