
 

 

 

 

 

 

 

 

生物機能活用技術分野 
 

 

 

 

 

環境制約、エネルギー制約、資源制約を乗り越え、我が国が持続可能な成長を続けるた

めには、工業プロセスや環境・エネルギー関連分野でのバイオテクノロジーの利用を促進

し、循環型産業システムの実現に寄与することが重要である。具体的には、微生物や植物

の機能を活用した効率的な生産プロセスによる CO2 排出削減や高品質・高付加価値製品等

の有用物質の生産、廃棄物・有害物質の削減、環境中有害物質の除去などが挙げられる。 

今後、持続可能な社会に貢献する、バイオテクノロジーを基盤とした多様なものづくり

や環境対応といったニーズがますます高まると考えられることから、これらの実現に向け

た取組みを促進するため技術戦略マップを策定した。 

なお、欧米では ’green biotech’ ’red biotech’ ’white biotech’ と呼んでバイオテクノロ

ジーを分類する考え方があり、それぞれ主に農業分野、医薬品分野、工業分野をターゲッ

トとしている。この分類では、本分野は ’white biotech’ に最も近く、一部 ‘green biotech’
や ‘red biotech’ を含むものとなっている。 

生物機能活用技術分野は、昨年度まで「グリーンバイオ分野」として取りまとめてきた

が、本分野のターゲットをより明確に表す名称となるよう変更した。 

 



生物機能活用技術分野の技術戦略マップ 
 
Ⅰ. 導入シナリオ 
（１）生物機能活用技術分野の目標と将来実現する社会像 

資源制約を克服し、環境と調和した持続的な経済・社会の実現と、安全・安心な国

民生活を実現するため、バイオテクノロジーを活用した環境に優しい製造プロセスや

循環型産業システムの創造を推進する。 

微生物や植物等の生物機能を活用することにより、化学プロセスでは生産できない

高付加価値品、医療用材料、化成品、機能性食品等の高効率で環境負荷を低減したモ

ノ作り技術や、食料と競合しないバイオ燃料の生産技術、及び高効率な環境浄化技術

を開発する。 

多様な製品におけるバイオテクノロジーを利用したモノ作りの実用化及びバイオテ

クノロジーによる環境浄化・再資源化システムの構築を通し、環境に調和したモノ作

り社会・循環型産業システムの実現に寄与する。 

（２）研究開発の取組み 

研究開発の推進については、開発目標を戦略的に設定するとともに、効率的な研究

開発体制を構築することが重要である。 

微生物利用分野では、発酵産業の伝統的な育種等の手法を基盤とした技術を有する

強みを活かし、様々な有用物質やバイオ燃料生産に活用できる共通基盤技術の開発を

進めるとともに、微生物群の構成や配置等の制御により高効率な環境浄化システムの

構築に向けた技術開発を行っている。 

植物利用分野では、大学等のモデル植物を用いた基礎研究の高度な知見を実用植物

を用いた産業技術として活用するため、工業原料、バイオ燃料及び高付加価値物質の

生産に資する組換え植物の開発やプロセス制御技術、栽培システムを構築する基盤技

術開発を行っている。 

動物個体・細胞利用分野では、現在推進しているプロジェクトはないものの、今後

のタンパク質医薬等の拡大に伴って新たな課題が明らかになる可能性がある。 

なお、農林水産省においては、イネゲノムを中心に食糧生産、品種開発等を目的と

した遺伝子機能解明やバイオマス利用技術の開発を行っている。 

（３）関連施策の取組み 

生物機能活用技術分野の目標や将来像を実現するためには、研究開発と並行して、遺

伝子組換え体に対する国民理解の促進、知的基盤の整備、標準化等の事業化を推進する

制度・体制を整備することが必要である。 

〔実用化促進〕 

・遺伝子組換え作物の栽培面積は世界的に急増し、２００７年には１．１４億ｈａとな

り、遺伝子組換え作物の商業栽培国は２３カ国となっている【参考資料 図表１】。 



そのうち、米国では５，７７０万ｈａが栽培され、遺伝子組換え作物種子を市場に導

入している企業（モンサント社、デュポン社など）等が植物バイオテクノロジーの産

業技術開発を牽引している。一方、我が国においては、現在遺伝子組換え作物の商業

栽培は行われていない。こうした背景の下、我が国における遺伝子組換え体に対する

国民理解の促進及び安全性評価の制度整備が求められている。 

・農林水産省においては、２００７年に「遺伝子組換え農作物等の研究開発の進め方に

関する検討会」を立ち上げ、研究開発・実用化を重点的に進める分野の選定や、実用

化に向けた研究システムの改革を行うこととしている。 

〔調達促進〕 

・バイオマス由来のプラスチック等、生物機能を用いたプロセスにより生産された製品

の「グリーン購入法」に基づく調達品目としての追加の検討。 

〔規制・制度改革〕 

・遺伝子組換え生物等の使用等の規制による生物の多様性の確保に関する法律（カルタ

ヘナ法）の的確な執行体制の整備。 

〔基準・標準化〕 

・海外では、バイオマスを原料とし、かつ生分解性を有するプラスチックをラベリング

等により差別化している例が見られる。しかし、バイオマス由来と、生分解性の各特

性は、いずれも十分に価値を有するものであることから、バイオ由来ポリマーのバイ

オマス含有量と生分解性のそれぞれに関して標準化を検討することが重要である。 

 バイオマス由来のプラスチックについては、バイオマス含有量測定法の標準化を

推進する。 

 生分解性プラスチックについては、微生物酸化分解試験方法の我が国発の国際規

格（ＩＳＯ）が２００７年に成立しており、引き続き微生物嫌気分解試験方法の

国際標準化を着実に展開する。 

〔知的基盤整備〕 

・生物遺伝資源ライブラリー及びデータベースの充実。 

〔特許化〕 

・特許技術出願動向調査をはじめ、我が国において推進中の研究開発に関し、研究テ

ーマの企画段階から関連論文及び特許状況のサーベイ実施および研究開発の実施段

階における特許出願と事業化構想等、特許に関する戦略的取組の実施。 

〔国際連携・協力〕 

・生物多様性条約に基づく、日本企業による途上国遺伝資源に対するアクセスの促進。 

〔他省庁との連携〕 

・総合科学技術会議が推進するライフサイエンスＰＴ、社会還元プロジェクトの下で

の関係府省間における適切な連携の実施。 

〔プロジェクト等の間の連携〕 



・植物機能を活用したモノ作り基盤技術開発に係る２つのプロジェクト間での、遺伝

子高発現技術やモデル植物を用いた基盤技術と実用作物への技術展開に関する情報

交換の実施。 

（４）海外での取組み 

欧米では、遺伝子組換え作物種子を市場に導入している企業等が植物バイオテクノロ

ジーの産業技術開発を牽引している。大手化学企業による植物を用いた治療薬・試薬生

産技術の開発が行われ、商品化や商業栽培の申請がなされている。また、微生物による

バイオプロセスで化学品等の生産が進められている。 

欧米ではバイオエタノールの製造プラント事業も活況である。欧米各社は、国家プロ

ジェクトの下、年間数千～１万ｋＬ規模のプラントを製造予定である【参考資料 図表

２】。 

米国ではエタノール、ポリマー原料など基礎化学品に関して、化石資源から再生可能

資源への転換が国を挙げて実施され、企業での取り組みも多く、世界をリードしている。

米国政府はバイオマス利用に関連するプロジェクトとして、２００７年に「ガソリン使

用量を１０年で（２０１７年までに）２０％削減する」ことを目標とする「Twenty in Ten 

Initiative」を発表し、この計画に基づき大きく３種類のプロジェクトに多額の投資が

行われている。 

① Biomass R&D Initiative 

セルロース系バイオマスをバイオ燃料の中間体に転換する技術開発、バイオマス

製品の多様化、バイオマス原料の生産、バイオマスに関する戦略的ガイダンスの解

析。 

② セルロース系エタノール関連プロジェクト 

セルロース由来エタノール製造プラント建設、小規模セルロース系バイオリファ

イナリー開発、バイオマス－エタノール変換微生物開発、バイオエネルギー研究セ

ンター設置、セルロース系エタノール生産用酵素開発。 

③ Joint Research 

バイオ燃料資源の開発。 

欧州では、科学技術に関する総合的なプログラム（Framework Programme）を３～４

年単位で実施している。２００６年１２月にはＦＰ７が策定され、２００７年～２０１

３年の取組が開始されている。ＦＰ７においては材料や化学物質などの高付加価値製品

の生産ため、バイオマス、バイオ触媒、微生物・酵素等の開発及び改良、バイオによる

環境修復（バイオレメディエーション）及びクリーンなバイオプロセスの開発や改良、

農工業廃棄物・副産物の活用を行うこととしている。 

（５）民間での取組み 

微生物を用いたバイオプロセスについて、日本発技術の世界市場における占有度合は

きわめて高い。日本古来の発酵技術から進化したアミノ酸、食品に加えて、化学プロセ



スでは合成が困難な医薬品中間体、ビタミン類など付加価値の高い精密化学品分野全般

での優位性が目立つ。さらに、汎用化学品ではアクリルアミドが従来の化学合成プロセ

スを代替して環境に優しい製造法として伸張中である【参考資料 図表３】。 

植物による有用物質の生産について、我が国では遺伝子組換え作物に対する社会的受

容が得られず商業栽培が行われていない。産業の出口としての市場が形成されないため、

民間企業の開発意欲を維持するのが難しい状況にある。近年では、閉鎖型人工環境を利

用して、植物による高付加価値有用物質生産技術の開発が進められている。 

（６）改訂のポイント 

 現在の経済産業省の研究開発とその関連施策を示すとともに当該分野の目標との

関係を明記した。 

 

Ⅱ．技術マップ 

（１）技術マップ 

導入シナリオを踏まえた上で、今後必要となる技術課題を抽出・俯瞰した技術マップ

を作成した。技術マップは、ニーズに従い、主に「物質生産」とエネルギー・環境問題

の解決に資する「環境対応」に分けて整理した。さらに、前者を、宿主別に「微生物を

活用した物質生産」、「植物を活用した物質生産」及び「動物細胞を活用した物質生産」

に分類した。また、後者を「エネルギー生産技術」と有害物質及び難分解性物質処理技

術等を含む「環境維持・修復技術」に分類した。 

今年度のローリング結果を踏まえ、特に食料と競合しないセルロース・ヘミセルロー

ス系バイオマスを原料に生物機能を活用した汎用化学品やエネルギー等生産技術の他、

遺伝子工学の利用、バイオ発電を中心に、国又は民間において取り組まれるべき重要度

が高いと考えられる技術を以下の考え方で追加選定した。 

（２）重要技術の考え方 

① 日本の競争力：日本の産・学における研究開発動向や技術力を踏まえ、現在、我

国が技術的に競争力優位であると考えられる技術 

今回追加した技術の中で、生物機能を活用したエネルギー生産技術の中のバ

イオ発電技術において、特に酵素電池では高機能酵素、電極界面分子、電池部

材等が、微生物電池では電池部材等が、競争力ある技術と位置づけられる。 

② 産業上の波及効果：共通基盤性が高く、他分野への波及も含め、波及効果の高い

と考えられる技術 

今回追加した技術の中で、生物機能を活用した環境維持・修復技術において、

難分解性物質の高分解能菌・酵素の探索・改良、汚泥からのリン回収・資源化

システムが、波及効果の大きい技術と位置づけられる。さらに、これらの技術

は日本の競争力ある技術としても位置づけられる。 

③ ブレークスルー技術：バイオテクノロジーを活用した物質生産を実施する上で、



市場インパクトが大きく、かつ技術的な難易度が高いと考えられる技術 

生物機能を活用したエネルギー生産技術の中で、廃棄物利用における処理対

象物（油脂等を含む）の適応拡大、自然物利用における水の分解による水素の

収集・利用方法が、ブレークスルー技術と位置づけられる。 

（３）改訂のポイント 

 生物機能を活用した物質生産 

植物を活用した物質生産においては、多様な実用作物での開発段階へ移行しつ

つあることを踏まえ、次世代型遺伝子工学の分野で実用植物への効率的な遺伝子

導入方法、実用植物の葉緑体への遺伝子導入技術を追加した。また、生産率・生

産量向上に関する技術を、生産率向上に関わる組織培養技術とした。 

 生物機能を活用したエネルギー生産技術 

セルロース・ヘミセルロース原料の糖化・発酵の分野で、前処理と酵素糖化と

の組み合わせによる効率化、全体プロセスのシステム化とスケールアップ、省エ

ネ・低コスト廃棄物処理システムを追加した。バイオ燃料生産技術として、新た

にバイオディーゼル関連技術を技術マップに追記し、酵素法エステル交換の実用

化、副生グリセリン原料の有用物質化、含油廃水の処理を追加した。次世代型バ

イオマスからのエネルギー生産技術として、新たにバイオ発電技術について検討

を行い、技術マップ、技術ロードマップに追記した。この分野で、高機能微生物・

酵素（探索・改良・機構解明）、電極界面分子設計の高度化（電極材、高機能固定

化、界面分子レベル設計、電子移動効率化への界面設計、他）、電池システムの構

築（部材開発、バイオマス供給技術、微小化技術、蓄電システム構築）を追加し

た。 

 生物機能を活用した環境維持・修復技術 

難分解性物質の高分解能菌・酵素の探索・改良において嫌気的脱塩素化を行う

嫌気性細菌の形質転換系の確立、及び汚泥からのリン回収・資源化システムを追

加した。 

 

Ⅲ．技術ロードマップ 

（１）技術ロードマップ 

技術ロードマップは、技術マップに準じて、ニーズに従い、主に「物質生産」とエネ

ルギー・環境問題の解決に資する「環境対応」に分けて整理した。さらに、前者を、宿

主別に「微生物を活用した物質生産」、「植物を活用した物質生産」及び「動物細胞を活

用した物質生産」に分類した。また、後者を「エネルギー生産技術」と有害物質及び難

分解性物質処理技術等を含む「環境維持・修復技術」に分類した。 

技術マップで抽出した重要技術を中心に、その解決に至るまでの要素技術等の進展を

時間軸に沿って展開し、ロードマップとして集約した。今年度のローリング結果を踏ま



え、各種技術が目指す将来像を示すとともに、それを実現するためにはいつまでに開発

に着手して実用化できればよいかという視点でプロットした。特に食料と競合しないセ

ルロース・ヘミセルロース系バイオマスを原料とした生物機能を活用した汎用化学品や

エネルギー等生産技術の他、バイオ発電を追加し、遺伝子工学の利用、環境修復等を改

訂した。 

（２）改訂のポイント 

 生物機能を活用した物質生産 

微生物を活用した化学品生産では、2010 年までに達成されるとした多くの技術

の達成時期を 2013～2015 年まで延ばした。一方、新機能・有用微生物の創出の開

始時期を 2015 年から 2013 年に早め、廃棄物系の低級有機資源の利用の開始時期

を 2008 年とした。 

動物細胞を活用した蛋白質生産では、蛋白質医薬の生産性の目標値を現実的な

レベルに引き上げた。また、トランスジェニック動物の重要性が低下したので、

記述量を減らした。 

産業への効果では、各種化学品のバイオプロセスの確立を 2010 年までとするの

は厳しく、2015 年まで延ばした。 

 生物機能を活用したエネルギー生産技術 

バイオエタノール創出技術としては、特に、セルロース・ヘミセルロースを原

料とした場合の技術については、セルラーゼ・ヘミセルラーゼの探索・改良とと

もに、ブレークスルー技術となる糖化・発酵工程の一段階化技術の開発により、

2012 年までに基本プロセスが確立されることとしていたが、米国の開発の進展、

日本の開発研究の現状を考慮し、各要素技術の確立を 2012 年に、また基本プロセ

スの確立を 2015 年とした。また、バイオ発電技術によるエネルギー生産は 2025

年を目標としている。 

廃棄物の有効利用によるエネルギー生産技術としては、固体メタン発酵システ

ムの確立時期を 1年程度早めた。 

 生物機能を活用した環境維持・修復技術 

技術マップに追加した、難分解性物質の高分解能菌・酵素の探索・改良におい

て嫌気的脱塩素化を行う嫌気性細菌の形質転換系の確立、及び汚泥からのリン回

収・資源化システムは、2015 年に確立するとしている。また、バクテリアリーチ

ングの研究期間を 2011 年まで延ばした。 

 

Ⅳ．応用事例 

○ 生物機能を活用したコモディティ物質生産に係る技術概観図【応用事例 図１－１】 

改訂した技術マップの中で、特に対象化学品としてコモディティに焦点を絞り、コ

モディティに関わる技術について詳細な技術課題と技術開発の方向性を図示した。こ



れを基に、技術マップ（1-1. 生物機能を活用した物質生産【微生物を活用した物質

生産】及び 2-1. 生物機能を活用した物質生産【バイオエタノール等】）を見直した。 
ここでは、物質生産を一貫したシステムと捉え、製造ルートとその多様性、それぞ

れの工程における技術課題、廃棄物、量的な視点等を加え、実用化に向けた具体的な

課題の抽出を実施した。さらに、工程ごとに技術ステージ（既存技術、短期達成型有

望技術、長期研究型有望技術）を分類し、技術開発の性格を明示した。 

○ 生物機能を活用したコモディティ物質生産に係る開発工程表【応用事例 図１－２】 

とコモディティについて作成した技術概観図【応用事例 図１－１】に沿って、そ

れぞれの技術開発のステップアップ時期を想定し、開発工程表を作成した。これを

基に、技術ロードマップ（1. 生物機能を活用した物質生産、及び 2. 生物機能を活

用したエネルギー生産技術）を見直した。 

ここでは、多様な製造ルートを考慮し、それぞれの製造ルートが開発ステージご

とにどういうタイミングでどんな技術開発を実施、完了し、ステージアップして、

実用化に結びつけるかという具体的な視点でプロットした。特に、エタノールに関

しては、進行中の実用化プロジェクトとの整合性を考慮した。 
 

Ⅴ．その他の改訂のポイント 

○ ベンチマーキングの策定 

 グリーンバイオ分野の特許出願技術動向を用いて、特許動向を把握し、国際的な比

較分析を行った。【生物機能活用技術分野の国際競争ポジション】 

 

 



高効率・低環境負荷プロセスの実現
化学プロセスでは生産できない有用物質の生産

エ
ネ
ル
ギ
ー

戦
略
策
定

研

究

開

発

関
連
施
策

市

場

2010 2015 20252008（現在）

生
物
機
能
を
活
用
し
た
環
境
調
和
型
モ
ノ
作
り
・循
環
型
産
業
シ
ス
テ
ム
の
実
現

植物機能を活用したモノ作り／

高付加価値物質製造基盤技術開発 <06-10>
医薬品原料や機能性食品等の高付加価値物質を遺伝子
組換え植物に生産させる基盤技術及び閉鎖系での栽培
技術の開発

目的

バイオマスエネルギー等高効率転換技術開発
<07-12>
セルロース系バイオマスからバイオ燃料を生産するための基盤技術
及びバイオ燃料から化成品への転換技術の開発

植物機能を活用したモノ作り／

工業原料生産技術開発 <02-09>
パルプやゴム等の工業原料を遺伝子組換え
植物により生産するための基盤技術の開発

微生物群のデザイン化による高効率型

環境バイオ処理技術開発 <07-11>
構成微生物群の安定導入・削除や空間配置を人為的に制御
するデザイン化技術の開発

有
用
物
質

環
境
維
持

・
修
復

植
物
利
用

微生物機能を活用した環境調和型
製造基盤技術開発 <06-10>
モノ作りに不要な遺伝子を削除した高性能細胞創製や微生物
反応の多様化・高機能化、バイオリファイナリー技術の開発

生物機能活用技術分野の導入シナリオ

バイオテクノロジー戦略大綱

・
更
な
る
研
究
開
発
に
よ
る
シ
ー
ズ
開
拓

・
バ
イ
オ
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
を
活
用
し
た
産
業
の
裾
野
拡
大

・
活
用
事
例
の
創
出

●我が国発のISO成立：生プラ・微生物酸化分解試験方法（２００７年）

国
際
対
応

国
内
対
策

食料と競合しないバイオ燃料の生産

高効率な環境維持・修復システムの実現

総合科学技術会議「分野別推進戦略（ライフサイエンス分野）」

経済成長戦略大綱

遺伝子組換えに対する国民理解の促進

カルタヘナ議定書及び国内担保法の適切な実施

生物多様性条約に基づく遺伝資源へのアクセス促進・収集・保存

バイオマス原料の確保、適切な廃棄物処理・再資源化

標準化の推進（バイオ由来ポリマーのバイオマス含有量測定法・生分解性プラスチック分解性試験法等）

グリーン購入法の調達対象への登録

微
生
物
利
用

バイオマス・ニッポン総合戦略

●５０万kＬ（原油換算）（京都議定書目標達成計画）
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研 　 究 　 開 　 発 　 課 　 題 共 通 基 盤

 環 境

　 整 備

生
物

遺
伝

資
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の
収
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各
種

デ
ー
タ
ベ
ー
ス

各
種
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析
技
術
：
遺
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子
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析

技
術
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セ
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進

研
　
究
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発
　
フ
ェ
ー
ズ

バ
イ
オ
イ
ン
フ
ォ
マ
テ
ィ
ク
ス
技

術

総
合

的
な
代

謝
分

析
技

術
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探
索
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能
解
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性
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最
適
化

製
造

プ
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確
立

・
生
産
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大
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製
品
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産
業

上
の

波
及

効
果

ブ
レ
ー
ク
ス
ル
ー
技

術

日
本

の
競

争
力

化
成

品
に
特
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し
た
技

術

医
薬

品
に
特

化
し
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技

術

機
能

性
食

品
に
特
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し
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技

術

対
象

と
な
る
産

業
重
要
技
術

強
 
 
弱

◆
高

機
能

遺
伝

子
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蛋
白
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探
索

有
用
遺
伝

子
探
索

（
in
 s
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c
o
、
メ
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ゲ
ノ
ム
を
含
む
）

◆
特
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反
応
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上

進
化

分
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工
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伝
子

改
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質
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◆
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上

大
量

生
産

型
共

通
宿

主
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質
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タ
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術
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反
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探
索
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探
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探
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生
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れ
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ー
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テ
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系
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ー
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グ
技
術

◆
品
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術
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去

応
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索
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創
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既
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伝
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さ
れ
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染
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術
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質
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築
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鎖
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伝
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築

◆
機

能
性

食
品

素
材
の
探
索
・
評
価
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用
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全
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）

◆
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産
量
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上

ニ
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ク
ス
※

１

デ
ー
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ベ
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テ
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築
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術
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b
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術
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．
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【
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生
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※
２
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n
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又
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す
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融
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理
的
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融
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ロ
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築
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開

　
発

　
フ
ェ
ー
ズ

バ
イ
オ
イ
ン
フ
ォ
マ
テ
ィ
ク
ス
技
術

総
合

的
な
代

謝
分

析
技

術

全 生 産 物 共 通 化 学 品 蛋 白 質

探
索

機
能

解
明
・
機
能
性
向
上
・
最
適
化

製
造
プ
ロ
セ
ス
の
確
立

・
生
産
の
効
率
化

大
量
生
産
・
製
品
化

次
世
代
型
高
効

率
遺

伝
子

工
学

技
術

効
率

的
な
純

度
向

上
・
精

製
法

実
用

植
物

へ
の

効
率

的
な
遺

伝
子

導
入

方
法

信
頼
性
の
高
い
遺
伝
子

導
入

法
の

開
発

発
現
量
の
増
強
技
術

タ
ー
ゲ
ッ
ト
オ
リ
エ
ン
ト
リ
バ
ー
ス
ケ
ミ
カ
ル
ジ
ェ
ネ
テ
ィ
ク
ス
の
整
備
　
※
１

植
物
に
よ
る
高
効
率
工
業
原
料
生
産
技
術

　
実

用
植

物
の

葉
緑

体
へ

の
遺

伝
子

導
入

技
術

統
合

的
な
代

謝
分

析
技

術
の

開
発

と
応

用
展

開

異
な
る
生

物
種

由
来

の
蛋

白
質

を
作

る
技

術

高
機

能
蛋

白
質

発
現

系
の

開
発

技
術

密
閉

型
植

物
工

場
シ
ス
テ
ム
に
よ
る
物

質
生

産
系

の
開

発

蛋
白

質
高

生
産

シ
ス
テ
ム
の

高
度

効
率

化
（
操

作
法

）

生
産

率
向

上
に
関

わ
る
組

織
培

養
技

術

蛋
白

質
デ
ザ

イ
ン
技

術

蛋
白

質
の

効
率

的
改

変
・
評

価
技

術

蛋
白

質
機

能
の

効
率

的
改

良
技

術

生 物 機 能 を 活 用 し た 高 度 モ ノ 作 り 社 会 ・ 循 環 型 産 業 シ ス テ ム の 創 造

重
要
技
術

強
　
弱

日
本

の
競
争
力

産
業

上
の
波
及
効
果

ブ
レ
ー
ク
ス
ル

ー
技

術

対
象
と
な
る
産
業

化
成

品
に
特

化
し
た
技

術

医
薬

品
に
特

化
し
た
技

術
機

能
性

食
品

に
特

化
し
た
技
術

国
外
生
物
遺
伝
資
源
ア
ク
セ
ス
の
促
進

各
種

試
験

方
法

の
標

準
化

国
民

理
解

の
促

進

生
物
遺
伝
資
源
の
収
集
と
保
存

メ
タ
ゲ
ノ
ム
解

析

糖
鎖
合
成
酵
素
遺
伝
子

ラ
イ
ブ
ラ
リ
ー
の
構
築

遺
伝

子
ノ
ッ
ク
ア
ウ
ト
技

術

蛋
白

質
を
高

効
率

・
高

生
産

す
る
組

換
え
基

盤
(宿

主
）
植

物
作

出
技

術

閉
鎖

型
植

物
生

産
施

設
で
の

栽
培

に
適

し
た
組

換
え
植
物
の
作
出
技
術 ノ
ト
バ
イ
オ
ー
ト
(G
n
o
to
b
io
te
s)
※
２

◆
高
機
能
遺
伝
子
・
蛋
白
の
探
索

有
用
遺
伝
子
探
索

◆
遺

伝
子
の
機
能
解
析

◆
機

能
性
食
品
素
材
の
探
索
・
評
価

（
有
用
性
・
安
全
性
評
価
）

◆
新
規
有
用
物
質
及
び

　
　
そ
の

生
合

成
系

の
探

索

有
機

合
成

で
は

作
製

困
難

な
新

規
骨

格
の

探
索

植
物

型
糖

鎖
構

造
除

去
技

術

◆
蛋
白
質
の
効
率
的
改
変
・
評
価
技
術

無
細

胞
発

現
系

進
化

工
学

代
謝
酵
素

・
遺
伝
子
の
網
羅
的
解
析

物
質
生
産
経
路
・
機
能
解
析

調
節
遺
伝
子
等
の
機
能
解
析

◆
バ
イ
オ
リ
フ
ァ
イ
ナ
リ
ー

セ
ル
ロ
ー
ス
・
ヘ
ミ
セ
ル
ロ
ー
ス
の

糖
化

技
術

多
重
遺
伝
子
導
入
技

術

転
写
因
子
制
御
に
よ
る

遺
伝
子
抑
制
技
術

ヒ
ト
型
修
飾
酵
素
遺
伝
子
導
入
技
術

改
変

蛋
白

質
ラ
イ
ブ
ラ
リ
ー
の

構
築

細
胞

内
・
器

官
別

お
よ
び
目

的
の

組
織

へ
の

蛋
白

質
輸

送
技
術

安
定
な
発
現
を
可
能
と
す
る
遺

伝
子

導
入

技
術

リ
グ
ニ
ン
除

去
・
改

変
技

術

不
稔
化
技
術

◆
機
能
性
食
品
素
材
の
有
用
性
・
安
全
性
評
価

ニ
ュ
ー
ト
リ
ゲ
ノ
ミ
ク
ス

デ
ー
タ
ベ
ー
ス
ユ
ー
ザ

ビ
リ
テ
ィ
ー
向

上
（
各

種
デ
ー
タ
ベ
ー
ス
利

用
効

率
化

た
め
の

イ
ン
タ
ー
フ
ェ
ー
ス
構

築
）

※
２
　
ノ
ト
バ

イ
オ
ー
ト
(G
n
o
to
bi
o
te
s)
と
は

、
無

菌
又

は
無

菌
で
あ
っ
た
動

物
を
し

　
　
　
め
す
が
、
微

生
物

叢
が

存
在

す
る
場

合
は

そ
の

構
成

菌
が

完
全

に
わ

か
っ

　
　
　
て
い
る
動

物
の

こ
と
。

※
１
　
タ
ー
ゲ
ッ
ト
オ
リ
エ
ン
ト
リ
バ

ー
ス
ケ
ミ
カ
ル

ジ
ェ
ネ
テ
ィ
ク
ス
は

、
植

物
に
作

ら
せ

た
い
物

質
A
に
対

し
て
、
始

発
点

で
あ
る
生

体
内

の
基

質
か

ら
最

終
　
　
　
産

物
あ
る
い
は

目
的

物
質

で
あ
る
A
が

生
合

成
さ
れ

る
ま
で
に
関

与
す
る
す
べ

て
の

代
謝

系
に
関

与
す
る
酵

素
・
遺

伝
子

を
特

定
す
る
。

　
　
　
こ
の

合
成

の
全

体
像

が
わ

か
る
と
、
生

体
外

で
物

質
の

合
成

が
可

能
と
な
る

◆
次
世
代
型
遺
伝
子
工
学
技
術

◆
生
産
率
・
生
産
量
向
上

◆
品
質
の
高
度
化
技
術

◆
ヒ
ト
類
型
物
質
生
産
技
術

◆
生
産
可
能
物
質
多
様
化
技
術

◆
高
性
能
宿
主
の
創
成

◆
安
全
・
高
効
率
生
産
シ
ス
テ
ム

◆
高
機
能
な
蛋
白
質
発
現
系
の
開
発
技
術

◆
多
重
遺
伝
子
発
現
技
術

生
物

機
能

活
用

技
術

分
野

の
技

術
マ
ッ
プ
（
２
／

６
）

１
－
２
．
生
物
機
能
を
活
用
し
た
物
質
生
産
　
【
植
物
を
活
用
し
た
物
質
生
産
】

カ
ル

タ
ヘ
ナ
法

の
適

切
な
施

行

安
全

で
高

効
率

な
ワ
ク
チ
ン
の

新
規

製
造

技
術

◆
ワ
ク
チ
ン
等
の
製
造
技
術



Ｇ
Ｍ
Ｐ
対
応
整
備
（
医
薬
品
）

研 　 究 　 開 　 発 　 課 　 題 共 通 基 盤

 環 境

　  整 備

遺
伝
子

・
細

胞
情

報
収

集

各
種
デ
ー
タ
ベ
ー
ス

各
種

解
析

技
術

；
遺

伝
子

解
析

技
術

生
物

遺
伝

資
源

ア
ク
セ
ス

研
　
究

　
開

　
発

　
フ
ェ
ー
ズ

バ
イ
オ
イ
ン
フ
ォ
マ
テ
ィ
ク
ス
技

術

総
合

的
な
蛋

白
質

の
構

造
解

析
分

析
技

術

全 生 産 物

共 通

化 学 品 蛋 白 質

探
索

機
能

解
明

・
機

能
性

向
上

・
最

適
化

製
造

プ
ロ
セ
ス
の

確
立

・
生
産
の
効
率
化

大
量

生
産

・
製

品
化

生 物 機 能 を 活 用 し た 高 度 モ ノ 作 り 社 会 ・ 循 環 型 産 業 シ ス テ ム の 創 造

◆
特
異
性
・
作
用
機
能
向
上

新
機

能
を
保

有
す
る

宿
主
細
胞
の
作
製

蛋
白
質
の

設
計
技
術
の
深
化

哺
乳
動
物
細
胞
用
の
新
規
な

高
発
現
宿
主
ベ
ク
タ
ー
の
開
発

◆
既

存
シ
ス
テ
ム
の

　
　
高
機
能
化
・
効
率
化

新
規

な
哺

乳
動

物
細

胞
培

地
と

最
適

化
シ
ス
テ
ム
を
開

発

遺
伝
子
導
入
・
欠
失
、
変
異
導
入

の
タ
ー
ゲ
ッ
テ
ィ
ン
グ
技

術

◆
低

コ
ス
ト
化

医
薬
品
蛋
白
質
ﾀ
ｰ
ｹ
ﾞｯ
ﾄに

関
し
て
は
、

創
薬
診
断
技
術
ﾏ
ｯ
ﾌ
ﾟ参

照
発
現
ベ
ク
タ
ー
の
増
幅
技
術

抗
体
の
ヒ
ト
化
技
術
の
開
発

ヒ
ト
抗

体
ラ
イ
ブ
ラ
リ
ー
の

構
築

◆
染
色
体

工
学

◆
染
色
体
工
学

染
色

体
上

の
ホ
ッ
ト
ス
ポ
ッ
ト
へ

の
発
現
ベ
ク
タ
ー
導
入
技
術

巨
大
細
胞
培
養
槽
・

精
製
設
備
の
開
発

高
密
度
連
続
培
養
技
術
の
開
発

新
規

な
高

分
離

機
能

を
持

つ
精

製
樹

脂
、

精
製

シ
ス
テ
ム
の

開
発

原
材
料
生
産
の
G
M
P
体
制
の
整
備

ウ
イ
ル

ス
、
B
S
E
等

試
験

検
査

技
術

、
シ
ス
テ
ム
の

構
築

高
度

な
品

質
検

査
技

術
の
開
発

蛋
白

質
の

構
造

解
析

技
術

の
深

化

特
許
の
戦
略
的
活
用

デ
ー
タ
ベ
ー
ス
ユ
ー
ザ

ビ
リ
テ
ィ
ー
向

上
（
各

種
デ
ー
タ
ベ
ー
ス
利

用
効

率
化

た
め
の

イ
ン
タ
ー
フ
ェ
ー
ス
構

築
）

産
業
上
の
波
及
効
果

ブ
レ
ー
ク
ス
ル
ー
技
術

日
本
の
競
争
力

化
成
品
に
特
化
し
た
技
術

医
薬
品
に
特
化
し
た
技
術

機
能
性
食
品
に
特
化
し
た
技
術

対
象
と
な
る
産
業

重
要

技
術

強
　
弱

◆
品
質
高
度
化
技
術

◆
安
全
性
評
価

◆
品
質
高
度
化
技
術

目
的

蛋
白

質
の

安
全

性
評

価
技

術
の

向
上

◆
創
薬
と
安
全
性
評
価

◆
ヒ
ト
型
抗
体
作
製

生
物

機
能

活
用

技
術

分
野

の
技

術
マ
ッ
プ
（
３
／

６
）

１
－
３
．
生
物
機
能
を
活
用
し
た
物
質
生
産
　
【
動
物
細
胞
を
活
用
し
た
物
質
生
産
】

国
民
理
解
の
促
進

カ
ル

タ
ヘ
ナ
法

の
適

切
な
施

行

◆
動

物
・
昆

虫
を
用

い
た
製

造
シ
ス
テ
ム
構

築

ト
ラ
ン
ス
ジ
ェ
ニ
ッ
ク

動
物

・
昆

虫
に
よ
る
物

質
生

産

ヒ
ト
細
胞
・
幹
細
胞
に
関
し
て
は
、

再
生
医
療
分
野
技
術
ﾏ
ｯ
ﾌ
ﾟ参

照

◆
ワ
ク
チ
ン
等
の
製
造
技
術

安
全

で
高

効
率

な
ワ
ク
チ
ン
の

新
規

製
造

技
術



B
D
F
：
バ
イ
オ
デ
ィ
ー
ゼ
ル
フ
ュ
エ
ル

研 　 究 　 開 　 発 　 課 　 題

研
　
究

　
開

　
発

　
フ
ェ
ー
ズ

有
用
生
物
・
有
用
酵
素
の
探
索
・
改
良

プ
ロ
セ
ス
技

術
の

確
立

基
本
シ
ス
テ
ム
の
構
築

エ ネ ル ギ ー 用

植 物 の 創 成

日
本
の
競
争
力

産
業
上
の
波
及
効
果

ブ
レ
ー
ク
ス
ル

ー
技

術

重
要
技
術

強
　
弱

生
物

機
能

活
用

技
術

分
野

の
技

術
マ
ッ
プ
（
４
／

６
）

２
-
１
．
生
物
機
能
を
活
用
し
た
エ
ネ
ル
ギ
ー
生
産
技
術
（
バ
イ
オ
エ
タ
ノ
ー
ル
等
）

汎 用 エ ネ ル ギ ー 創 出 （ バ イ オ 燃 料 生 産 ）

エ タ ノ ー ル

し
ょ
糖
・
で
ん
ぷ
ん

セ
ル
ロ
ー
ス
・

ヘ
ミ
セ
ル
ロ
ー
ス

◆
ア
ル
コ
ー
ル
生
産
の
効
率
化

担
子

菌
の

ス
ク
リ
ー
ニ
ン
グ
、
育

種
、
培

養

◆
利

用
可

能
な
基

本
シ
ス
テ
ム
構

築

◆
セ
ル

ロ
ー
ス
・
ヘ
ミ
セ
ル

ロ
ー
ス
の

効
率

的
糖

化
の

た
め
の

酵
素

ス
ク
リ
ー
ニ
ン
グ

セ
ル

ラ
ー
ゼ
・
ヘ
ミ
セ
ル

ラ
ー
ゼ
の

ラ
イ
ブ
ラ
リ
ー
の

構
築

（
ス
ク
リ
ー
ニ
ン
グ
・
メ
タ
ゲ
ノ
ム
）

セ
ル

ラ
ー
ゼ
・
ヘ
ミ
セ
ル

ラ
ー
ゼ
の
改
良
（
機
能
お
よ
び
メ
カ
ニ
ズ
ム
解
明
／

　
基

質
特

異
性

改
良

／
耐

熱
性

・
耐

溶
媒

性
付

与
）

◆
油
や
し
等
を
利
用
し
た
油
脂
生
産
基
本
シ
ス
テ
ム
構
築

効
率
的
油
脂
生
産
（
プ
ロ
パ
ゲ
ー
シ
ョ
ン
技
術
）

メ
タ
ボ
ロ
ミ
ク
ス
に
基
づ
く
改

変
油
糧
植
物

◆
木

質
系

資
源

を
利

用
可

能
に
す
る
リ
グ
ニ
ン
分

解
菌

等
の

ス
ク
リ
ー
ニ
ン
グ

一
段

階
発

酵
プ
ロ
セ
ス
の

確
立

　
安

価
な
酵

素
（
セ
ル

ラ
ー
ゼ
）
高

効
率

生
産

シ
ス
テ
ム
の

開
発

【
糖
化
工
程
】

【
発
酵
工
程
】

◆
糖

化
工

程
の

効
率

化

◆
セ
ル
ロ
ー
ス
・
ヘ
ミ
セ
ル
ロ
ー
ス
系
に
特
化
し
た
項
目

5
炭

糖
資

化
性

微
生

物
の

開
発

ジ
オ
キ
シ
ー
を
解
除
し
た
微
生
物
の
開
発

セ
ル

ロ
ー
ス
・
ヘ
ミ
セ
ル

ロ
ー
ス
資

化
ア
ル

コ
ー
ル

発
酵

微
生

物
の

開
発

◆
糖

化
・
発

酵
工

程
の

一
段

階
化

　
　
　
　
　
　
高

速
発

酵
菌

開
発

　
　
　
　
　
　
高

機
能

・
多

機
能

酵
母

の
開

発
　
　
　
　
　
　
高

温
耐

性
酵

母
の

開
発

　
　
　
　
　
　
高

濃
度

ア
ル

コ
ー
ル

生
産

微
生

物
開

発
　
　
　
　
　
　
酵

母
以

外
の

ア
ル

コ
ー
ル

耐
性

バ
ク
テ
リ
ア
の

開
発

　
　
　
　
　
　
　
（
大

腸
菌

　
　
　
　
　
コ
リ
ネ
菌

・
ザ

イ
モ
モ
ナ
ス
　
　
　
　
）

◆
効
率
的
ア
ル
コ
ー
ル
生
産
微
生
物
の
探
索
と
改
良

草
本

系
資

源
の

前
処

理
法

の
効

率
化

木
質

系
資

源
の

前
処

理
法

の
確

立
【
前
処
理
工
程
】

【
発
酵
工
程
】

【
糖
化
工
程
】

◆
効
率
的
ア
ル
コ
ー
ル
生
産
微
生
物
の
探
索
と
改
良

◆
低
エ
ネ
ル
ギ
ー
・
低
環
境
負
荷
前
処
理
工
程
の
開
発

高
効

率
な
糖

化
シ
ス
テ
ム
の

開
発

S
S
F
/
S
S
C
F
　
等
の
開
発

【
副
生
物
の
有
効
利
用
】

副
産

物
回

収
・
利

用
シ
ス
テ
ム
の

構
築

◆
ト
ー
タ
ル
利
用

光
合

成
能

の
高

い
植

物
体

生
育

速
度

が
速

い
植

物
体

未
利

用
（
野

生
種

）
ス
ク
リ
ー
ニ
ン
グ

◆
単
位
面
積
あ
た
り
の

植
物

体
の

増
収

目
的

物
質

（
で
ん
ぷ

ん
・
セ
ル

ロ
ー
ス
類

）
の

増
収

生
産

物
集

積
制

御
新

機
能

付
与

（
糖

・
細

胞
壁

組
成

改
変

）

（ バ イ オ 燃 料 を 中 心 と し た ）

物 質 生 産 原 料

共
通
技
術

節
水

型
栽

培
技

術
地

力
維

持
管

理
シ
ス
テ
ム
の

確
立

低
コ
ス
ト
型

栄
養

素
供

給
方

法
の

確
立

効
率
的
省
エ
ネ
型

エ
ネ
ル
ギ
ー
生
産
植
物
の

プ
ラ
ン
テ
ー
シ
ョ
ン
の
構
築

共
通

基
盤

技
術

（
遺

伝
子

ノ
ッ
ク
ア
ウ
ト
・
形

質
転

換
）

エ
ネ
ル

ギ
ー
作

物
創

出
の

目
的

に
あ
っ
た
ス
ト
レ
ス
耐

性
付

与

◆
生
産
物
増
量
植

物

光
合

成
微

生
物

の
利

用

◆
植
物
以
外
の

利
用

可
能

生
物

◆
植
物
創
成
共

通
基

盤
技

術

共 通

　 基 盤

◆
社

会
シ
ス
テ
ム

ゲ
ノ
ム
、
ゲ
ノ
ム
情

報
関

連
技

術
・
遺

伝
子

D
B

バ
イ
オ
イ
ン
フ
ォ
マ
テ
ィ
ク
ス
技

術

◆
各
種
モ
ニ
タ
リ
ン
グ
技
術
・

　
技

術
的

な
基

盤
整

備

デ
ー
タ
ベ
ー
ス
ユ
ー
ザ
ビ
リ
テ
ィ
ー
向
上
（
各
種
デ
ー
タ
ベ
ー
ス
利
用
効
率
化
た
め
の
イ
ン
タ
ー
フ
ェ
ー
ス
構
築
）

　
低

エ
ネ
ル

ギ
ー
・
低

コ
ス
ト
の

資
源

収
集

法
の

確
立

環 境

　 整 備

ｃ

ｃ

循 環 型 産 業 シ ス テ ム の 創 造 ・ 生 物 機 能 を 活 用 し た

高 度 モ ノ 作 り 社 会 の 創 造

　
　
　
　
　
し
ょ
糖

・
で
ん
ぷ
ん
の

発
酵

工
程

と
共

通

乾
燥

工
程

の
確

立

　
G
M
植

物
栽

培
に
係

わ
る
諸

環
境

整
備

◆
糖

化
・
発

酵
工

程
の

一
段

階
化

蒸
留
・
脱
水
工
程
の

効
率
化

政
府

に
よ
る
各

種
促

進
策

（
イ
ン
セ
ン
テ
ィ
ブ
、
各

種
優

遇
制

度
）

国
内

お
よ
び
海

外
で
の

原
料

確
保

◆
安

定
な
原

料
資

源
の

確
保

◆
効
率
的
な
燃
料
用
エ
タ
ノ
ー
ル

　
製

造
シ
ス
テ
ム
の

開
発

　
ハ

イ
ス
ル

ー
プ
ッ
ト
評

価
系

前
処
理
と
糖
化
酵
素
の
組
み
合
わ
せ
に
よ
る
効
率
化

◆
全
体
プ
ロ
セ
ス
の
シ
ス
テ
ム
化
と
ス
ケ
ー
ル
ア
ッ
プ

省
エ
ネ
・
低

コ
ス
ト
廃

棄
物

処
理

シ
ス
テ
ム
の

導
入

油
脂

B
D
F

高
効

率
酵

素
利

用
シ
ス
テ
ム
の

開
発

◆
酵

素
に
よ
る
エ
ス
テ
ル

交
換

法
の

実
用

化
◆

ト
ー
タ
ル

利
用

副
生
グ
リ
セ
リ
ン
の
有
用
物
質
化

含
油
廃
水
の
処
理

バ
イ
オ
エ
タ
ノ
ー
ル

用
植
物
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共 通
基 盤

社
会
シ
ス
テ
ム

研
　
究

　
開

　
発

　
フ
ェ
ー
ズ

水 素

有
用

生
物

・
有

用
酵

素
の

探
索

・
改

良
プ
ロ
セ
ス
技

術
の

確
立

基
本

シ
ス
テ
ム
の

構
築

循 環 型 産 業 シ ス テ ム の 創 造 ・ 生 物 機 能 を 活 用 し た 高 度 モ ノ 作 り 社 会 の 創 造

電 池

廃 棄 物 の 有 効 利 用 に よ る エ ネ ル ギ ー 生 産

有
機
物
利
用

自
然
物
利
用

分
解
菌
付
着
の

高
密
度
化

効
率

的
、
省

エ
ネ
的

リ
ア
ク
タ
ー
開

発

◆
固

形
物

を
含

む
液

体
廃

棄
物

  
 処

理
に
よ
る
製
造
シ
ス
テ
ム
の
開
発

◆
固
体
廃
棄
物
の
効
率
的
利
用
可
能

　
　
な
製

造
シ
ス
テ
ム
の

開
発

可
溶
化
酵
素
の

大
量
生
産

固
体

メ
タ
ン
発

酵
の

高
速

化
が

可
能

な
菌

の
ス
ク
リ
ー
ニ
ン
グ

バ
ル

キ
ン
グ
菌

の
解

明

有
用

菌
（
律

速
段

階
菌

）
の

U
A
S
B
へ

の
導

入

固
定
床
へ
の
菌
の
付
着
現
象
の
解
明

・
廃

棄
物

（
コ
ン
ポ
ス
ト

利
用

シ
ス
テ
ム
）

・
大

型
発

酵
シ
ス
テ
ム
開

発

◆
メ
タ
ン
発

酵
の

前
段

階
の

水
素

発
生

の
効

率
化

◆
水

の
分

解
に
よ
る
水

素
の

収
集

・
利

用
方

法

大
腸

菌
に
よ
る
嫌

気
発

酵
効

率
化

に
係

る
メ
タ
ボ
ロ
ー
ム

光
合

成
細

菌
に
よ
る
光

捕
捉

水
素

製
造

の
効

率
化

に
係

る
蛋

白
質

・
遺

伝
子

収
集

水
の

分
解

・
水

素
発

生
に
係

る
遺

伝
子

の
収

集
（
光

化
学

系
・
ヒ
ド
ロ
ゲ
ナ
ー
ゼ
等

）

水
素
生
産
用
の
微
生
物
集
団
の
作
成
、
解
析

ゲ
ノ
ム
、
ゲ
ノ
ム
情

報
関

連
技

術
・
遺

伝
子

D
B

バ
イ
オ
イ
ン
フ
ォ
マ
テ
ィ
ク
ス
技

術

各
種

モ
ニ
タ
リ
ン
グ
技

術
・

技
術
的
な
基
盤
整
備

デ
ー
タ
ベ
ー
ス
ユ
ー
ザ

ビ
リ
テ
ィ
ー
向

上
（
各

種
デ
ー
タ
ベ
ー
ス
利

用
効

率
化

た
め
の

イ
ン
タ
ー
フ
ェ
ー
ス
構

築
）

◆
低
エ
ネ
ル
ギ
ー
・
低
コ
ス
ト
の
資
源
収
集
法
の
確
立

◆
液
体
廃
棄
物
処
理
の
効
率
化

◆
固
形
物
処
理
の
効
率
化

◆
処
理
対
象
物
（
油
脂
等
を
含

む
）
の
適
応
拡
大

◆
低

コ
ス
ト
な
可

溶
化

工
程

の
確

立

◆
固

形
物

に
対

す
る
微

生
物

的
処

理
法

の
確

立

ア
ン
モ
ニ
ア
等
の
副

生
成
物
の
除
去

◆
固

形
物

に
対

す
る
発

酵
方

法
の

確
立

◆
メ
タ
ン
発

酵
の

前
段

階
の

水
素

回
収

方
法

の
確

立

◆
水

を
原

料
と
し
た
水

素
発

生

環 境
整 備

◆
液
体
廃
棄
物
処
理
に
よ
る

  
 製

造
シ
ス
テ
ム
の
改
良

ｃｃ

ｃ

日
本

の
競

争
力

産
業

上
の

波
及

効
果

ブ
レ
ー
ク
ス
ル

ー
技

術

重
要

技
術

強
　
弱

生
物

機
能

活
用

技
術

分
野

の
技

術
マ
ッ
プ
（
５
／

６
）

２
-
２
．
生

物
機

能
を
活

用
し
た
エ
ネ
ル

ギ
ー
生

産
技

術
（
廃

棄
物

を
利

用
し
た
エ
ネ
ル

ギ
ー
生

産
）

ｃ

ｃ

ｃ ｃ

廃
棄
物
利
用

◆
生

成
し
た
メ
タ
ン
の

分
離

回
収

シ
ス
テ
ム
の

確
立

有
機
物
・
廃
棄
物
利
用

糖
・
ア
ル
コ
ー
ル
利
用

◆
高
機
能
微
生
物
の
探
索
・
改
良

◆
電
極
界
面
分
子
設
計
の
高

度
化

電
子
移
動
機
構
の
解
明

高
活
性
・
低
基
質
特
異
性
・
高
安
定
酵
素
の
探
索
・
改
良

高
電

子
移

動
反

応
を
行

う
微

生
物

の
探

索
・
改

良

◆
高
効
率
を
目
指
す
電
極
界

面
設
計

◆
高
機
能
酵
素
の
探
索
・
改
良

メ タ ン

次 世 代 型 バ イ オ マ ス

か ら の エ ネ ル ギ ー 生 産

◆
各
種
廃
水
（
都
市
下
水
等
）
へ
の
適
応
拡
大

電
子
移
動
効
率
化

へ
の
界
面
設
計

電
極
材
改
良

反
応
系
の
確
立

蓄
電

シ
ス
テ
ム
構

築

部
材
開
発

部
材
開
発

高
機
能
固
定
化

界
面
の
分
子
レ
ベ
ル
設
計

◆
酵

素
電

池
シ
ス
テ
ム
の

構
築

◆
微

生
物

電
池

シ
ス
テ
ム
の

構
築

バ
イ
オ
マ
ス
供

給
技

術
の

開
発

コ
ン
パ

ク
ト
化

微
小

化
技

術
開

発

ｃ
ｃ

ｃ ｃ

◆
微
生
物
電
池

◆
酵
素
電
池

ｃ

ｃ

ｃ
ｃ
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研
　
究
　
開
　
発
　
フ
ェ
ー
ズ

排
出

源
で
の

処
理

環
境

負
荷

物
質

有
害

物
質３
．
生

物
機

能
を
活

用
し
た
環

境
維

持
・
修

復
技

術

有
用

生
物

・
遺

伝
子

の
探
索

・
改

良

バ
イ
オ
イ
ン
フ
ォ
マ
テ
ィ
ク
ス
技
術

遺
伝
子
Ｄ
Ｂ

◆
塩
素
化
合
物
の
効
率
的
な
取
り
込
み

　
・
有
害
物
質
細
胞
内
取
り
込
み
機
構
の
解
明
と
利
用

（
微
生
物
）

◆
植
物
に
よ
る
重
金
属
吸
収
能
の
向
上

　
・
重
金
属
高
蓄
積
能
植
物
の
探
索
・
育
種
技
術

◆
有
用
微
生

物
の
定
住
化

　
・
高
分
解
能

微
生
物
コ
ミ
ュ
ニ
テ
ィ
の
解
析
・
制
御
技
術

共 通

 基 盤

デ
ー
タ
ベ
ー
ス
ユ
ー
ザ
ビ
リ
テ
ィ
ー
向
上
（
各
種
デ
ー
タ
ベ
ー
ス
利
用
効
率
化
た
め
の
イ
ン
タ
ー
フ
ェ
ー
ス
構
築
）

◆
高
機
能
化
活
性
汚
泥
法
の
開
発

・
バ
ル
キ
ン
グ
（
汚
泥
沈
降
性
不
良
）
抑
制
技
術

・
高
濃
度
菌
体
保
持
技
術

・
膜
/
担
体
利
用
技
術

・
有
用
微
生
物
添
加
技
術

・
汚
泥
菌
叢
デ
ザ
イ
ン
化
技
術

・
汚
泥
低
減
・
消
化
技
術

・
活
性
汚
泥
か
ら
の
環
境
汚
染
物
質
の
回
収
技
術

循 環 型 産 業 シ ス テ ム の 創 造 ・ 生 物 機 能 を 活 用 し た 高 度 モ ノ 作 り 社 会 の 創 造

◆
有
害
化
学
物
質
の
効
率
的
な
除
去
シ
ス
テ
ム

◆
固
形
廃
棄
物
（
汚
泥
・
食
品
廃
棄
物
・
畜
産
廃
棄
物
等
）
の
安
価
、

　
安
定
、
安
全
な
処
理
、
再
利
用
シ
ス
テ
ム

◆
P
O
P
s・
V
O
C
等
の
有
害
化
学
物
質
を
安
価
・
広
範
囲
に
処
理
で
き
る

　
シ
ス
テ
ム

◆
微
生
物
に
よ
る
重
金
属
の
分
離
・
回
収
技
術
の
開
発

　
・
バ
ク
テ
リ
ア
リ
ー
チ
ン
グ

　
・
微
生
物
の
持
つ
水
銀
還
元
作
用
に
よ
る
水
銀
の
気
化
技
術

　
・
遺
伝
子
強
化
に
よ
る
分
解
の
効
率
化

◆
高
機
能
タ
イ
プ
の
硝
化
・
脱
窒
バ
イ
オ
リ
ア
ク
タ
ー
の
開
発

・
膜
/
担
体
利
用
技
術

・
微
生
物
群
の
デ
ザ
イ
ン
化
、
微
生
物
の
効
率
的
空
間
配
置

。
嫌
気
的
ア
ン
モ
ニ
ア
酸
化
技
術

◆
固
相
ー
気
相
バ
イ
オ
リ
ア
ク
タ
ー
の
開
発

・
分
解
対
象
物
質
と
微
生
物
と
の
効
率
的
接
触

◆
工
場
や
鉱
山
か
ら
排
出
さ
れ
る
有
害
金
属
の
除
去
シ
ス
テ
ム

◆
微
生
物
製
剤
化
技
術

◆
臭
気
物
質
の
効
率
的
な
除
去
シ
ス
テ
ム

◆
ア
ン
モ
ニ
ア
態
お
よ
び
硝
酸
態
窒
素
の
効
率
的
な
除
去
シ
ス
テ
ム

◆
高
濃
度
ア
ン
モ
ニ
ア
含
有
廃
液
の
処
理
シ
ス
テ
ム

◆
固
定
床
発
酵
技
術
・
固
体
バ
イ
オ
リ
ア
ク
タ
ー
の
開
発

　
・
高
温
処
理
・
好
気
処
理
技
術
の
開
発
、

　
・
微
生
物
コ
ミ
ュ
ニ
テ
ィ
作
成
・
管
理
技
術

　
・
高
速
堆
肥
化
技
術

◆
高

負
荷

B
O
D
の

低
コ
ス
ト
か

つ
高

効
率

の
分

解
お
よ
び

　
そ
の
制
御
シ
ス
テ
ム

【
共

通
技

術
】

◆
新

規
微
生
物
の
探
索
・
単
離
・
同
定

・
高
機

能
微
生
物
の
探
索
・
単
離
・
同
定
技
術

・
各
種

汚
染
物
質
除
去
微
生
物
の
探
索
・
育
種
技
術

・
有
用

遺
伝
子
の
特
定
・
単
離
・
解
析
技
術

◆
微

生
物
の
培
養
・
利
用
技
術

・
高
機

能
微
生
物
の
培
養
・
利
用
技
術

・
各
種

汚
染
物
質
除
去
微
生
物
の
培
養
・
利
用
技
術

・
有
用

遺
伝
子
の
改
変
・
利
用
技
術

◆
分

解
機
能
解
明
に
関
す
る
技
術

・
微
生

物
分
解
機
構
解
明

・
微
生

物
細
胞
内
取
り
込
み
機
構
の
解
明

◆
D
N
A
関
連
基
礎
技
術

・
D
N
A
抽
出
技
術
改
良

・
D
N
A
解
析
技
術
改
良

・
D
N
A
増
幅
技
術
改
良

・
D
N
A
チ
ッ
プ
高
感
度
化

◆
安

全
性
に
関
す
る
技
術

遺
伝

子
水
平
伝
播
に
関
す
る
研
究

汚
染

物
質
分
解
微
生
物
の
安
全
性
の
確
認

◆
複

合
微
生
物
の
活
用

・
高
分

解
能
複
合
微
生
物
群
の
解
析
・
培
養
・

　
応
用
技
術

・
微
生

物
間
相
互
作
用
の
検
出
・
応
用
技
術

・
高
効

率
微
生
物
集
団
デ
ザ
イ
ン
技
術

◆
微
生
物
に
よ
る
重
金
属
の
可
溶
化

　
・
重
金
属
耐
性
・
代
謝
・
蓄
積
機
構
の
解
析
技
術

◆
重
金
属
を
安
価
で
広
範
囲
に
除
去
可
能
な
シ
ス
テ
ム

◆
環
境
負
荷
物
質
（
窒
素
酸
化
物
・
イ
オ
ウ
酸
化
物
）
の
効
率
的
除
去

　
シ
ス
テ
ム

◆
栄
養
塩
を
効
率
的
に
除
去
で
き
る
シ
ス
テ
ム

◆
石
油
系
炭
化
水
素
・
油
脂
類
等
環
境
負
荷
物
質
の
効
率
的
な
除
去

　
シ
ス
テ
ム

◆
硝
酸
態
窒
素
を
安
価
・
広
範
囲
に
除
去
可
能
な
シ
ス
テ
ム

プ
ロ
セ
ス
技
術

環 境 維 持 ・ 修 復

排 ガ ス ・

室 内 空 気

 環
境

中
放

出
後

の
処

理

◆
二
酸
化
炭
素
の
効
率
的
吸
収
固
定
化
シ
ス
テ
ム

基
本
シ
ス
テ
ム
の
構
築

◆
有

害
化

学
物

質
（
P
O
P
ｓ
、
V
O
C
s、

N
O
x等

）
の

効
率

的
な
除

去
シ
ス
テ
ム

◆
鉄
イ
オ
ウ
酸
化
細
菌
の
利
用
技
術

環 境 汚 染 物 質 の 効 率 的 な 除 去

◆
高
効
率
嫌
気
処
理
技
術
の
開
発

排 水

固 形
　 廃 棄 物

土 壌 ・ 底 質 ・

地 下 水 表
流

水

大 気

◆
原

位
置

バ
イ
オ
レ
メ
デ
ィ
エ
ー
シ
ョ
ン

・
嫌
気
好
気
微
生
物
の
制
御
技
術

・
バ
イ
オ
オ
ー
ギ
ュ
メ
ン
テ
ー
シ
ョ
ン

・
原
位
置
バ
イ
オ
リ
ア
ク
タ
ー

・
微
生
物
脱
窒
促
進
基
質
の
原
位
置
応
用
技
術

・
微
生
物
分
解
と
化
学
酸
化
の
複
合
技
術

・
原
位
置
モ
ニ
タ
リ
ン
グ
技

術

◆
オ
ン
サ
イ
ト
バ

イ
オ
レ
メ
デ
ィ
エ
ー
シ
ョ
ン

　
・
ス
ラ
リ
ー
バ
イ
オ
リ
ア
ク
タ
ー
の
開
発

　
・
バ
イ
オ
パ
イ
ル
技
術

　
・
複
合
微
生
物
培
養
技
術
（
嫌
気
培
養
、
好
気

培
養
）

　
・
微
生
物
分
解
促
進
基
質
の
乳
化
・
造
粒
技
術

◆
フ
ァ
イ
ト
レ
メ
デ
ィ
エ
ー
シ
ョ
ン

・
根
圏
微
生
物
の
利
用
技
術

・
植
物
の
栽
培
技
術

・
膜
／
担
体
利
用
技
術

◆
環
境
汚
染
物
質
を
迅
速
簡
易
高
感
度
に
測
定
で
き
る
シ
ス
テ
ム

◆
生
理
活
性
・
毒
性
物
質
を
迅
速
簡
易
に
測
定
で
き
る
シ
ス
テ
ム

◆
微
生
物
・
遺
伝
子
を
迅
速
簡
易
か
つ
信
頼
性
高
く
測
定
で
き
る
シ
ス
テ
ム

【
共

通
技

術
】

◆
D
N
A
関
連
基
礎
技
術

・
D
N
A
抽
出
技
術
改
良

・
D
N
A
解
析
技
術
改
良

・
D
N
A
増
幅
技
術
改
良

◆
免
疫
関
連
基
礎
技
術

・
抗
原
作
製
・
免
疫
技
術

・
蛋
白
質
の
構
造
解
析
技
術

・
酵
素
免
疫
測
定
技
術

◆
温
室
効
果
ガ
ス
の
生
物
的
低
減

　
・
C
O
2
固
定
微
生
物
の
探
索
・
利
用

　
・
森
林
・
サ
ン
ゴ
礁
の
C
O
2
固
定
能
測
定
・
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン

◆
フ
ァ
イ
ト
レ
メ
デ
ィ
エ
ー
シ
ョ
ン
用

植
物

・
探
索
と
機
能
解
析
・
育
種

・
遺
伝
子
改

変
に
よ
る
機
能
強
化

環 境 汚 染 物 質 ・ 生

物 ・ 遺 伝 子 の 簡 易

モ ニ タ リ ン グ

◆
毒
性
検
出
の
た
め
の
遺
伝
子
的
手
法

・
毒
性
応
答
遺
伝
子
の
取
得
・
解
析
技
術

◆
免

疫
ク
ロ
マ
ト
・
抗

体
チ
ッ
プ
技

術
・
低
分
子
抗
原
作
成
技
術

・
抗
体
改
変
技
術

◆
D
N
A
チ
ッ
プ
技
術

・
高
感
度
D
N
A
検
出
技
術

◆
難
分
解
性

物
質
の
高
分
解
能
菌
・
酵
素
の
探
索
・
改
良

　
・
メ
タ
ゲ
ノ
ム
解

析
  
・
嫌

気
的

脱
塩

素
化

を
行

う
嫌

気
性

細
菌

の
形

質
転

換
系

の
確

立

日
本
の
競
争
力

産
業
上
の
波
及
効
果

ブ
レ
ー
ク
ス
ル
ー
技
術

重
要

技
術

強
　
 
弱

◆
ラ
ボ
・
オ
ン
・
チ
ッ
プ
技

術

生
物

機
能

活
用

技
術

分
野

の
技

術
マ
ッ
プ
（
６
／

６
）

環 境

　 整 備

国
民
理
解
の
促
進

カ
ル
タ
ヘ
ナ
法
の
適
切
な
施
行

◆
環
境
中
の
細
菌
を
直
接
見
る
技
術

・
全
ゲ
ノ
ム
D
N
A
増
幅
技
術

◆
汚
泥
か
ら
の
リ
ン
の
回
収
・
資
源
化
シ
ス
テ
ム



【１．生物機能を活用した物質生産】
　　1-1）　物質生産技術

タイムスケール
2008 2010 2015 2020 2025

◆探索⇒バイオプロセス製品の多様化

○有機合成では作成困難な骨格の創成

a. 新規有用微生物探索・新規代謝産物の探索

b. 新規有用物質及びその生合成系の探索

c. 代謝解析

◆次世代型遺伝子工学技術
⇒高度発現制御・産業用共通宿主の創製

◆機能性向上⇒反応系の拡大
a. 特殊条件で用いる酵素反応系の構築

b. 次世代酵素工学技術

◆製造プロセスの確立⇒製造制御

◆バイオリファイナリーと国内での原材料確保

◆次世代型遺伝子工学技術⇒発現量増大
a. システムとして解明された生物種

b. 大量生産に適化した組換え宿主の開発

◆機能性向上⇒機能性蛋白質の生産
a. 高機能蛋白質生産

b. 産業用共通宿主

分類
実現化される
技術的・社会的

ニーズ

生物機能活用技術分野の技術ロードマップ

利用しやすい国内微生物ライブラリーの構築・利用促進

バイオマスの特性に応じた有用基幹物質の精製分離技術
開発

バイオマス由来有用基幹物質を出発原料にした様々な物質生産
方法の確立

難培養微生物の応用利用
微生物からの新規有用物質・酵素の発見技

術の普遍化

次世代型培養技術の確立（微小培養装置、オンラインセンサー等）

高感度分析手法の開発（LC-MASS、LC-NMR、CE-MASSなどの改良や新分析技術の開発）

微生物由来代謝産物の網羅的分析・データの公開・公的利用

有用微生物のゲノム配列決定

メタゲノム配列の決定

コンビナトリアルバイオケミストリー
汎用的な二次代謝系の人工構築技術によ

る新規有用化合物合成系の創出

二次代謝系遺伝子群のデータベース化

特殊条件で用いることのできる酵素・微生物のスクリーニング

特殊条件で用いることのできる宿主・ベクター系の開発

特殊条件耐性機構の解明

特殊条件*で反応可能な酵素・複合酵素反
応系の構築技術の実用化

バイオマスからの化学品生産（バイオリファ
イナリー）創出技術の実用化

国内バイオマスからの糖質回収とその活用
（古米、杉、稲藁、食品加工残滓）

リグニンの有効利用（リグニン→ポリマー原料等）

メタンハイドレートの活用（メタンあるいはメタノール資化性菌に
よる物質生産）

生物からの新規
有用物質・酵素

の発見

二次代謝系の人
工構築技術によ
る新規有用化合
物合成系の創出

特殊条件で反応
可能な酵素・複
合酵素反応系の

構築

バイオマスから
の化学品生産
（バイオリファイ

ナリー）

化学合成プロセ
ス開発の効率に
匹敵するバイオ
プロセス開発の
効率化（開発時

間の短縮）

微
生
物
を
活
用
し
た
物
質
生
産

*有機溶媒中など

　　　　　　　　　　　　　　　　特殊条件耐性酵素の設計技術開発

人工進化による特殊条件耐性酵素創出技術の開発

高効率で広範囲な代謝産物分析技術の開発（メタボローム）

代謝を扱ったモデリング・シミュレーション技術の開発

統合的な代謝解析技術

様々なgenetic switchの作製

genetic switchの集積化

精密な遺伝子発現制御技術の開発
生物システムの人工構築

人工酵素
酵素代謝酵素特性の改変技術

様々なパラメーターを持つ酵素ライブラリーの構築（メタゲノム
も利用する）

必要な酵素活性をもつ蛋白質をデザインする技術の開発

人工進化技術の開発

人工酵素
生体触媒のデザインと創出

スーパー酵素による
より効率的な物質生産の完成

スーパー酵素に
よるより効率的
な物質生産

代謝関連遺伝子の改変による代謝最適化技術の確立
代謝酵素の網羅的解析技術
の開発と解析

代謝シミュレーション技術の開発

蛋白質シミュレーション技術

進化分子工学

無細胞発現系

新規機能蛋白質・最適構造有用蛋白質の生産

代謝関連遺伝子
の改変による代
謝最適化検討

新規機能蛋白
質・最適構造有
用蛋白質の生産

宿主糖鎖合成酵素遺伝子の改変

リン酸化等、ヒト型修飾酵素遺伝子の導入宿主の開発

ヒト型糖鎖合成酵素遺伝子導入宿主の開発

　蛋白異質修飾遺伝子ライブラリーの拡充・構築

宿主シャペロン等必要因子の発現の最適化
ヒト型シャペロン等の導入宿主の開発

品質管理機構の最適化

異種蛋白質生産に最適な輸送・分泌・成熟化機
構を有する産業用宿主微生物の実用化レベルに
到達

ヒト型糖鎖を持つタンパク質を生産する
産業用宿主の実用化

各種の異種蛋白質を生産できる産業用汎
用宿主生物の創出

効率的リフォールディング・アッセンブリ技術

目的用途に応じたデザイン宿主での蓄積技術

各種の異種蛋白
質を生産できる
産業用汎用宿主

生物

ヒト型糖鎖を持つ
タンパク質を生産
する産業用宿主

異種蛋白質生産に必要な輸送・分泌・成熟化機構の解明

転写・翻訳・分泌装置の最適化・高機能化技術

蛋白質の生産に特化した微生物・細胞の開発
蛋白質の生産効率が大幅に向上した産業
用宿主微生物の実用化

蛋白質の生産効
率が大幅に向上
した産業用宿主

微生物

化学品

蛋白質

メタボローム（CE-
MS、FT-MSなど）解
析技術の進化と
データの蓄積

トランスクリプトｰム

プロテオーム

代表的産業用宿主微生物の代謝全貌の理解

高度染色体加工のための遺伝子工学技術開発
（既存微生物の改良）

ゲノムレベルのDNA合成技術の開発（Synthetic genomics）

機能既知遺伝子のみ
で構成される染色体を
持つ微生物の作製

新機能・有用微生物の創出

各種の化成品を生産できる産業用汎用宿
主微生物の創出

難培養微生物の単離・培養方法確立

メタゲノム配列から構築されたゲノム情報の蓄積

糖鎖合成酵素遺伝子ライブラリーの拡充・構築

：物質生産をする為の宿主
：生産物質の種別
：開発技術
：技術到達目標

二次代謝系を効率的に扱える宿主ベクター系の整備

廃棄物系の低級有機資源の利用

　国内新資源、国内バイオマスの開発

次世代培養工学・効率的な培養プロセス構築

バイオプロセス開発の大幅効率化
精製工程の効率化、使用熱エネルギーの減量化、精製廃液の減量化

高効率バイオリアクターの開発

コンピューターを利用した高度制御システム
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タイムスケール
2008 2010 2015 2020 2025

◆次世代型遺伝子工学技術⇒効率的な導入方法・導入方法が確立された植物種の増加

◆ヒト類型物質生産技術

◆探索⇒製品の多様化

◆次世代型遺伝子工学技術⇒制御可能な生産宿主創出

◆機能性向上・最適化⇒制御可能な生産宿主創出

◆機能性蛋白質の生産

◆製造プロセスの確立・生産の効率化
　　　　/大量生産⇒植物工場

◆特異性・作用機能の向上
　⇒新規生産システムの開発

a. 新機能を保有する宿主細胞の作成

◆有用蛋白質の機能性向上と創出

a. 蛋白質の立体構造解析技術の深化

◆ウイルス、BSE等試験検査技術、システム

　の構築

◆ヒト型抗体作製
a. ヒト型抗体作製技術

◆既存システムの高機能化・効率化
蛋白質医薬の生産性　0.5g/L～ 1.0g/L～ 目標生産性　10g/L以上

抗体医薬　～5g/L 抗体医薬　～10g/L 抗体医薬　～50g/L

a.哺乳動物用の新規な
      高発現宿主ベクターの開発

b.新規動物細胞培地開発と
    最適化システムの開発

◆遺伝子導入および遺伝子改変技術

a. 染色体工学による高発現部位への

効率的遺伝子導入

◆製造プロセスの確立・生産の効率化⇒動物を用いた製造システムの構築

a. トランスジェニック動物

◆効率的な製造技術の確立

a.効率的な分離精製樹脂、システムの開発

b.製造技術改良(培養槽･システム）

実現化される
技術的・社会的

ニーズ
分類

既存の野菜工場

オンライン分析と知識工学を利用した閉鎖系栽培システムのコ
ントロール

蓄積蛋白質の有効性･収量性を高める組換え品種の開発
（蓄積蛋白質の消化、吸収促進技術、高度蓄積技術の開発）

特殊環境下でのみ栽培可能な組換え品種（安全性確保）の開
発

組換え植物の目的蛋白質の含有量を向上させる栽培条件
(光、温度、肥料組成）

閉鎖型植物工場による有用物質生産の汎用レベル
へ到達

環境条件の最適コントロールによる省エネ型環境制
御システム、廃棄物の排出量の少ない循環型水耕
栽培システム

閉鎖型植物工場
による有用物質

生産

植
物
を
活
用
し
た
物
質
生
産

安全性工学に基づいた組換え
体のリスク管理とコンタミネー
ションの防止

化学品

蛋白質

代謝関連遺伝子の改変による代謝最適化技術の確
立

代謝酵素の網羅的解析技術
の開発と解析

代謝シミュレーション技術の開発

蛋白質シミュレーション技術

進化分子工学

新規機能蛋白質・最適構造有用蛋白質の生産

代謝関連遺伝子
の改変による代
謝最適化検討

新規機能蛋白
質・最適構造有
用蛋白質の生産

メタボローム（CE-

MS、FT-MSなど）解析
技術の進化とデー
タの蓄積

代表的産業用宿主植物の代謝全貌の理解

植物特異的有用
物質生産の効率

化

実用作物の効率的形質転換技術・物質生産に特化した
組換え植物開発技術の確立

 　・相同性組換えによるノックアウト技術
　 ・サイレンシング誘導技術
 　・PTGS（Post-transcriptional gene silencing)

異種生物の代謝系遺伝子(群)の導入発現技術

・細胞内および器官別
蛋白質輸送技術
・植物組織の特定部位
で遺伝子を高発現させ
る技術 植物型糖鎖構造の除去技術

信頼性の高い遺伝子導入法の開発

実用作物の効率
的形質転換技
術・物質生産に
特化した組換え
植物開発技術

全生産物共通

ターゲットオリエントリバースケミカルジェネティクス

トランスクリプトーム

プロテオーム

有用目的物質に係る代謝系全貌の解明

トランスジェニック動物・昆虫作製技術
（遺伝子導入技術、発現ベクター開発、発現量増強技術、染色体操作技術）

トランスジェニック動物・昆虫による物質生産
の実用化レベル到達

ES細胞、体細胞クローン技術

蛋白質の一次構造や複雑な高次構造をより精度よく、より短時間に解析する技術の構築と蛋白質高次構造のデータ蓄積

ヒト化抗体ライブラリー作製技術

低コスト蛋白質医
薬品の製造技術
と世界の蛋白質
医薬品の製造供

給拠点化

動
物
細
胞
を
活
用
し
た
物
質
生
産

蛋白質

GMP対応による
蛋白質医薬品製
造機器設備、原
材料の生産技術
グローバル化

新機能を有する
蛋白質医薬の創

薬と設計アミノ酸配列からの高次構造推定技術による人工抗体医薬品等
の設計

細胞バンクや製造工程、製品中のウイルス、BSE試験
技術の確立と試験検査機関の設置

安全性の高い、
高機能、高品質
の蛋白質医薬品

高度な蛋白質医薬品品質管理技術

ヒト型糖鎖構造を持つ動物由来宿主細胞の開発 ヒト型修飾蛋白質医薬品、高機能蛋白質医薬品製造技術

高効率な高発現組換え細胞選別法の開発：
　　１回10万クローン以上選別可

CHO細胞を超える宿主細胞の開発：増殖速く、無血清・無蛋白培地で増殖する、ウイルスフリー細胞

高生産性宿主ベクター系と培地の構築

既存宿主細胞の新規有効添加物の探索、
培地成分最適化スキームの構築とGMP準拠
培地生産システム構築

新規開発宿主細胞用培地最適化システムの構築とGMP準拠培地生産シス
テム構築

培養設備、精製設備の巨大化
　　　1基５～10万リッター

高密度連続培養技術：濃縮培地連続希釈システム開発、培養上清連続
濃縮システム開発

新機能、高分離能の蛋白質精製樹脂の開発、精製収率の向上

高密度化・スケールメリットによる蛋白質医薬品のコストダウン

抗体医薬開発の普遍化

糖鎖合成酵素・修飾系酵素遺伝子ﾗｲﾌﾞﾗリｰ構築・
拡充

宿主糖鎖合成酵素遺伝子の改変

リン酸化等、ヒト型修飾酵素遺伝子の導入宿主の開発

ヒト型糖鎖合成酵素遺伝子導入宿主の開発

　蛋白異質修飾遺伝子ライブラリーの拡充・構築

ヒト型糖鎖を持つタンパク質を生産する
産業用宿主の実用化

各種の異種蛋白質を生産できる産業用汎
用宿主生物の創出

各種の異種蛋白
質を生産できる
産業用汎用宿主

生物

ヒト型糖鎖を持つ
タンパク質を生産
する産業用宿主

糖鎖合成酵素遺伝子ライブラリーの拡充・構築

効率的な遺伝子の導入技術

発現量の増強
技術

ヒト抗体、ヒト化抗体作製技術

高発現ベクターの構築：promoter, enhancer等DNA断片の
選別と組合

ヒト型翻訳後修飾機能を待つ宿主細胞や薬効を高める機能を有する宿主細胞の開発

高発現をもたらす染色体上のホットスポットの探索 特異部位への発現ベクターの導入技術の確立

新規なベクター遺伝子増幅法の開発

閉鎖型植物工場システムによる物質生産系の開発

新規ウイルスベクター、遺伝子導入試薬

実用作物への技術応用
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　　1-2）　産業への効果
タイムスケール

2008 2010 2015 2020 2025
分類

バイオプロセス
(現　化学プロセス　24兆円)

バイオプロセス　5兆円
（日本）（転換率20％）

○市場転換率

○コスト低減

○生産量増加

アクリルアミド　10年

○新規バイオプロセス開発の時間短縮

ﾀｰｹﾞｯﾄ特定後パイロットまで１年
（微生物）

○生産効率増加

代謝工学から生み出される有用二次代謝物質（新規生理活性物質）

特殊条件下での反応により生み出される汎用石化品

バイオリファイナリーによる生産物質の拡大（脂肪酸、高級アルコール）

遺伝子工学から生み出される汎用品（汎用石化・生分解性プラスチック）

グルコース・エタノール・異性化糖
食品（グルタミン酸Na・クエン酸・乳
酸）
・食品添加物（リジン）
高機能食品（エリスリトール・トレハ
ロース）
・食品添加物（キサンタンガム）・医
薬品関連
   （ビタミンC）  ・ポリマー原料（ア
クリルアミド）
医薬品関連（ニコチン酸アミド・抗
生物質原料）
香料関連（ブラシル酸）

　健康栄養食品（CoQ10、ジアシルグリセロール、プロリン、シトルリン、オルニチン）
　ポリマー原料（1.3プロパンジオール・コハク酸、乳酸）
　工業用途（酒石酸（医療原料他多数用途有り）
　他の有機酸
　化粧品香料関連（CoQ10、ヒドロキシプロリン、ブラシル酸）

○バイオプロセスの改良

反応速度向上（反応時間短縮）、高濃度反応（原材料、蓄積濃度向上）、

●医薬品用途蛋白質

●産業用蛋白質

例）反応収率
10g/L

例）反応収率
30～100g/L

○抗体医薬・蛋白医薬の数の増加

蛋白医薬品　EPOなど約
15品目
抗体医薬品　ハーセプチ
ンなど6品目

蛋白医薬品
抗体医薬品

技
術
開
発
に
よ
る
産
業
へ
の
効
果

●バイオプロセスによる化学品生産

酵素設計から生み出される機能性化学品

進化分子工学から生み出される汎用化学品・機能性化学品

○機能向上 低温耐性・反応性向上

生物機能活用技術分野のロードマップ

生産量　g-単位 生産量　t-単位生産量　kg-単位

●機能性食品

蛋白医薬品
抗体医薬品　200個程度

6500億円 １兆円

バイオマーカーにより機能が明確に特定された食品

：製品例

：技術目標レベル

：産業への効果

機能性食品

転換収率向上（原材料節約、排CO2削減、廃棄物処理軽減）、
新規の反応場の構築（有機溶媒耐性、高塩濃度反応、高温、高・低pH環境）

蛋白質医薬　コスト
1/10（動物）、1/100（微生物）、1/1000（植物）

動物細胞（CHO）
微生物
植物

ワクチン　コスト1/10（動物）
抗体医薬　コスト

1/10（動物）、1/100（微生物）、1/1000（植物）
高度生成技術の開発、回収率大幅向上

蛋白質医薬　　　0.5g/L～
抗体医薬　　　　　～5g/L

蛋白質医薬　10g/L以上
抗体医薬　　～50g/L

蛋白質医薬 1g/L～
抗体医薬 　～10g/L

現状の生産性 目標生産性

生産設備増強

目的に合った改変酵素・微生物の迅速設計

技術革新
（化学プロセスに匹敵す
る反応性）

化学製造プロセスのバイオ製造プロセスへの転
換の進展
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【２．生物機能を活用したエネルギー生産技術】

BDF：バイオディーゼルフュエル

分類
タイムスケール

2010 2015 2020 20252008

汎
用
エ
ネ
ル
ギ
ー

創
出
（

バ
イ
オ
燃
料
生
産
）

廃
棄
物
の
有
効
利
用
に
よ
る
エ
ネ
ル
ギ
ー

生
産

◆草本系資源を利用したアル
コール生産システムの
確立

◆油糧植物を利用した
バイオディーゼル油生産の効
率化

しょ糖・でんぷん

　

◆しょ糖・でんぷんを利用した
アルコール生産システムの効率
化

探索育種による高速発酵菌の開発

アルコール抽出・精製工程の効率化・省エネ化

効率的プロセス
の完成

◆木質系資源を利用したアル
コール生産システムの
確立

前処理システムの確立

木質系資源利用担子菌の育種、培養法の確立

バイオ技術による木質系資源利用シ
ステムの開発

油やし栽培システムの確立

未利用部の再利用、廃棄処理システムの完成

アルコール発酵を含む
木質系資源総合利用シ
ステムの確立

UASBバルキング現象の解明

有用菌の発酵槽への導入技術

超高効率
リアクター
の確立

可溶化酵素、可溶化菌の探索・改良

可溶化、二段発酵システムの導入

固定床発酵槽の開発 固定床のデザイン化

総合システム
の確立

固体メタン発酵システムの開発

有用菌の探索の添加技術開発

アンモニア回収システムの開発改良

廃棄物コンポスト化システムの開発

固体メタン発酵
システムの確立

エ
タ
ノ
ー

ル

メ
タ
ン

水
素

水素生産用光合成微生物の探索・育種

水素生産用微生物集団の創成・解析

メタン発酵前段階の水素発生の効率化

二段発酵システムの確立

水素発生用大腸菌の育種
省エネ型水素発生エン
ジニアリングの開発

水素回収利用法の確立

光化学システムによる水分解機構の解明

安定性の高いヒドロゲナーゼの収集

ヒドロゲナーゼの機能解析

ヒドロゲナーゼの機能改変

水素生産基本システム
の確立

ヒドロゲナーゼを模した水の光分解システムの開発

生物学的水の光分解基本シ
ステムの確立

バ
イ
オ

デ
ィ
ー

ゼ
ル

コミュニティデザイン化

セルロース・ヘミセルロース

油糧植物

液体廃棄物

固体を含む
液体廃棄物

固体廃棄物

有機物

水

◆液体廃棄物を利用したメタ
ン発酵

◆新規システムの
開発

◆新規システムの
開発

◆水素発生方法の効率
化および回収方法の確
立

◆水の分解による水素発
生方法の効率化および回
収方法の確立

糖化・発酵工程の一段階化

エ
ネ
ル
ギ
ー

用
植
物
の
創
成

エ
タ
ノ
ー

ル

バ
イ
オ

デ
ィ
ー

ゼ
ル

光合成能の高い植物体の開発

生育速度が速い植物体の開発

耕地面積拡大可能なエネルギー用作物の探索

省作業化（草姿の改変・均質化・規格化)した作物の開発

目的物質の増収（でんぷん量の増大）

植物体：
単位面積あたりの増収

エネルギー収支がプラスな
植物体

生産物増量：
コストが低い植物体

炭素分配効率のよい植物体

糖組成の改変技術開発

共通基盤技術

植物以外の利用可能生物

エネルギー作物創出の目的にあったストレス耐性付与

実用可能な
バイオエタノール用
植物の創出

目的物質の増収（セルロース含量増大）

細胞壁組成の改変技術開発

エタノール

植物（共通基盤技術）

油糧植物の創出（油やし・ヒマワリ等）油糧植物

◆油脂成分効率的生産植物の創成

その他

◆エネルギーバランスの良い植物の
創成

◆創成のための基礎技術

◆植物以外のエネルギー用原料創成

共通技術 メタン分離回収技術の開発

次
世
代
型

バ
イ
オ
マ
ス

か
ら
の

エ
ネ
ル
ギ
ー

生
産

電
池

基本プロセス
の確立

セルラーゼ・ヘミセルラーゼの改良・組合せ法の確
立

セルラーゼ・ヘミセルラーゼの探索

油やし栽培収穫システムの効率
化

総合利用システムの確立

有機物・廃棄物

糖・アルコール

◆微生物電池

◆酵素電池

微生物電池の基本システムの構築

酵素電池システムの確立

：開発技術

：目的別の種別

：生産する物質

：利用する素材

生物機能活用技術分野の技術ロードマップ
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【３．生物機能を活用した環境維持・修復技術】

2010 2015 2020 2025
分類

タイムスケール

2008

排
出
源
で
の
処
理

排
ガ
ス
・

室
内
空
気

排
水

固
形
廃
棄
物

臭気物質の効率的な除去システム

有害化学物質（POPs、VOC、NOx等）の効率的な
除去システム

固相－気相バイオリアクターの開発

微生物製剤化技術の開発

有害化学物質の効率的な除去システム

工場や鉱山から排出される有害金属の
除去システム

アンモニア態および硝酸態窒素の
効率的な除去システム

高負荷BODの低コストかつ高効率の分解およびそ
の制御システム

硝化・脱窒バイオリアクター

微生物群のデザイン化／効率的空間配
置膜／担体利用技術

活性汚泥法

高効率嫌気処理技術の開発

鉄イオウ酸化細菌を利用したバイオリアクター

高機能活性汚泥法の開発

固形廃棄物（汚泥・食品廃棄物・畜産廃
棄物等）の安価、安定、安全な処理、再

利用システム

堆肥化技術／メタン発酵技術
固定床発酵技術・固体バイオリアターの

開発

微生物コミュニティ作製・管理技術の
開発

環
境
中
放
出
後
の
処
理

土
壌
・
底
質
・
地
下
水

表
流
水

大
気

VOCs(TCE、PCE等）汚染土壌・地
下水の原位置バイオオーグメン
テーションの実証・実用化

POPs(ﾀﾞｲｵｷｼﾝ類、PCB
等）汚染土壌（地下
水）のｵﾝｻｲﾄﾊﾞｲｵﾚﾒﾃﾞｨ
ｴｰｼｮﾝ（ﾊﾞｲｵｵｰｸﾞﾒﾝﾃｰ
ｼｮﾝ）の実証・実用化

POPs(ダイオキシン類、PCB等）汚
染底質のオンサイトバイオレメ
ディエーション（バイオオーグメ
ンテーション）の実証・実用化

軽質石油系炭化水素汚染土壌・地下水
に関するバイオレメディエーション
（原位置バイオスティミュレーショ
ン、オンサイトバイオレメディエー
ション）

幅広い炭化水素（重質油、PAH、油脂類等）
の汚染土壌・地下水に関するバイオレメ
ディエーションの実証・実用化

VOCs高分解能微生物の分離・同定・
遺伝子解析

微生物のオンサイトモニタリング／
外来微生物の影響評価

微生物分解と化学分解の融合

VOCs(TCE、PCE等）汚染土壌・地下水
に関するバイオレメディエーション
（原位置バイオスティミュレーショ
ン、オンサイトバイオオーグメンテー
ション）

高分解能微生物群の
大量嫌気培養

遺伝子改変によるPOPs高分解能微生物の育種

POPs高分解能微生物群の大量培養

重金属汚染土壌に関する
ファイトレメディエーショ
ンの実証・実用化

POPs、重金属などの複合汚染に
関する植物と微生物を組み合わ
せたハイブリッドバイオレメ
ディエーション・システムの確
立・実用化

POPs汚染土壌に関するファイトレメ
ディエーションの確立・実証

硝酸態窒素汚染地下水の揚水・生物脱
窒処理リアクター

硝酸態窒素汚染地下水の原位置バイオレ
メディエーションの実証・実用化

重金属蓄積植物の選抜 重金属高蓄積植物の育種

原位置バイオリアクター／担体／
脱窒促進基質の開発

POPs耐性・分解植物の探索・遺伝子解析／高分解能植物の作出／GM植物

根圏微生物・共生系の機能解析／微生物による重金属の可溶化

重金属汚染土壌に関する
ファイトレメディエー
ションの効率化

根圏生態系の制御技術の開発

環境負荷物質（窒素酸化
物・イオウ酸化物）の効率

的除去システム

閉鎖水域の栄養塩を効率的に除去できる
システム

二酸化炭素の効率的吸収固定
化システム

水生植物を利用した池の富栄養化防止

樹木を利用した窒素酸化物の吸収分解

土壌リアクターを用いたトンネル内の
排ガスの清浄化

森林、サンゴ礁による二酸化炭素吸収
量のシミュレーションによる評価

微生物分解促進剤／担体／
ナノ材料の開発

環
境
汚
染
物
質
・
生
物
・

遺
伝
子
の
簡
易
モ
ニ
タ
リ
ン
グ

細胞アッセイによるTEQ測定

酵素免疫測定法による
有害化学物質の測定

環境中の微量DNAの測定

オンサイト型・簡易・迅速化学物質測
定装置の開発

免疫クロマトの開発

抗化学物質抗体の作製／抗体改変／ライブラリー化

抗体チップの開発

多項目同時ハイスループット測定装置の開発

ラボ・オン・チップの開発 オンサイト型・簡易・迅速高感度微生物測定装置の開発

メタゲノムライブラリー／化学物質分解の指標遺伝子DNAのライブラリー化

バクテリアリーチング

遺伝子強化による酸化還元能の向上

重金属可溶化技術の開発

エンジニアリング評価・改良

環境影響評価

エンジニアリング評価とスケールアップ

森林再生技術の開発・実証・評価

CO2固定化微生物の評価・
選抜・利用技術の開発

サンゴ育成技術の開発 環境影響評価

メタゲノム解析

多様な毒性評価系の開発

POPs分解微生物・酵素の分離・同定・遺伝子解析・
カルチャーコレクション

：技術の特性

：対象とする物質

：現状及び目的技術

：開発技術

全ゲノムDNAの増幅

嫌気的アンモニア酸化技術

リンの回収・資源化システム汚泥処理・再利用技術の開発

嫌気的脱塩素化を行う嫌気性細菌の
形質転換系の確立

スラリーバイオリアクターの開発

生物機能活用技術分野の技術ロードマップ ５／５
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生物機能活用技術分野の国際競争ポジション 

○日米欧中の四カ国及び PCT に出願された特許 出願人国籍解析 
日米欧中の四カ国と PCT にて出願された特許をファミリー単位で解析し、出願人国籍別

に出願数を比較した。これらの、特許検索に用いた検索式は、特許庁「平成 17.18 年度 重

点 8 分野の特許出願状況調査報告書－ライフサイエンス分野－」を参考とした。 
｢バイオプロセスによる物質生産技術｣に関する特許出願動向は、他のバイオ分野と比較

して、日本の特許出願シェアが高い分野である。しかしながら、近年米国からの出願が増

加し、日本の優位性にかげりが見られる。 
なお、微生物を用いた物質生産は、物質生産工程の一工程となることが多く、公開資料

のみで市場を語ることが困難である。参考資料図表３に示したように、バイオ技術により

生産された物質の中で、日本の技術によるものが多数存在する。 
｢バイオプロセスによる物質生産技術（蛋白質）｣に関する特許出願動向は、日本の出願

数は、一定した分野であると考えられる。 
｢植物による有用物質生産｣に関する特許出願動向は、2001 年までは米国において急激に

特許出願が増加し、特許出願シェアも米国が突出していた。しかしながら、2001 年以降、

米国の出願に減少傾向が見られる。 
｢GM 植物｣に関する特許出願動向は、米国の圧倒的優位が続いている。 
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図表１ GM植物 栽培国別年次推移
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図表２ セルラーゼ利用バイオエタノール製造プラント事業

図表３ バイオプロセスで生産される製品の生産規模とトップシェア国

※米国エネルギー省が助成を発表した事業

出典：ISAAA報告
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