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パネリスト報告 2

勃興するバイオエコノミーと岐路に立つ日本
―「デジタル×バイオ」時代の到来―

神戸大学大学院
科学技術イノベーション研究科　教授
山本　一彦

バイオエコノミーという概念ですが、私はスライド 3のようにまとめています。生物資源
を活用して物質生産等を行って、持続可能な経済プラットフォームを作っていく。生物資源は、
そもそもコンピュータが 0と 1というデジタル情報としてプログラミングされているかのごと
く、A、G、C、Tという四つの塩基でプログラミングされています。しかし、つい最近までは、
生物資源をデジタル情報として扱うまでのパワーがありませんでした。簡単に申しますと、生
物資源のデジタル情報は情報量が膨大かつ複雑で、つい最近までアナログとして扱わざるを得
ませんでした。それが最近、デジタル技術の飛躍的なコストパフォーマンスの向上によって、
まさにデジタル情報として生物資源を扱えるようになりました。同時に、合成生物学の分野で
の技術革新が進み、ゲノム編集、DNA合成等の最先端のバイオテクノロジーが開発されてき
ました。
これらが整って、新しい経済プラットフォーム、バイオエコノミーを実現する可能性が出て
まいりました。バイオエコノミーを実現することで人口増、食糧不足、水不足など現在人類が
抱えている問題を解決し、人類と地球環境の共存を可能とするような経済プラットフォームに
パラダイム転換を行っていくのが、今の潮流です。
では、バイオエコノミーを牽引（けんいん）するスタープレーヤーとはいかなるものなので
しょうか（スライド 4）。当然、既存の大企業もございますが、現在、世界では、特に米国で
は資本金数百億円で創業され、短期間に上場して 1兆円近くの時価総額を誇る巨大な有力ベン
チャー企業がスタープレーヤーとしてバイオエコノミーを牽引しています。
例えば、DNA合成については 2013年設立の Twist Bioscience社が、現在時価総額が約 6000
億円で、短鎖 DNA合成の市場を寡占しています。また、先ほどの御報告にもございました
CRISPR-Cas9に基づいた遺伝子治療のゲノム編集企業、CRISPR Therapeutics社も時価総額約 1 
兆円で、数々のパイプライン（ 1）を臨床に送り込んでいます。さらに、CRISPR-Cas9に続く新
しいゲノム編集技術、ベースエディティング（塩基編集）に基づく遺伝子治療の会社として、
Beam Therapeutics社が 2017年に設立され、2020年に上場して、現在の時価総額は約 7000億
円になっております。そしてこちらも、着実にパイプラインの開発を続けております。
個別の基盤要素技術を集積させて物質生産を総合的、技術的にプロデュースする会社がバイ
オファウンドリと呼ばれています（スライド 5）。ここで、バイオファウンドリ分野における
有力 3社について簡単に触れておきます。

2003年設立の Amyris社は、現在、時価総額 4000～5000億円。Ginkgo Bioworks社は先週

（ 1 ） 新薬又はその他の医療用製品などの候補を指す。

『ゲノム編集技術―最前線で生じつつある課題と展望―（科学技術に関する調査プロジェクト2021報告書）』　49
　　　　　　　 （調査資料 2021-4）国立国会図書館調査及び立法考査局, 2022.
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2021年 9月 17日、上場されましたが、上場時の時価総額は 1兆 6000億円で、2000億円近い
資金を上場時に取り込みました。また、バイオファウンドリの Zymergen社は 2021年 4月に
上場し、現在時価総額は 1500億円ほどです。2021年の 8月 3日に当面の主力商品である微生
物を使って製造した原料を使用する高機能フィルム素材（製品）が、ラボレベルでは開発がで
きているものの、大量生産するための委託先が見つからない、コストの関係からマーケットの
サイズが当初より小さくなるということが判明しました。この結果、本年度、来年度、大きな
売上を計画していましたが、それが 0になると発表するに至りました。それと同時に CEOが
辞任して、米国では 1日で株価が 80%下落しました（スライド 6）。暴落です。しかし、同社
には、上場時に調達した 5億ドル、500億円以上の資金が手元に残っておりました。しかも、
主要な基盤要素技術は集積されておりますし、また DBTL技術（後述）のプラットフォームを 
使った様々な具体的ビジネスもあるということで、米国の著名な投資家で既存株主であるキャ
シー・ウッド（Cathie Wood）氏らが同社株式を買い増し、株価は若干持ち直しております。
これから見て取れるのは、スタープレーヤーは出ておりますが、まだ誰が勝者になるかは明
確ではございません。バイオエコノミーは、まだ始まりの始まりの段階だということだと思い
ます。
スライド 7は、ヒトのゲノムを読むのにかかるコストです。20年前の 2001年には 1億ドル、

100億円強かかっておりました。今は 1,000ドル、10万円くらいでしょうか。足元はもう少し
下がって数百ドルといわれています。10万分の 1にコストは低減しております。
ゲノム編集、DNA合成といった技術に基づく合成生物学の進展と、デジタルのプラット

フォームの融合、まさに「デジタル×バイオ」と呼べるかと思いますが、こちらの融合が急速
に進んでおります（スライド 8）。ゲノム解読のコストに代表されるデジタルのコスト低減は、
2001年からの 20年で 10万分の 1、一説ではヒトゲノム計画が始まった 1990年から 30年間で
1億分の 1以下に下がりました。また、実際のプラットフォームのコストも飛躍的に低減され
たことにより、様々なデジタル上での試行錯誤が可能になり、AIに代表される解析プログラ
ムの開発も進んでおります。同時に、バイオ側では、ゲノム編集技術が登場しました。そして、
編集ではなく DNAをゼロから合成する技術が登場し、バイオテクノロジーとデジタル技術の
融合が進んでおります。
ざっと代表的プレーヤーを比較してみます。①ゲノム編集技術の登場という視点、② DNA
合成技術の進歩という視点と、それらの基盤要素技術を使った後ほど紹介する③DBTL技術（デ
ジタル×バイオの総合プロデューサー的な役割）という視点、これら三つの視点で見てまいり
ます。

DBTLというのは、生物をデザイン（Design）して、有用物質を生産できるようにビルド（Build）
して、作り込んで、それが想定どおり動いているかテスト（Test）して、そこから学習（Learn）
します。学習して、さらに理解、その次にデザインの効率を上げていくという一定のサイクル
です（スライド 9）。工学では当たり前のことですが、これまでは生物では難しかったことで
す。それが現在では可能になりました。その中で重要な基盤要素技術であるのはゲノム編集と
DNA合成です。
米国の場合、現在、ゲノム編集ベンチャーは遺伝子治療を中心に医療分野で事業化を進めて
おります。我が国にもゲノム編集に立脚したベンチャー企業が複数あります（スライド 10）。
私が在籍しております神戸大学は、CRISPR-Cas9に続くベースエディティング（塩基編集）と
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いう非常に有望なゲノム編集技術について、神戸大学が持っている基本特許に基づくバイオパ
レット社を創業しております。

DNA合成につきましては、短鎖 DNA合成は一旦米国の Twist Bioscience社が勝者になって
いますが、中ぐらいの長さ及び長い DNAの合成については、現状、まだ商業化が実現されて
いるとは言いがたい状況です。その中で、神戸大学の技術開発に基づく長鎖 DNAの「OGAB
法」という技術に基づくシンプロジェン社を創業して、現在、遺伝子治療の分野を中心に、長
鎖 DNA合成のビジネス化を着々と進めております。

DBTLに基づく物質生産の総合プロデューサー企業、バイオファウンドリは、米国では先ほ
ど御紹介した 3社が中心となっていますが、勝者がこの 3社のどこになるか、はたまたヨーロッ
パ、中国、別のところから出てくるかまだまだ予断を許しません。一方、日本にはバイオファ
ウンドリという企業は、今のところバッカス・バイオイノベーション 1社しかありません。こ
れがアジア初のバイオファウンドリです。現在巨額の資金調達活動を続けながら立ち上げ中で、
年が明けましたら本格的にサービス展開ができる予定です。
生物を「観察する」、「知る」、「解析する」時代から、生物を「デザインする」、「利用する」

時代へと移っております（スライド 11）。そのことによって、有用物質の大量生産や安定供給
を可能にしたい。それによって地球環境と人類の共存を図ることを考える。それがバイオエコ
ノミーの結果と考えます。
神戸大学発バイオベンチャーの主要な 3社については少し触れましたが、ゲノム編集のバイ

オパレット社、DNA合成のシンプロジェン社、統合型バイオファウンドリであるバッカス・
バイオイノベーション社となっております（スライド 13）。神戸大学における継続的な新技術
開発のノウハウの蓄積が背景にあり、そちらをゲノム編集、DNA合成、バイオファウンドリ
の各 3社に技術移転を行っています（スライド 14）。さらにこの 3社を令和 2（2020）年 10
月に神戸のポートアイランドにできたウェットラボ（ 2）の巨大ビル（クリエイティブラボ神戸）
に集積させました。同じフロアーを中心に 3社を集約し、連携を図っています。
なぜこのようなことを考えたかということが報告の最後の内容です（スライド 16）。例えば、

ゲノム編集技術単独では、商業化はなかなか難しい。例えば、遺伝子治療について言えば、ゲ
ノム編集技術に加えて、ウイルスベクター等のデリバリー技術、これには DNA合成技術等が
必要です。さらにその製造技術、プロセス開発が必要です。これにはバイオファウンドリ（DBTL
技術）が必要ということです。これらが整わないと本格的な社会実装は進みません。
産業用バイオにおいても、例えばゲノム編集技術だけではなかなか難しくて、微生物による
物づくりを効率的に行うために、ゲノム編集にコンビナトリアル手法（DNA合成技術等）を
組み合わせたりする技術（ 3）や DBTL技術、さらにはスケールアップを行うための技術が必要
になります。
ゲノム技術に強みを持つ、例えば神戸大学が作りましたベンチャー 3社は、緊密な連携関係
を構築することで、一般的に初期段階ではバラバラに存在する個別の基盤要素技術（ブレーク
スルー）を、戦略的かつ早期に連携させて、各産業におけるバリューチューンを意識した統合
的プラットフォームを構築する。それを迅速に構築して社会実装することを通じたイノベー
ションの実現を目指しております（スライド 17）。

（ 2 ） 実際に薬品、装置、実験生物などを使った実験を行える研究施設。
（ 3 ） 組合せ論的に（conbinatorial）多種多様な DNAを効率的に合成し、ゲノム編集に活用する技術。
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本日のテーマであるゲノム編集の領域において神戸大学と致しましては、バイオパレット社
を創業し、こちらを中核にしてゲノム編集技術によってバイオエコノミーの実現に貢献してま
いりたいと考えております（スライド 18）。御清聴ありがとうございました。

（やまもと　かずひこ）
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