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動的・多要素な生体分子ネットワークを理解するための合成生物学の基盤構築 
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岡本 正宏（九州大学・大学院農学研究院・教授） 

 

研究領域の概要 

2000 年頃から米国を中心に、生体分子ネットワークを「眺めて解析する生物学」から、「創って解析す

る・利用する生物学」を目指し、合成生物学という研究が行われている。しかし、開発された人工遺伝子

回路や人工代謝経路は小規模であり、試行錯誤で構築されているのが現状であり、合成生物学を展開する

ための技術基盤は未だ確立されていない。本申請では、生体分子ネットワークをより深く理解し、利用す

るために、①人工遺伝子回路や人工代謝経路の探索・設計を行う情報科学と、②無細胞系(in vitro)で回

路・経路構築を行う工学と、③細胞内(in vivo)へ回路・経路を導入する分子生物学の技術を結集し、有機

的に連携することで、世界に先駆けた合成生物学を展開するための技術基盤を構築する。 

 

領域代表者からの報告 

１． 研究領域の目的及び意義 

生体分子ネットワークを「眺めて解析する生物学」から、「創って解析する・利用する生物学」を目指し、

2000年頃から米国で合成生物学という研究が行われている。「創って」と言っても「無から生物を創る」こ

とを指しているのではない。サイエンスの面では、同定済みの相互作用する生体分子を組み合わせた人工遺

伝子回路を設計して、発振やスイッチなどの特定の細胞内現象を再現させようとする試みがなされている。

また、応用面では、別の生物由来の酵素遺伝子を複数組み合わせた人工代謝経路を設計し、その生物が本来

生産できない物質を大量生産させる試みが行われている。しかしながら、人工遺伝子回路や人工代謝経路は

小規模であり、trial and errorで構築されているのが現状であり、合成生物学を展開するための技術基盤

は未だ確立されていない。しかし、合成生物学研究を進めていけば、生物をより深く理解し、広く利用する

ことが可能になると考えられる。 

本領域では、生体分子ネットワークをより深く理解し、利用するために、①人工遺伝子回路や人工代謝経

路の探索・設計を行う情報科学と、②無細胞系(in vitro)で回路・経路構築を行う工学と、③細胞内(in vivo)

へ回路・経路を導入する分子生物学の技術を結集し、有機的に連携することで、世界に先駆けた合成生物

学を展開するための技術基盤を構築する。 

 

２． 研究の進展状況及び成果の概要 

進展はおおよそ順調である。本研究領域では、情報科学、工学、生物の各班から構成されているが、各

計画班が行う研究のベクトルがいくつかの大きなピークに集約されるように、生物班がリーダーシップを

とり、生物班が必要とする要素技術を各計画班が開発し、提供することで、合成生物学の基盤構築を目指

している。そこで、ここでは、生物班の結果を中心にまとめることとする。まず、動的な人工遺伝子回路

の開発では、安定動作するトグルスイッチを作成した。このトグルスイッチを利用して、代謝制御を行い、

微生物を用いた物質生産で、生産性の向上を達成した。次に、大規模な人工代謝経路の開発では、アント

シアニンの合成を試みた。反応が難しいと考えられたナリンゲリンからアントシアニンへの変換について、

代謝酵素の最適比を決定するために、リポソームに代謝酵素を封入し反応が行われるのを確認した。また、

同じ目的で、反応で利用されるNADPHをモニターするためのマイクロデバイスの作成を行った。これらin 



vitro で得られた情報を元に、人工オペロンを作成し、細胞内でナリンゲリンからアントシアニンの生産

に成功した。最後に、ES/iPS細胞分化のための合成生物学研究では、時空間制御マイクロ培養装置を用い

て、肝前駆細胞から成熟肝細胞への分化を制御することができた。また、ES細胞維持因子と内胚葉系分化

誘導に必要な分化誘導因子を切り替える人工遺伝子回路の作製を行った。 

 

審査部会における所見 

Ａ－（研究領域の設定目的に照らして、概ね期待どおりの進展が認められるが、一部に遅れが認められる） 

 

１．総合所見 

 本研究領域は、生体分子ネットワークを統合的に理解し、利用することを目的に、情報科学と工学、分

子生物学の技術を結集し、有機的に連携することにより、合成生物学を展開するための技術基盤の構築を

目指すものである。情報科学、工学、分子生物学という異なる３分野のベクトルを揃えることで合成生物

学の基盤という新たな領域の構築を目指し、領域内研究組織の融合を高める工夫は認められる。ただし、

現段階では、まだ個別研究と見なされるものも多いため、領域の設定目的に照らして概ね期待どおりの進

展が認められるものの、一部に遅れが認められると判断した。３分野間の共通目標の設定、さらには何を

具体的な到達目標とするのかをあらかじめ提示することが望まれる。研究期間の後半では、合成生物学が

目指す出口が明確になるような成果を得るためにも、評価系を絞って共同研究を推進するなどの工夫が望

まれる。 

 

２．評価に当たっての着目点ごとの所見 

(a) 研究の進展状況 

 「既存の学問分野の枠に収まらない新興・融合領域の創成を目指す」という点については、分子生物学、

工学、情報科学という異なる３分野のベクトルを揃えることで合成生物学の基盤という新たな領域の構築

を目指し、領域内研究組織の融合を高める工夫が認められる。しかしながら、現状では従来の研究の延長

線上にあるような個別研究の段階のものが多く、３分野間にどのような共通目標が設定され、何を具体的

な到達目標にするのかが必ずしも明確でない。「他の研究領域への波及効果」については、個々の分野の要

素技術に関しては着実に進展しており、今後、さまざまな技術を融合することで生命システム理解の深化

とともに医療分野へも波及することが期待される。本研究領域の発展と一般化には、関連する他の新学術

領域との交流や意見交換なども有意義と考えられる。 

 

(b) 研究成果 

 本研究領域の目的に向かって進展しつつあるものの、目的の達成には今後の研究成果が重要である。３

分野間で共同研究も行われ成果も出つつあるが、まだ領域内の個別共同研究の域を出ていないものが多い。

デバイスの構築、データ取得、理論からのフィードバックという３分野間の連携で、これまでにない成果

が得られたという具体例を示すことが望まれる。 

 

(c) 研究組織 

 公募研究の数が少ないことについては、本研究領域の目標及び重要性が十分に認識されていない可能性

がある。分野として未成熟で研究者が少ないのであれば、若手研究者の啓蒙などの手立てを講ずる必要が

ある。技術セミナーの開催や「細胞を創る会」の共催などは評価できる。これに加えて、若手研究者育成

のために学会等でのシンポジウム、ワークショップなどを積極的に企画することが望まれる。 

 

(d) 研究費の使用 

 特に問題点はなかった。 

 

(e) 今後の研究領域の推進方策 

 研究期間後半では、合成生物学が目指す出口が明確になるような成果を得るため、計画研究に加えて質



が高く領域推進のために真に必要な公募研究を確保するとともに、評価対象を絞り、具体的な到達目標を

設定した共同研究を推進するなどの工夫が望まれる。 

 

(f) 各計画研究の継続に係る審査の必要性・経費の適切性 

 各計画研究は順調に進展しているものの、今後、領域全体の研究の方向性を明確にし、領域内の融合研

究を一層推進する必要があることから、一部の計画研究については継続に係る審査を求める。 

 

 


