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1.1 背景と調査の狙い

©2026 CRDS

【背景】

⚫ 限られた資源の有効・循環利用と、環境負荷低減への要請から、
持続可能なものづくりのあり方へと転換が求められている。

⚫ バイオテクノロジーやバイオマスを利用したものづくり（バイオものづくり）は、そ
の一つのアプローチとして、2000年ごろから世界・各国における精力的な啓発と研
究開発投資がされてきた。

⚫ こうしたバイオエコノミーの実現を目指す機運が高まる一方で、バイオマス利用の拡
張や、スケールアップの効率化、新たな材料機能の開拓など、高機能/高付加価値製
品の技術展開に向けて、学際的な研究開発の必要性が増している。

【本調査の狙い】

ものづくりの目標を共にするバイオものづくりと材料科学との交差に着目し、

➢ 技術的潮流や政策動向を俯瞰的に整理する。
➢ バイオ×材料科学の分野連携の意義を提示し、今後の方向性への示唆を得る。

1. 序
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1.2 本調査の位置付け

材料科学
バイオ

テクノロジー

環境
ものづくり

健康・医療

食料・農林水産

情報通信

インフラ

医薬品

ヘルスケア 治療機器

融合的
領域

バイオテクノロジーと材料科学に跨がる融合的領域のうち、
特に、ものづくりに関わる技術に焦点を当てる。

本調査

1. 序

融合の意義
• センサー・部材の機能化による、プロセスの精密制御と可視化
• 構造制御や触媒技術による、素材の高機能化と新たな価値創出
• 人工物との複合化による、生体分子の安定化と動的機能の実現
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2.1 バイオエコノミー市場の成長*

©2026 CRDS

*2022年時点で全体で4~5兆ドル1)、2050年までに30兆ドルに達するとの試算もある2)

バイオ技術を用いたものづくりが、高い成長率で存在感を増す見込み
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出典：Mckinsey, The Bio Revolution Innovations transforming 
economies, societies, and our lives (2020)3) よりCRDSが作成

出典：Nature Finance and the World Bioeconomy Forum, Financing 
a Sustainable Global Bioeconomy (2024)4) よりCRDSが作成
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2. 本調査領域を取り巻く状況

(2024-2030年)
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2.2 高機能/高付加価値製品への注力の必要性

©2026 CRDS

安価・大量の化成品やエネルギーのバイオ代替における問題

2. 本調査領域を取り巻く状況

バイオマス供給バランスの中で、新たな価値創出が求められる

◼ バイオマス原料供給の限界 ◼ 安価な製造プロセスの構築が困難

• 食料生産との競合
• 土地利用負荷の増大

出典：日刊工業新聞2025年9月5日号 科学技術の潮流
第303回「バイオ生産 初期製造体制が重要」より

• 製造スケールが既存化成品に及ばない
• 精製工程にもコストを要する

未利用／少量のバイオ資源に「＋α」の機能や価値を付与することが技術展開の道筋

家庭部門

その他の経済

化石燃料資源

非金属鉱物

金属

バイオマス

示唆的目標

出典： Global Resources Outlook 2024 - Bend the trend: Pathways to a 
Liveable Planet as Resource Use Spikes - Summary for Policymakers (2024)1) 
Figure 7 をCRDSが加工
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2.3 分野横断的な研究開発が拓く可能性

高機能/高付加価値なバイオものづくりには、技術融合が必要

効果の例）・変換効率向上やコスト削減、スケールアップに寄与
・炭素固定能の向上
・生体物質特有の複雑さや機能を活かした高付加価値化

2. 本調査領域を取り巻く状況

他方で、分野を跨いだ施策の抜け落ちやトレードオフも指摘されている。

特に化学・ナノテク・情報科学等との融合により、機能向上や商業化の促進が期待される

©2026 CRDS

6)

2,3)

1)

技術の高度化と融合の進展イメージの例

出典：World Economic Forum, Accelerating the tech-driven bioeconomy (2024)5) Figure 4

4)
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2.4 政策的な構造や位置づけのグローバルな変化

©2026 CRDS

ナノテク・
産業関連技術の振興

環境対策・
バイオマス利活用

部分的な技術連携2000年～

2020年～

2015年～

バイオ
エコノミー戦略

マテリアル
分野戦略

循環経済

バイオベース製品

スマート
セル

易分解

低炭素

技術進展技術進展

バイオは「環境戦略」から「循環・経済成長・経済安保戦略」へ変遷

2. 本調査領域を取り巻く状況

分野を超えた産業コミュニティ形成や研究開発が各国・地域で進展している（３章）

経済安全保障（自律性）

循環（GX・クリーン技術）

経済成長（高機能/高付加価値）

本調査領域
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3. 各国・地域 のバイオ×材料科学の政策動向

2005年以前 2006年 2011年 2016年 2021年

世界

日本

米国

欧州

中国

韓国

‘99 大統領令 “Developing and 
Promoting Biobased Products 
and Bioenergy”

’00 Biomass R&D Act

’12 National Bioeconomy 
Blueprint

’19 The White House 
Summit on America’s 
Bioeconomy

’22 大統領令14081
 → National Biotechnology and 

Biomanufacturing Initiative創設

’25 大統領令14081を撤回

’02 バイオテクノロジー戦略大綱

’02 バイオマス・ニッポン総合戦略

’06 バイオマス・ニッポン総合戦略 改訂

’19 バイオ戦略2019

’20 バイオ戦略2020

’21 バイオ戦略フォローアップ
’24 バイオエコノミー戦略

’12 First Bioeconomy
Strategy

’18 Updated Bioeconomy 
Strategy

’05 Knowledge-Based 
Bioeconomy: A 
New Challenge

’10 KBBE in Europe:  
Achievements 
and Challenges 

’22 Progress Reports
’24 勧告”Boosting Biotechnology 

and Biomanufacturing”
’25 Bioeconomy Strategy 2025

’20 第二次 循環経
済行動計画

’21- Circular Economy Strategy Series
’23 DOE Strategy for Plastic Revolution’01- National Nanotechnology Initiative (NNI)

’15 第一次 循環経済
行動計画

’19 Green Deal

’20- GI基金
’21 グリーン成長戦略

’23 GX基本方針
’23 循環自律経済戦略

’25 GX2040
ビジョン

’21 マテリアル革新力強化戦略 ’25 改訂

’02 ナノテクノロジー・
バーチャルラボ

’16 国家イノベーション
駆動発展戦略綱要 ’21 十四五・原材料産業発展計画

’22 十四五・バイオ経済発展計画

’25 Clean Industrial Deal
’24 AMI Leadership

’15 中国製造2025

’05- 国家バイオ産業基地
の設立（深圳ほか）

’10 戦略的新興産業
発展計画

’15 アジェンダ2030（SDGs）
’15 パリ協定

’92 アジェンダ21 ’22 昆明・モントリオール生物多様性枠組

’18 第一次資源循環基本計画

’20 CN戦略’13 バイオ経済ロードマップ

’22 国家合成生物学育成戦略

’23 CN技術革新戦略ロードマップ

’24 バイオ製造革新戦略

’25大韓民国バイオ大転換戦略

’07 第２次生命工学育成基本計画 ’17 第３次生命工学育成基本計画

’23 未来材料戦略

’11- Materials Genome Initiative

’23 非食品生物由来材料３カ年計画

’22 十四五再生可能エネルギー計画

’04 欧州ナノテクノロジー戦略

’01 国家ナノテクノロジー発展綱要

’21 Horizon Europe
’14 Horizon2020

’01- ナノ技術総合発展計画

’07 FP7

’13 第3次素材・部
品発展基本計画

’00 Lisbon Strategy ’10 Europe 2020 
Strategy

’00 ミレニアム開発目標

’20 経済循環ビ
ジョン2020

’21 GACERE設立1)

’21 十四五・循環経済発展計画

’11 素材・部品未来
ビジョン2020

’17 第4次素材・部
品発展基本計画

循環, 経済成長,
経済安保

環境戦略
©2026 CRDS

’06 第３期基本計画分野別推進戦略
ライフサイエンス、ナノテク・材料

'09 The Bioeconomy to 2030（概念提唱） '18 ゲノム編集農業利用報告書 '21 STI Outlook (合成生物学・バイオファウンドリ)OECD

バイオ関連の政策

材料関連の政策
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3.1 日本 これまでの政策動向
科学技術振興からイノベーション・経済戦略へと変遷。基礎研究では分野融合の試みがあるものの、各国家戦略は
およそ縦割りで、横断的取り組みは限定的。環境負荷低減、循環、産学官連携などが共通ワードとして見られる。

バイオテクノロジー戦略大綱 バイオ技術のR&Dと産業
化を推進。バイオプロセスやナノ・ITとの融合にも重点。

バイオマス・ニッポン日本総合戦略 （2006改訂）
バイオマスの総合的利活用を目指す。エネルギー・機能
性製品への変換技術開発では工学・ナノテクとも連携。

2002 2002
ナノテクノロジー分野別バーチャルラボ（10領域）
ナノテクを共通項に連携的研究推進。ナノバイオ３領域
で生体分子を活用した機能性材料・デバイスなどを開発。

2021 バイオ戦略フォローアップ
総合知やコミュニティ活動、循環の取り組み方針を強化

2025マテリアル革新力強化戦略 改訂 産学官連携による技術
的優位性の向上、循環経済、GX成長、経済安保等に重点。

2024
バイオエコノミー戦略
「バイオものづくり・バイオ由来製品」領域において、
微生物・細胞設計PFやバイオファウンドリの基盤を強化。

2021マテリアル革新力強化戦略 ESG時点の産学官連携・DX
で持続可能性を追求。AI・量子・バイオとの融合も提示。

2006
第３期基本計画 分野別推進戦略 – ナノテク・材料分野
重要な研究開発課題に「ナノバイオテクノロジー・生体
材料」。医療・食品・環境・ライフ分野のニーズに貢献。

2020 バイオ戦略2020（基盤的施策、市場領域別施策確定版）
市場領域別に取り組む施策およびロードマップを提示

2019 バイオ戦略2019 バイオを社会・経済の必須要素に。
９つの市場領域に高機能バイオ素材、バイオプラなど。

GX実現に向けた基本方針、GX推進戦略

GXビジョン2040

第６期基本計画、GI基金、グリーン成長戦略

2011
第４期科学技術基本計画：

グリーンイノベーション（低炭素、自然共生、循環）

2020循環経済ビジョン2020 環境活動としての3Rから経済活
動としての循環経済へ。再生材市場の創出で強靱性を向上。

2023
成長志向型の資源自律経済戦略
4R競争環境整備や産学官CEパートナッシップの強化など

2001 第2期科学技術基本計画（＋分野別推進戦略）

2021~ バイオコミュニティ形成

2019 プラスチック資源循環戦略

2020 革新的環境イノベーション戦略

2021 バイオプラスチック導入ロードマップ

第３期基本計画 分野別推進戦略 – ライフサイエンス分野
戦略重点科学技術に「生物機能を活用したものづくり」。
重要な研究開発課題にITやナノとの融合領域も。

2006

2021 みどりの食料システム戦略

2023

2025

2021

3. 世界・各国のバイオ×材料科学の政策動向

バイオ関連の政策 材料関連の政策
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3.1 日本 関連する近年の取り組み①
【内閣府】
●戦略的イノベーション創造プログラム（SIP）（第３期、2023年度～）分野横断的R&Dを基礎から社会実装まで一気通貫

 - サーキュラーエコノミーシステムの構築：プラスチックの循環を目指し、再生材の分別・供給システムからデータ基盤の整備まで推進

●ムーンショット型研究開発制度（2020年度～）日本発の破壊的イノベーションの創出を目指す

 - 目標４「2050年までに、地球環境再生に向けた持続可能な資源循環を実現」
３つの柱の１つに「海洋生分解性プラスチックの開発」。非可食バイオマスの利用や、分解のタイミングやスピードの制御に取り組む。

 - 目標５「2050年までに、未利用の生物機能等のフル活用により、地球規模でムリ・ムダのない持続的な食料供給産業を創出」
（食料生産システムに加え）農作物残渣や食品廃棄物の多様なバイオプロセスによる変換や、食料の長期保存のための加工技術など。

●バイオコミュニティの形成 国際拠点と地域拠点をネットワーク化し、世界最高レベルの研究環境と事業支援体制を整備

これまでに、グローバルバイオコミュニティ２拠点（東京、関西）と地域バイオコミュニティ６拠点を認定。

【経済産業省・NEDO】
●グリーンイノベーション基金（2021年度～）2050年カーボンニュートラルに向け、重点分野の研究開発を支援

 - 「バイオものづくり技術によるCO2を直接原料としたカーボンリサイクルの推進」プロジェクト（予算額1,790.1億円）
微生物等改変プラットフォーム事業者と、素材・燃料等の異分野事業者との共同で、CO2を原料としたバイオものづくりを社会実装へ。
各コンソーシアムを組み推進中：カネカコンソーシアム、双日コンソーシアム、積水化学工業コンソーシアム、NITEコンソーシアム。
NITEコンソーシアムが収集した菌株やデータ等の成果物を連携企業等に提供する「GIフォーラム」を2024年度から運用開始。

●サーキュラーパードナーズ（2023年9月～）成長志向型の資源自律経済戦略に基づいて設立

サーキュラーエコノミーの実現に向けて産学官連携を促進。2025年時点で、企業・業界団体、自治体、大学・研究機関
などから667の会員が参画。ロードマップ策定やCE情報流通プラットフォームの立ち上げなどに取り組む。

●バイオものづくり革命推進事業（2023～2032年度）
未利用資源の原料化、微生物等改変技術、プロセス、標準化等、バリュー
チェーンの構築に必要な技術開発と証を一貫して支援。予算額3000億円。

●カーボンリサイクル実現を加速するバイオ由来製品生産技術の開発
（2020～2026年度）スマートセルプロジェクト（’16～’20年度）を前
身とし、バイオ資源の拡充やバイオ生産プロセスの最適化を目指す。

●Sustainable Bioproducts Network（2024年5月～）
NEDOが島津製作所、出光興産、東レと合同で設立したネッ
トワーキンググループ。企業主催のマッチング会を企画。

3. 世界・各国のバイオ×材料科学の政策動向

©2026 CRDS
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3.1 日本 関連する近年の取り組み②
3. 世界・各国のバイオ×材料科学の政策動向

©2026 CRDS

【農林水産省】

●みどりの食料システム戦略（2021年度～）

食料・農林水産業の生産力向上と環境負荷低減（サステナビリティ）の両立をイノベーションによって目指す中長期
的な政策方針。2050年までに農林水産業のCO2ゼロエミッション化、化学農薬50％・化学肥料30％の使用量低減、
有機農業の面積割合25％拡大などの野心的な目標を掲げている。

●みどりの食料システム戦略実現技術開発・実証事業（2022年度～）

2050年カーボンニュートラルと環境負荷低減の実現に向け、基礎研究から社会実装（現場実証）までをシームレスに支援。予算規模：
30.0億円（2024年度）

●森林・林業・木材産業グリーン成長総合対策（2024年度～）

「林業・木材産業循環成長対策」という枠の中で、製材工場の大規模化などと並び、バイオマス加工施設や新素材開発を支援。バイオ
関連の予算規模：64.1億円（2024年度）

【環境省】

●地域資源循環を通じた脱炭素化に向けた革新的触媒技術の開発・実証事業（2022～2029年度）

材料創製インフォマティクスを活用し、廃プラスチックやバイオマスを低温・省エネで化学原料に再生する触媒を開発・実証。文部科学
省と連携し、基礎研究から社会実装までを長期的・一体的に支援するアカデミア知見活用型R&D。予算規模：19.0億円（2024年度）

●脱炭素型循環経済システム構築促進事業（2023～2027年度）

化石資源のバイオマス代替や廃油からのSAF製造など、リサイクルプロセスを実証。研究開発後の「実用化・プロセス実証」フェーズ
に特化し、素材転換と循環システムの構築を支援。予算規模：47.0億円（2024年度）

●プラスチック資源・金属資源等のバリューチェーン脱炭素化のための高度化設備導入等促進事業（2023～2027年度）

バイオマスプラスチック製造や高度リサイクルに必要な省CO2型設備の導入費用補助。技術実証ではなく、商用化段階にある設備・プラ
ント建設への直接的な資金援助。予算規模：80.0億円（2024年度）
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3.1 日本 関連する近年の取り組み③

©2026 CRDS

【日本学術振興会 (JSPS)科学研究費助成事業（科研費）ｰ 学術変革領域（Ａ）】

【文部科学省・JST】
●データ創出・活用型マテリアル研究開発プロジェクト（DxMT）（2022～2030年度）
-「バイオ・高分子ビッグデータ駆動による完全循環型バイオアダプティブ材料の創出」（京都大学拠点）

環境低負荷・高度循環型高分子、バイオマテリアル、二酸化炭素分離回収材料など、機能性や自己修復能を付帯する材料の開発

●未来社会創造事業（2017年度～）
 - 「地球規模課題である低炭素社会の実現」領域：バイオマスの機能性材料化やバイオプロセスの改良に関する課題も実施
- 「持続可能な社会の実現」領域：重点公募テーマ「将来の環境変化に対応する革新的な食料生産技術の創出」で関連の課題

●戦略的創造研究推進事業
- CREST/さきがけ「超生体組織」(2025年度～)、CREST/さきがけ「材料の創製・循環」(2024年度～) 、ERATO「酒井複素ゲルプロジェクト」など

• 細胞外情報を統御するマルチモーダルECM（マルチモダルECM）（2023～2027年度）
• 生体反応の集積・予知・創出を基盤としたシステム生物合成科学（2022～2026年度）
• 生物を陵駕する無細胞分子システムのボトムアップ構築学（超越分子システム）

（2021～2025年度）
• 分子サイバネティクス ー化学の力によるミニマル人工脳の構築（分子サイバネ）

（2020～2024年度）

●革新的GX技術創出事業（GteX）（2023年度～）
３領域のうち「バイオものづくり」領域で微生物や植物の機能改
変・解析の基盤技術開発を推進

●先端的カーボンニュートラル技術開発（ALCA-
Next）（2023年度～）資源循環領域、グリーンバイオ

テクノロジー領域などに関連課題

• 精密高分子のデータ・進化工学による次世代医薬創出（高分子進化
工学）（2025～2029年度）

• 脳神経マルチセルラバイオ計算の理解とバイオ超越への挑戦（バイ
オ超越）（2024～2028年度）

• タンパク質機能のポテンシャルを解放する生成的デザイン学（蛋白
質新機能生成）（2024～2028年度）

【日本経済団体連合会 バイオエコノミー委員会（2022年6月～）】
世界最先端のバイオエコノミーの確立に向けて、産官学の関係者らとの対話を通じ、バイオ関連市場の拡大、バイオコミュニティの
形成、データ基盤の整備等に向けた提言などを行う。バイオ戦略の策定支援も。
・2023年3月「バイオトランスフォーメーション（BX）戦略」公表：５つの戦略と分野別施策の提言
・2024年4月「バイオトランスフォーメーション（BX）実現のための重要施策 」公表：政府のバイオエコノミー戦略策定（2024年

6月）に向けた重要な施策（分野横断、分野別）の提言

3. 世界・各国のバイオ×材料科学の政策動向
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3.2 米国 これまでの政策動向

©2026 CRDS

大統領令13134「バイオ製品およびバイオエネルギーの
開発と促進」
バイオベースの経済発展を世界に先駆けて掲げる

1998
2001

2011

国家ナノテクノロジー・イニシアチブ開始
“ナノ”を共通項とした省庁横断・分野融合的R&Dを推進。
ナノバイオ材料やナノセルロースも継続的テーマ

2000
バイオマス研究開発法（2005年、2008年改正）

バイオマス利用やバイオベース製品のR&Dを推進

→バイオマス研究開発委員会を設立
→バイオマス研究開発（BR&D）イニシアティブ

National Bioeconomy Blueprint
研究開発イノベーション駆動の包括的バイオエコノミー
戦略：健康, エネルギー, 材料, 食料, 環境

2012

Materials Genome Initiative（MGI）開始

計算や情報科学を取り入れて材料開発の加速を目指す。
生体を制御する材料、ソフトマテリアルとしてのバイオ
由来材料も対象。

[DOE] Billion-Ton Reports（’05, ’11, ’16, ’23）
国内バイオマス供給見込みを評価。年間10億トンも想定

大統領令「バイオエコノミーのためのバイオ技術/バイオ
製造の推進」 “製造業の1/3がバイオ技術で置き換わる”
→国家バイオ技術・バイオ製造イニシアチブ
→Data for the Bioeconomy Initiative (2023)

2022

2021-

2023
Bold Goals for U.S Biotechnology and 
Biomanufacturing
気候, 食料, ｻﾌﾟﾗｲﾁｪｰﾝ, 健康, 分野横断 のR&D目標

2019 The White House Summit on America’s 
Bioeconomy

2025.3 大統領令14081を撤回

新興バイオ技術・国家安全保障委員会（NSCEB）が最終報告：
国家バイオテクノロジー調整局設立や150億ドルの投資を提案

2023.3 [DOD] Biomanufacturing Strategy 2023
[DOE] Strategy for Plastic Revolution
廃棄プラ削減を加速する技術開発プログラムを推進。
生分解経路の構築や、バイオプラの設計も含む。

1990年代後半から、世界に先駆けてバイオ由来製品やバイオマス利用による産業・経済発展を掲げる。国の方
針やイニシアチブの下、エネルギー省や農務省がバイオマス利用を促進、NSF中心に分野横断的研究も積極推進。

[DOE] Energy Earthshots Initiative
クリーンエネルギーの技術開発を加速。バイオプロセスや
バイオマス利用、生物による炭素固定も含まれる。

[EPA] Circular Economy Strategy Series
• 2021 National Recycling Strategy
• 2024 National Strategy for Reducing Food Loss and 
Waste and Recycling Organics

• 2024 National Strategy to Prevent Plastic Pollution

2022
国家先進製造戦略
先端製造におけるリーダーシップの維持を目指す。５つ
の技術開発対象の１つにバイオエコノミーの製造技術。

3. 世界・各国のバイオ×材料科学の政策動向

バイオ関連の政策 材料関連の政策
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【国立科学財団（NSF）】
●NSF Biofoundries（2024～, 75Mドル, 5拠点）設計・合成・テストの加速と、ツールや製品開発の合理化を促す統合施設

- NSF Artificial Intelligence-driven RNA BioFoundry (NSF AIRFoundry)​
- NSF BioFoundry: Glycoscience Resources, Education, and Training (NSF BioF:GREAT)​
- NSF iBioFoundry at the University of Illinois Urbana-Champaign (NSF iBioFoundry) ​
- NSF BioFoundry for Extreme & Exceptional Fungi, Archaea and Bacteria (NSF Ex-FAB BioFoundry)​
- NSF Center for Robust, Equitable and Accessible Technology and Education for Next Generation BioFoundries (NSF 

CREATE for Next Generation BioFoundries) 

●Materials Research Science and Engineering Centers​ 学際的で野心的な研究のための環境設備を提供

- [Brandeis大学] Materials Research Science and Engineering Center：バイオインスパイヤ―ド・ソフトマテリアル など
- [Northwestern大学] Materials Research Science and Engineering Center：無細胞合成生物学によるプログラマブル材料 など
- [California大学Irvine校] Center for Complex and Active Materials：バイオインスパイヤ―ド・アクティブ材料 など
- [California大学San Diego校] Materials Research Science and Engineering Center：生体工学材料と高分子材料の統合 など
- [Pennsylvania大学] Laboratory for Research on the Structure of Matter：凝集タンパク質と細胞集団のエンジニアリング など
- [Texas大学Austin校] Center for Dynamics and Control of Materials：ソフトバイオマテリアル など

●Materials Innovation Platform MGIのコンセプトの下、材料開発を加速する中規模インフラ。全体で４拠点。

- BioPACIFIC（2019～ )/ Living BioFoundary：合成生物学と材料科学の融合で革新的なバイオポリマーを創製（後述）
- GlycoMIP（2019～）：自動プロトコールやハイスループット評価で、合理的な糖鎖材料の設計を加速

●Emerging Frontiers in Research and Innovation (EFRI) 変革をもたらし得る重要な新興分野に3000万ドルを支援

- Biocomputing through EnGINeering Organoid Intelligence program (BEGIN OI)​  (2024～2025)
- Engineered Living Systems (ELiS) (2022～2023)

●その他のプログラム
- Biomedical Research Initiative for Next-Gen BioTechnologies - SynBio Control (BRING SynBio)
- Designing Synthetic Cells Beyond the Bounds of Evolution (Designer Cells)​
- Cellular and Biochemical Engineering
- Semiconductor Synthetic Biology Circuits and Communications for Information Storage (SemiSynBio-III)

3.2 米国 関連する近年の取り組み①

©2026 CRDS

3. 世界・各国のバイオ×材料科学の政策動向
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3.2 米国 関連する近年の取り組み②

©2026 CRDS

【国防総省（DOD）】
●製造イノベーション研究所（MII）国内製造力の強化を目指す産

官学パートナーシップ。2026年3月現在全8拠点の内、本調査領域には次が関連。

- BioFabUSA（2016～）
バイオファブリケーションをテーマに170以上の機関が参画。細胞由来製
品の製造プラットフォーム「Tissue Foundry」や分性評価系を構築。

- BioMADE（Bioindustrial Manufacturing and Design Ecosysteｍ）

工学生物学研究コンソーシアム（EBRC）によって設立され、2021年から
MIIとしてDODが支援。パイロット規模の製造準備レベル4～7に焦点を当て、
バイオ製造技術の商業化を加速。2026年３月現在300以上の機関が参画。

【国防高等研究計画局（DARPA)】
●Living Foundriesプログラム（2010～2022）
合成生物学を活用して1000以上（最終的に1630以上）の新規分子
や材料前駆体を合成。次世代の予測可能な生物工学ツール群を開発。

●Engineered Living Materials (ELM) プログラ
ム (2016～2021)​
成長・自己修復・環境適応が可能な「生きた建材」の開発を実施。
足場材料と生きた細胞の組み合わせや、遺伝子工学によりプログラ
ム可能なパターン形成能を追及。

【エネルギー省（DOE）】

★ 工学生物学研究コンソーシアム（Engineering Biology Research Consortium: EBRC）
NSFが10年間支援した「Synthetic Biology Engineering Research Center（SynBERC）」を前身とし、2016年に設立。SynBERCは合成生物学の
黎明期に貢献。EBRCは、エンジニアリングバイオロジーの発展に向け、研究ロードマップの作成やプログラム、標準規定の策定、教育などを実施。
関連する発行物の例）・Engineering Biology & Materials Science: A Research Roadmap for Interdisciplinary Innovation（2021）1) ※p.40

・Engineering Biology Metrics and Technical Standards for the Global Bioeconomy（2024） 2)

●Bioenergy Consortia DOEの国立研究所と連携して先端的

バイオエネルギーR&Dを行う10の産業コンソーシアム（以下抜粋）

- Agile BioFoundry
- Bio-Optimized Technologies to Keep Thermoplastics out of 

Landflls and the Environment (BOTTLE ) 
- Bioprocessing Separations Consortium
- Chemical Catalysis for Bioenergy Consortium​ (ChemCatBio)
- CO2 Reduction and Upgrading for E-Fuels Consortium (CO2RUe) 
- DISCOVR Consortium…for algal biofuels and bioproducts

●Strategy for Plastics Innovation（2023年1月）
プラスチックの廃棄削減と、製造・リユースに掛かるエネルギー負荷
低減が目標。分解、アップサイクリング、リサイクル可能な設計、ス
ケールアップと普及、の研究開発課題を推進。
実施主体の例）Energy Frontier Research Centers、Bioenergy 
Research Centers、REMADE Institute、ReCell Centerなど

●Energy Earthshots Initiative​（2021～）
ネットゼロと次世代クリーンエネルギー技術の費用対効果獲得が目標。
８つの「エネルギーショット」のポートフォリオから成り、各目標の達
成に向けたR&Dプログラムが推進されている（後述）。

3. 世界・各国のバイオ×材料科学の政策動向
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3.2 米国 詳細トピック

©2026 CRDS

◼ BioPACIFIC（NSF, 2020～）

◼ Energy Earthshots Initiative（DOE）

• MGI構想のもと、UC Los AngelesとUC Santa Barbaraが運営するMaterials Innovation 
Platformの１つ

• 合成生物学と材料科学の融合で、革新的なバイオポリマーの発見・創製を目指す

• 材料物性の評価機器に加え、合成生物学や微生物エンジニアリングのAI統合・自律実験施設
「Living Biofoundry」を供用

• 2025年からの第２期（5年間）で1,980万ドルの追加資金を獲得

ネットゼロや次世代クリーンエネルギー技術に関する８つのエネルギーショットの中で、例えば
次のバイオ関連課題が挙げられている。

➢ 水素ショット：生物の代謝反応によるバイオマスからの水素生成
➢ カーボンネガティブショット：生物プロセスによる炭素固定
➢ クリーンな燃料と製品・ショット：生体触媒経路の開拓や、バイオ燃料・バイオ製品のイン

パクト検証

3. 世界・各国のバイオ×材料科学の政策動向

2)

1)
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3.3 EU これまでの政策動向

©2026 CRDS

統括的な戦略のもと、研究・産業・政策の部門横断的に取り組む方針の一つとしてバイオエコノミーを位置づけ。
他方針とも常に相互作用＆材料戦略を補完。歴代の枠組みプログラムがR&Dや産学パートナーシップ形成を牽引。

Knowledge-Based Bioeconomy: A New 
Challenge 「知識ベースのバイオエコノミー」に向け、
研究・技術・産業政策の統合の方向性を示す

2004
欧州ナノテクノロジー戦略
ナノテクの産業化に向け、R&Dやインフラ拡充等を推進。
分野横断的アプローチで医療・食料・環境応用も視野。

Innovation for Sustainable Growth: A 
Bioeconomy for Europe 初の本格的なバイオエコノ
ミー戦略。分野・部門横断R&Dや人材育成への投資、バ
イオベース産業の拡張、環境影響の評価などを掲げる。

Updated Bioeconomy Strategy
持続可能性と循環性を中心に据え、スケールアップや地
域展開、環境影響データ収集などへ注力。

2015

Boosting Biotechnology and Biomanufacturing
バイオ技術・バイオ製造の戦略的自律性やAI活用などを
強調した提言。希少資源代替や資源循環にも貢献。

2024Advanced Materials for Industrial Leadership
先端材料産業の戦略的自律性確保へ。バイオ戦略を補完。

第一次 循環経済行動計画 製造、消費、廃棄物管理、二
次原材料利用までの行動方針を提示。優先領域に食品廃棄
物やバイオマス・バイオベース製品。

2010 European Knowledge-Based Bioeconomy: 
Achievements and Challenges, 2005以降の取組の総括

Bioeconomy Strategy 2025
効率的資源利用や循環性を強調＋部門横断で競争力強化

2020
第二次 循環経済行動計画
産業競争力強化に向けた循環経済の実現へ。規制や表示、
追跡システムの導入を提示。バイオベース部門とも連携。

2019 欧州グリーンディール

2007 En Route to the Knowledge-Based Bio-Economy
2030年の欧州経済に向けた産学専門家による政策提言

2010 Europe 2020 Strategy

2000 Lisbon Strategy 知識ベースの経済・社会を構築

2025Clean Industrial Deal クリーンテックによる経済成
長・強靭性確保。循環性は中核、バイオ材料も関わる。

2016 Clean Energy for All Europeans Package

2017 A renewed EU Industrial Policy Strategy

2023 Net-Zero Industry Act 

2018 Strategy for Plastic in Circular Economy

2005

2012

2018

2024

2025

3. 世界・各国のバイオ×材料科学の政策動向

バイオ関連の政策 材料関連の政策
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3.3 EU これまでの政策動向（独仏英）

EUとしての政策とともに、関連する各国政策も打ち出されている。

Innovation for Sustainable 
Growth: A Bioeconomy for 
Europe

Updated Bioeconomy 
Strategy

Boosting Biotechnology 
and Biomanufacturing

Bioeconomy Strategy 
2025

2012

2018

2024

2025

3. 世界・各国のバイオ×材料科学の政策動向

Synthetic Biology 
Roadmap for the UK

parliamentary-driven policy 
report “Building a high-
value bioeconomy: 
opportunities from waste”

UK Bioeconomy Strategy 
2018 to 2030（Growing the 
Bioeconomy）

National Research 
Strategy BioEconomy 
2020

The UK’s Modern 
Industrial Strategy
・Digital & Technologies 
Sector Planの中にEngineering 
Biology

National Vision for 
Engineering Biology
・バイオ由来製品の市場投入の
ためのルール作りなど

Science and Technology 
Framework
・重点領域に”Engineering Biology”

英国EU

新工業フランス（La Nouvelle 
France Industrielle）
・34の重点産業分野の中に
「医療バイオ」「バイオ燃料」

ハイテク戦略2025（High-
Tech Strategy 2025）
・バイオ技術を「キー・イネー
ブリング・テクノロジーと定義。
・バイオインフォマティクス加速

国家バイオエコノミー戦略
（National Bioeconomy 
Strategy）
・2010年戦略を更新
・「生物学的知識」と「革新的
技術」の2本柱。
・バイオリファイナリー実証実
験開始

未来研究・イノベーション戦略
（Zukunftsstrategie 
Forschung und Innovation）
・バイオものづくりを、気候中
立な産業構造へ転換するための
「ミッション」として再定義。
・CCU技術や医薬品の国内生産
が打ち出された

2020年

2023年

2010年

2018年

2013年

国家バイオエコノミー戦略
・農業大国フランスの強みを活
かしたバイオベース製品（材料、
エネルギー、食品）の生産を明
文化

2018年

国家投資計画
「France 2030」
・バイオものづくりは、「脱炭
素化」「食料主権」「革新的医
療」のすべての項目に関わる最
重要技術

2021年

フランスドイツ

2012年

2015年

2018年

2023年

©2026 CRDS
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EU Bioeconomy Strategy 2025（概要）

©2026 CRDS

参考

• 2025年11月27日、欧州委員会は「競争的で持続化のなEUバイオエコノミーのための戦略的フレームワーク」と題したコミュニケー
ションを発表。2018年公表のバイオエコノミー戦略の更新版と位置づけられる。

• EUの生物資源を活用した持続可能で実用的なソリューションの提供を支援し、資源循環や脱炭素化、石油燃料への依存低減を進める
ことで、クリーンかつ競争的でレジリエントなEU経済の構築を目指すとしている。

• 2012年・2018年の戦略と、2022年のレビューに基づき、産業展開、市場規模の拡大、競争力、レジリエンスに重点を移行している。

出展：A Strategic Framework for a Competitive and Sustainable EU Bioeconomy (2025)1) よりCRDSが作成

■背景
• 欧州バイオエコノミーの強固な基盤：世界水準の科学力、

最先端技術、2600万社の企業、4億5000万人の消費者、
豊富なバイオマス生産

• 最大2.7兆€の経済規模：1710万人の雇用、8639億€の
付加価値、232億€のR&D投資

• 投資の不足：特にバイオ製造の拡大、高度なバイオベー
ス材料、循環型バイオエコノミーインフラ

• 責任ある効率的なバイオマス利用の重要性

■ビジョン：2040年の欧州バイオエコノミー

2040年までに、持続可能なバイオベース材料および
製品がEU域内で広く展開し、新たな収益を創出する。
EUが新規市場の主導的な輸出者となる。

• 農業・食料システムの知識に基づく管理
• 統合型バイオリファイナリーや高度な発酵施設による

高付加価値製品への転換
• バイオ技術とバイオ製造の進展によるコスト競争力と

拡張性の向上

✓ Biotech Act（2026年策定見込み）が上記を推進

持続可能でネイチャー・ポジティブな
バイオエコノミー構築への道筋

1. イノベーションと投資の拡大：基礎研究から実用化へ
 1) 障壁の打破：規制の合理化、製品環境フットプリント見直しなど
 2) イノベーションと投資の促進：支援資金の増額など

2. バイオベース材料および技術のリード市場の開拓
 1) バイオマスの効率的利用：バリューチェーン全体の整合と循環
 2) 公共調達と産業アライアンス：早期需要創出と実証施設の利用促進
 3) バイオベース材料のリード市場：プラスチックやポリマー／繊維や

生地／化学品／建材／肥料や植物保護剤（農薬）
 4) バイオ技術のリード市場：バイオリファイナリー、先進発酵技術、

バイオジェニックカーボンの永久貯蔵

3. 持続可能なバイオマス利用の確保
 1) 二次バイオマスと循環性：副産物や残差の利用、栄養循環の確立
 2) レジリエントで持続可能な生態系とバリューチェーン
 3) 一次バイオマスの供給：林業、農業、水産、水管理、自然資本

4. グローバルな連携と機会の活用
 1) バイオベース製品および技術のグローバル市場へのアクセス支援
 2) グローバルな政策課題の形成：関係諸国との連携、イニシアティブ

3. 世界・各国のバイオ×材料科学の政策動向
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3.3 EU 関連する近年の取り組み①

©2026 CRDS

【Framework Programs: Horizon Europe（2021～2027）】
●Pillar 2) Work Programme
 - Cluster 4（デジタル,産業,宇宙）: Twin Transitionやレジリエンス確保に向けて、バイオ製造やバイオ材料のプログラムも実施
 - Cluster 5（気候,エネルギー,モビリティ）: エネルギー供給に向けたバイオ燃料やバイオエネルギーのプログラムを実施
 - Cluster 6（食料,バイオエコノミー,資源,農業,環境）: 循環経済＆バイオエコノミー部門でバイオベースの材料やシステムのプログラム

●Pillar 2) European Partnerships
 - Circular Bio-based Europe Joint Undertaking（CBE-JU）（2021～2031）/Bio-based Industries Consortium（BIC）

Bio-based Industries Joint Undertaking (BBI-JU)（2014～2020）を前身とし、循環型で再生可能なバイオベース産業を推進するた
めのプロジェクトに20億€規模の資金を提供。2025年時点で101のプロジェクトが進行中。コンソーシアムには425機関が参画。

 - Made in Europe Partnership（2021～2027）/European Factories of the Future Research Association（EFFRA）
Factories of the Future Partnership（2014～2020）を前身とし、欧州の製造業の発展に貢献。総予算18億€。バイオ材料・バイオ製
造に関わるプロジェクトも多数採択。2024年公募テーマは「Bio-intelligent Manufacturing Industries (HORIZON-CL4-2024-
TWIN-TRANSITION-01-01) 」。

- Processes4Planet Partnership（2021～2027）/A.SPIRE
SPIRE Partnership（2014～2020）を前身とし、欧州プロセス産業の循環型気候中立型への転換を目指す。総予算26億€。 A.SPIRE
は20カ国以上170機関が参画する欧州協会。バイオ製造やバイオプロセスに関するプロジェクトにも支援。

- Advanced Materials for the EU (IAM4EU) partnership（2025～2027）/Innovative Advanced Materials Initiative (IAM-I）
革新的先端材料の産業競争力とリーダーシップの獲得へ。まずはエネルギー、モビリティ、建設、エレクトロニクスに重点。

●European Innovation Council（EIC）Pathfinder Challenge 画期的なディープテックプロジェクトを推進

 - Engineered living materials：多様な動的機能や形状、スケールが制御されたリビングマテリアルの創出でEUを最先端の位置に。
 - DNA-based digital data storage：DNAをデータ保存媒体として利用するための、スケーラブルでハイスループットな方法論を開拓。
 - Novel routes to green production of hydrogen：持続可能な水素生産を目指す。光合成細菌の改変やバイオマスの利用も。
 - Carbon dioxide and Nitrogen management and valorisation：電気細菌を用いた酸化還元や微生物によるCO2資化の方法も。

●European Strategy Forum on Research Infrastructures (ESFRI) EUレベルの研究インフラの整備戦略を担う

- Industrial Biotechnology Innovator and Synthetic Biology Accelerator（IBISBA）
バイオテクノロジーやバイオ製造に特化した分散型研究インフラ。DBTL-P（プロセス）を網羅したバイオファウンドリー環境を提供。

3. 世界・各国のバイオ×材料科学の政策動向
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3.3 EU 関連する近年の取り組み②

©2026 CRDS

【The innovation Fund】
ネットゼロを目標とした革新的テクノロジー創出のための資金提供プログラム。予算は炭素価格に依って2020～2023年で400億€まで。
酵素を使ったCO2回収やバイオリファイナリー、バイオマスの機能性材料への転換、食品廃棄物のアップサイクリング、バイオ電池、バ
イオチックなど、バイオテクノロジーやバイオマス利用に関するプロジェクトも多数採択・進行中。

【Strategic Technologies for Europe Platform（STEP）（2024.2～）】
重要新興技術の産業と投資を促進する。EUの11のプログラム（Horizon EuropeやInnovation Fund、欧州防衛基金など）を財源とし、
プログラムを跨いだ資金獲得も可能。対象分野は「ディープテック・デジタル技術」「クリーン技術」「バイオテクノロジー」の３つ 2)。
・クリーン技術の中に、バイオガス・バイオメタン、バイオマス技術、バイオ技術による気候・エネルギー対策、バイオリーチング、循

環バイオエコノミー技術（廃棄物のバイオベース材料やエネルギーへの変換）など
・バイオテクノロジーの中に、タンパク質・他生体分子、細胞・組織の培養と工学、バイオプロセス、ナノバイオテクノロジーなど

【結束政策（Cohesion Policy）】
地域振興を目的とした研究開発投資策。

・欧州地域開発基金（ERDF）：地域間の不均衡を是正し、経
済・社会・地域の結束を強化。2021～2027年で3000億€超。
「Greener Europe」のテーマの中でエネルギー効率、再
生可能エネルギー、循環経済などのプロジェクトが進行中 4)。

※その他、結束基金、欧州社会基金プラス（ESF+）など

●Circular Cities and Regions Initiative（2021～）
グリーンディールやバイオエコノミー戦略の目標実現に向け、地域・
都市への支援や実証プロジェクトを実施。６年間で２億€。

●European Circular Bioeconomy Fund（ECBF）
循環型バイオエコノミーに特化した初のベンチャーキャピタルファン
ド。2019年設立。欧州委員会と欧州投資銀行が支援。漁業や農業から、
基礎化学品、包装、パーソナルケアなどが投資の対象。

【European Bioeconomy Alliance（EUBA）】
脱石油社会、そしてバイオエコノミーの主流化を目指す部門横断的な業界連合。製造業・農業・林業などから約4700社が参画。CBE JU
のBICも創設メンバーの一つ。「Made in Europe」のバイオベース製品と材料の生産を促進させるために連携を図る。
欧州委員会のBioeconomy Strategyの協議への政策提言や、広報・啓発活動を実施している。

3. 世界・各国のバイオ×材料科学の政策動向

3) 5)

1)
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十四五・バイオエコノミー発展計画
バイオ技術による経済発展を促進。環境保護や
材料分野とも融合し、バイオプロセスによる置
き換えやバイオベース材料の開発を推進。

十四五・循環経済発展計画
資源循環型産業体系の構築など

十四五・再生可能エネルギー計画

国家イノベーション駆動発展戦略綱要
イノベーションを優先戦略に位置付け、経済社会
発展につなげる。研究開発を重点化する破壊的技
術に、合成生物学やバイオテクノロジー、新素材。

中国製造2025 中国の製造業を「大」から
「強」へ飛躍させる。情報技術との融合とともに、
グリーン化・低炭素化・循環利用を推進。重点分
野にバイオマス材料、バイオ３Dプリントも。

十四五・原材料産業発展計画
原材料産業システムの最適化と発展を加速。重要
材料・技術に、生物由来材料やバイオ製造を含む

非食品バイオベース材料の革新的発展を加速す
る３カ年行動計画 農業と化学工業の融合を深
化させ、優れたバイオベース材料製造を体系化。

2005～ 国家バイオ産業基地の設立（深圳ほか）

国家ナノテクノロジー発展綱要（2001~2010）

戦略的振興産業発展計画
バイオ産業、新素材産業など７分野を重点化

3.4 中国 政策動向と近年の取り組み

©2026 CRDS

国家主導の産業化支援や大規模投資による拠点整備が進む。豊富な生物資源もバイオエコノミー推進の強み。

2022

2021

2022

2016

2015

2021

2023

2001

2010

【主要な研究拠点 - 中国科学院（CAS）】
●深圳先端技術研究所 深圳合成生物学研究所（iSynBio）

2017年設立。合成生物学の基礎から、医療・材料・エネルギー分野への応用
を展開。材料合成生物学センターでは、学際連携で「生きた」機能性材料の
開発に取り組む。次の国家級プラットフォームを有する：定量合成生物学全
国重点実験室、国家バイオ製造産業イノベーションセンター

●天津工業バイオテクノロジー研究所（TIBCAS）
2012年設立。合成生物学とグリーンバイオ製造技術の革新を牽引。
次の国家級イノベーションプラットフォームを有する：
国立合成生物学技術イノベーションセンター、低炭素合成工程生物学重点実
験室、工業用酵素国家研究センター

【バイオファウンドリ】
●深圳合成生物研究重大科技基盤施設（2024年12月～稼働）

中国科学院深圳先進技術研究所が主導が主導して建設。設計・学習プラット
フォーム、合成・試験プラットフォーム、ユーザー試験プラットフォームの３
つを構築。自動・ハイスループット・標準化された生物合成を目指す。下流プ
ロセスのスケーリングも。

●天津大学 合成生物学フロンティアサイエンスセンター
人工生命体の設計・構築原理を確立し、合成生物学やグリーンバイオ製造の分
野でリーダーシップ発揮を目指す。世界合成生物学施設連合（GBA）の設立に
も関わる。2025年には天津大学に合成生物学・バイオ製造学部が設立された。

★2025年6月、工業・情報化部（省）と国家発展・改革委員会は、2027年まで
に20ヶ所以上の中間試験能力構築プラットフォームを構築すると発表。1)

3. 世界・各国のバイオ×材料科学の政策動向

バイオ関連の政策 材料関連の政策
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3.5 韓国 政策動向と近年の取り組み

©2026 CRDS

2020年代以降、K-バイオを国家の基幹産業の１つとすべく、R&Dやクラスター形成、法整備などを精力的に進める。

2018 第1次資源循環基本計画（2018~2027）

2020
2050カーボンニュートラル戦略
韓国版グリーンニューディール

2022
国家戦略技術育成策 バイオを含む12大国家戦
略技術分野を選定。5年間で25兆ウォン以上投資。

2023
国家戦略技術を支える未来材料の確保に向けた
戦略 12大国家戦略技術に必要となる未来材料
100個を特定し、10年間のロードマップを策定

ナノ技術総合発展計画
第１期 2001~2005 → 第５期 2023~2027

2001

2007 国家バイオ技術総合発展計画 
第1次 2007～2011 → 第3次 2017～2021

2013 バイオ経済ロードマップ バイオ経済への転換
を宣言。合成生物学などの次世代技術に注目

2024
国家戦略技術育成基本計画（2024~2028）
12分野＋50重点技術に、30兆ウォン超を投資

2025 大韓民国バイオ大転換戦略
バイオを成長エンジンとし、産官学で育成

2022
国家合成生物学育成戦略 石油基盤製造業のバイ
オへの転換や、K-バイオファウンドリーの構築、医
療・環境・素材等の分野への産業応用の推進など

2025 合成生物学育成法

2016~ 合成生物学基盤構築事業

2023 バイオ経済2.0推進方向
2024 バイオ製造革新戦略

※バイオ医薬品

【K-バイオファウンドリー/  
Korea National Biofoundry】

2023 合成生物学の核心技術開発および拡散戦略 1)

【近年のK-バイオ戦略の流れ】
➢ 2022年10月 12大国家戦略技術分野に先端バイオ、重点技術に合成生物学を指定
➢ 2022年11月に「国家合成生物学育成戦略」2)、その具体的な実行戦略として2023

年10月に「合成生物学の核心技術開発および拡散戦略」を発表。
・６大分野：バイオ分子設計・回路設計、スケールアップ技術など
・９の先導プロジェクト：高付加価値素材生産、汚染物質の分解と代替など
・公共バイオファウンドリーを優先的に構築、次に地域産業特化型の整備へ

➢ 2025年1月「大韓民国バイオ大転換戦略」：バイオ産業を”第２の半導体産業”に
・国家バイオ戦略を主導する「国家バイオ委員会」を発足
・韓国型バイオクラスターの構築（～2030年）
・バイオ＋X技術融合：バイオファウンドリー構築、素材・環境分野等への普及
・産学官エコシステムの構築、バイオ分野の素材・部品・装置の国産化率15％へ

➢ 2025年4月「合成生物学育成法」制定3) （2026年施行予定）
合成生物学のR&D・バイオファウンドリー構築を国家レベルで進める根拠となる
世界初の専用法。５年毎の育成基本計画の策定も含む。

バイオファウンドリー施設と利活用基
盤構築プロジェクト（2025~2029）が
総額1,263億ウォンで始動。5)

バイオ製造のDBTLサイクルを自動化・
高速化・標準化。 2027年に建設完了、
2029年までに効率的運用体制を確立。

【韓国型バイオクラスター】

大韓民国バイオ大転換戦略より
• 重点機関を誘致し、R&Dから事
業化に至るエコシステムを構築

• 国家バイオ委員会傘下に「バイ
オクラスター協議体」を立ち上
げ

• 全国20ヶ所をバーチャルプラッ
トフォームで連結し協業。海外
とも交流を拡大。

3. 世界・各国のバイオ×材料科学の政策動向

4)

バイオ関連の政策 材料関連の政策
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4.1 本調査領域の俯瞰図

©2026 CRDS

高機能/高付加価値な材料・システム

4. 技術動向

バイオプロセス
バイオマス

利用

生体機能性
材料

バイオ×材料科学
ものづくり

生体由来の物質を使うことで
人工物に無い機能を発揮

低環境負荷での
合成・製造

石油資源依存
の低減、
循環性確保

※食料生産やバイオマス
増産技術等は除く

生体触媒 DNAナノテクノロジー

分子ロボット
人工細胞

リビングマテリアル
培養肉

Engineered Biofilms

バイオ電池

バイオハイブリッドロボット

バイオポリマー

バイオコンポ
ジット

リグノセルロース

廃棄物（食品・農業・建材）

セルロースナノファイバー

バイオ炭

ポリ乳酸

セルロースナノクリスタル

非可食バイオマス

バイオリアクター

プロセス解析・制御

バイオウァンドリ

合成生物学・DBTLサイクル

分離・精製技術

精密発酵
マイクロキャリア

モニタリング
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4.2 技術進展の潮流

©2026 CRDS

～1990年 2010年 2020年

① 生体分子の人工設計・改変
② 生体分子の複合化

③ 改変多細胞の材料利用

’93~ 組織工学の成長

’06 iPS細胞の作成

’06 DNAオリガミ

‘94 DNAコンピューティングの提唱

2000年

’93 タンパク質の指向性進化

タンパク質設計ツールの開発
‘12 CRISPR/Cas9ゲノム編集 ’20 AlphaFold2

人工細胞膜構築技術→人工細胞研究

’10~ オルガノイド開発
多細胞人工システム構築

’00 人工遺伝子回路の設計

3Dプリンティングの高度化
‘12~ バイオロボティクス生体適合性・生分解性材料の進展

食用バイオマスの活用

’94 PLA繊維の工業生産
’10 改質リグニン

① バイオマス加工技術の高度化

‘18 排ガス原料エタノール商用プラント

‘19 CO2資化型大腸菌

’06 TEMPO触媒CNF製造

’06 BioPDO商用プラント

藻類によるPHA生産
’06 固体触媒セルロース加水分解

バ
イ
オ
マ
ス
利
用

生
体
機
能
性
材
料

4. 技術動向

② バイオマス種の拡張

① バイオリアクターの多様化

② プロセス分析技術の高度化
シングルユース型バイオリアクター

‘05 ピコリットルリアクタゲノム解読

‘04 PATガイダンス

‘14 ドロップレット超並列スクリーニング

‘10 オープンソースBIOFABの設立

‘12 CRISPR/Cas9ゲノム編集

自動化バイオファンドリー高スループット実証

バ
イ
オ
プ
ロ
セ
ス

発酵のスケールアップ
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4.3 バイオマス利用

©2026 CRDS

材料科学との融合の技術的意義

• 触媒反応や相界面の制御による、ナノレベルからの精密な階層構造の形成と再構築

• 化学修飾や複合化技術を用いた、材料としての熱的・力学的特性の向上と機能開拓

マテリアル利用
バイオ化成品、バイオ材料、
バイオベース繊維、バイオ
プラスチック、バイオ化成
品

エネルギー利用
バイオエネルギー、バイオ
燃料

第１世代バイオマス
糖、デンプン、植物
油

第２世代バイオマス
木質、農業残差、リ
グニン、セルロース

第３世代バイオマス
微細藻類、海藻、C1
資源

材料科学
触媒技術
膜分離
溶媒・界面制御
高分子材料設計

原料 技術 製品

4. 技術動向
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4.3 バイオマス利用①：バイオマス加工技術の高度化

©2026 CRDS

■ PLAの高分子量化
• ポリ乳酸（PLA）は化石由来のプラスチックと比

べると分子量が低く、化学構造が単純なため、強
度や耐熱性が低いことが問題

• 超臨界二酸化炭素を用いた可塑化重合法で、高分
子量PLAを製造する技術を開発。

• 環境負荷を抑えつつ用途を広げる、生分解性プラ
スチックの量産化を実現

■ CNFの表面修飾技術
• 親水性の高いTEMPO酸化セルロースナノファイ

バー（CNF）表面に、ポリアルキレングリコー
ルなどを用いて化学修飾

• 有機溶媒中でのナノレベルの分散性向上と、ア
クリレートやエポキシ樹脂との均一な複合化

• 高い透明性の維持と大幅な熱膨張抑制を両立し
た、高機能複合フィルムを実現

4. 技術動向

紡糸制御や触媒技術の進化により、従来困難だった精密な構造制御やナノ化が実現した。
透明性等の機能を備えた、高付加価値なバイオ材料の工業化が可能となった。

■ CNCの自己組織化制御
• 従来の紡糸プロセスではセルロースナノクリスタル

（CNC）特有のらせん構造維持と長尺化が困難
• 微細空間内での自己組織化制御による、鮮やかな構造

色を持つ連続フィラメントの紡糸技術を確立
• CNCベースの材料の多様性とデザインの可能性が大

きく向上

1)

2)

3)

Polymers 10, 713 (2018).
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4.3 バイオマス利用②：バイオマス種の拡張

©2026 CRDS

■改質リグニンの開発 ■ バイオ炭（バイオチャー）の活用
• 木材や農業残渣などの生物資源を、酸素が少ない状態で加

熱して作った炭素の塊
• 植物が吸収したCO2を難分解性の炭として固定し、半永久

的に地中へ貯留するため、脱炭素社会の切り札として注目
• 多孔質構造を持つため、従来は土壌改良材としての利用が

主だったが、近年ではコンクリートやアスファルトへの混
和など、工業材料への応用研究も加速

Plants 11, 2745 (2022).

4. 技術動向

化学修飾や熱分解技術により、難利用バイオマスの資源価値が見出された。
炭素固定に加え、熱可塑性を活かした工業材料への応用が加速している。

• PEGとの化学反応により、熱で溶
けないリグニンに柔軟性を与え、
熱可塑性と高い耐熱性を両立

• 単なるプラスチックの代替にとど
まらず、耐熱性・電気特性・剛性
といった改質リグニン特有の機能
を活かせる高付加価値な工業製品
（自動車、電子部品、スポーツ用
品）に応用

■リグニン変性フェノール樹脂の量産化
• 非可食バイオマス由来リグニンを用いた「固形ノボラック型」リグ

ニン変性フェノール樹脂の世界初の量産化・商業化の達成
• 鋳造用RCSバインダー樹脂としての採用と2024年からの自動車鋳

造部品へ適用
• バイオマス率15%による化石資源使用量約15%削減と、資源循

環・脱炭素化へ貢献

【参考】NEDOプレスリリース「世界初、非可食バイオマス由来「固形ノボラッ
ク型」リグニン変性フェノール樹脂の量産・商業化に成功しました」

Molecules 25, 1167 (2020).1)

2) 3)
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4.4 バイオプロセス

©2026 CRDS

アップストリーム工程

バイオリアクター: 生体触媒を大規模に培養・生育させ、目
的の物質を生産するための中心的な装置。容器、撹拌装置
（インペラ）、通気装置（スパージャー）、センサー、制御
システムなどの必須部品で構成。

分離・精製装置: 培養後の液体から目的の生成物を単離・精製するため
の機器。膜分離装置、クロマトグラフィー装置、遠心分離機などを含む。

製剤化・品質管理設備: 精製された生成物を製品として
利用可能な形に加工し、品質を保証するための設備。

プロセス管理（PAT）: 製品の安全性と有効性を確保するために、
重要なプロセスパラメーターの研究、プロセスの最適化、厳しい
規制要件への準拠（GMPなど）が不可欠

ダウントリーム工程

融合の技術的意義

• 膜や表面技術を用いた反応場の機能化による、培養環境の精密制御
• 先端計測によるプロセスのリアルタイム可視化と、データに基づく客観的な品質管理

4. 技術動向
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4.4 バイオプロセス①：バイオリアクターの多様化

©2026 CRDS

■ 膜通気バイオリアクター

• 無数のストロー状の膜を用い、膜表面からガスをで直接溶解
• 水に溶けにくいCO2や水素などの原料ガスを、ロスなくほぼ

100%培養液へ供給可能なガス発酵実用化に向けた切り札
• 長期間の使用でも膜の濡れ（目詰まり）を防ぐための、テフ

ロン（PTFE）等の疎水性材料や特殊表面コーティング技術
の開発

PLoS ONE 10, e0144999 (2015).

• 高い光合成効率と安定培養を実現。
• 隣接する発電所の排ガス（CO2）を直接利用して藻類を大量生産し、

バイオ燃料やプラスチックなどの産業化することを目標

■藻類フォトバイオリアクター

Marine Drugs 21, 445 (2023).

従来の汎用的な撹拌槽型に加え、原料特性や培養目的に特化したリアクター開発が進展。
ガス利用効率や光合成効率を飛躍的に高める「高機能リアクター」が実用化。

4. 技術動向

1) 2)



32

4.4 バイオプロセス②：プロセス分析技術の高度化

©2026 CRDS

代謝工学とリアクター技術が融合し、培養規模と柔軟性が拡大された。
プロセス分析技術（PAT）や連続化の進展により、品質を維持した大規模生産が実現した。

■ ラマン分光法を用いたPAT

Biotechnology Progress 36, e3052 (2020).

• アップストリームにおけるPATの切り札
• 「水の影響をほぼ受けない」特性により、培養液中のグル

コース、乳酸、アミノ酸を、リアルタイムに特定・定量が
可能。

• リアルタイム監視とリスク低減と高度なフィードバック制
御を実現

• バッチ間の品質ばらつきを最小化し、収率を最大化
• 製造の自動運転を実現するための不可欠な基盤技術。

4. 技術動向

■インライン粒子画像解析によるPAT

• プローブ挿入のみで粒子の形状や凝集挙動をリアルタイムに
撮影し、釜内部の状態を完全に可視化。

• サンプリングによるタイムラグや変質を排除し、数値だけで
は捉えきれない異常を「画像」として直感的に検知。

• 熟練者の経験則に頼る判断を定量データへ置き換え、開発か
ら製造まで一貫した客観的な品質管理を実現。

Crystals 10, 740 (2020).1) 2)
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4.5 生体機能性材料

©2026 CRDS

生体分子から多細胞レベルまで、技術融合により新たな利活用が拓かれてきた

4. 技術動向

①生体分子の
改変と利用

②生体分子の複合化・材料化

③多細胞の材料化・システム化

生体物質の人工改変や
材料・システムへの利用の流れ

人工
細胞

バイオ
ポリマー

リビング
マテリアル

オルガ
ノイド

分子
ロボット

融合の技術的意義

• 分子・細胞（膜）の
修飾や構成の改変

• 改変最適化のための
ハイスループット実験系の構築

• 人工物質との複合化や加工技術
  による構造化

• 人工物質との複合化による
機能の安定化や制御
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4.5 生体機能性材料①：生体分子の改変と利用

©2026 CRDS

1980年~ 部位特異的変異導入技術の確立

1988年 連続フローによる無細胞タンパク質合成系の構築1,2)

1993年 タンパク質の指向性進化（分子進化工学）の手法確立

1999年 タンパク質構造予測ツール「ROSETTA」発表3)

2001年 「Click Chemistry」の概念提唱

2001年 無細胞タンパク質合成系「PURE system」の開発4,5)

2012年 CRISPR/Cas9を用いたゲノム編集技術の開発

2012年 非可逆的共有結合「SpyTag/SpyCatcherシステム」開発

2020年 Google DeepMind社「AlphaFold2」発表

■ タンパク質架橋や非天然アミノ酸導入

■ 無細胞タンパク合成系

■ タンパク質の構造・機能の予測

特異的化学反応やハイスループット化技術の開発が、タンパク質改変を推し進めてきた。
今後、計算および機械学習による予測設計技術の普及で、一層の加速が期待される。

深層学習を用いたタンパク質の立体構
造予測は、次の方向などに展開6-11) ：

Nature 630, 493 (2024).

Chem. Rev. 125 , 91 (2025).

• 生体外で生物の転写・翻訳を再現した実験系。自動化
やマイクロ流路などによるハイスループット化が進む。

• 改変タンパク質の合成、非天然アミノ酸の導入、遺伝
子回路の試行、人工細胞構築などに広く使われている。

• ペプチドへの架橋や修飾、標識を、部位・条件選択的
に施す手法が様々に開発13,14) 。（バイオコンジュ
ゲーション）

• 新規な非天然アミノ酸や、それをtRNAに導入する手
法の開発も盛ん15,16) 。

✓ 生体分子複合体の構造予測：
✓ AlphaFold3など
✓ 主鎖構造の生成：RFdiffusionなど
✓ アミノ酸の配列設計：ProteinMPNNなど
✓ 構造と機能の同時設計：ESM3など

4. 技術動向

潮流

12)

8)
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4.5 生体機能性材料①：生体分子の改変と利用

©2026 CRDS

■ 生体触媒/新規酵素の開発と利用の多様化

生体分子ならではの高い選択性や反応効率、省力性が特徴。人工物への組み込み方も幅が広がる。

●酵素を材料中に包埋

例）プラスチックの加水分解能 ＋ 熱耐性
→ 酵素内包型生分解性プラスチック

ACS Applied Bio Materials 8, 1785 (2025)

●ナノ材料上への酵素固定化

• 酵素活性の安定性や反応効率、再利用性が向上
• バイオセンサーや環境浄化への応用など

Chem & Bio Engineering 2, 380 (2025）

4. 技術動向

例）MOFやCOF等を用いた酵素の高度な安定化
→ 高効率なCO2資源化プロセスの構築

最前線

・刺激や環境変化で内部の酵素機能が発現

1) 2)
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4.5 生体機能性材料②：生体分子の複合化・材料化

©2026 CRDS

1994年 DNAコンピューティングの提案1)

2000年~ マイクロ流路デバイスを用いた人工ベシクル（脂質二重
膜）の作成技術が普及

2006年 DNAオリガミの発表2)

2014年 RNAオリガミの発表3)

2010年~ 遺伝子組み換え微生物によるバイオポリマー生産

2010年~ 分子ロボティクスやボトムアップ式の人工細胞構築が研
究分野として確立

2020年~ 人工細胞への多様な機能の搭載や、多細胞システムの構
築が進展

■ DNAナノテクノロジー、分子ロボット

■ 機能性バイオポリマー

生体分子のナノ構造の理解から、人工的な高次構造設計、そして複合化・機能化が進む。
遺伝子組み換え微生物を用いた大量生産により、材料化の道が拓かれている。

• バイオポリマー特有の力学特性や膨潤性、生体適合
性、分解性などを備えた材料開発が進む6)。

• タンパク質の2次元・３次元構造の設計には、計算や
AIによる支援も有用7) 。

• マイクロ流路を用いた線維化など、マクロな構造形
成も材料特性に関わる。

例）力学センサータンパク質を架橋した衝撃吸収材料

例）マイクロ流路を利用したクモ糸タンパク質の繊維化

Nat. Nanotechnol. 18, 1060 (2023). 

Nat. Commun. 15 , 527 (2024). 

Advanced Functional Materials 32 (2022): 2201866

• DNAを始めとする生体
分子の組織化で、駆動、
センシング、計算・学
習4)などの機能を持つ分
子デバイスが様々開発

• 人工細胞を構成する素
子ともなる。

4. 技術動向

潮流

5)

8)

9)
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4.5 生体機能性材料②：生体分子の複合化・材料化

©2026 CRDS

■ 人工細胞の構築：多機能化、そして多細胞化

多数の人工生体分子を組み合わせ、複雑な機能を持った「システム」として成立させる。
生命理解の深化のみならず、省エネルギーな物質生産や情報処理、医療への応用可能性も。

●細胞機能のモジュール化と区画化 ●人工多細胞型システム

• 代謝、情報処理、駆動、成長・分裂など、各細
胞機能を模した反応のモジュール化が進む1,2) 。

• 複数モジュールを統合したシステムの構築ため、
各反応を空間的に区分けする材料技術が多様に
開発されている3,4) ：

例）
✓ リポソーム（単層/多層）
✓ ポリマーソーム（ブロックコポ

リマーの二重層小胞）
✓ 両親媒性ポリマーのミセル
✓ タンパク質-ポリマー集合によ

るプロテノソーム
✓ 液液相分離したコアセルベート
✓ シリカナノカプセル
✓ DNAナノ構造体/DNAオリガミ

ChemPlusChem 90, e202400483 (2025)

• 人工細胞間の通信5)や役割分担6) 、協調動作7)な
どにより、従来を大幅に上回る適応性や機能の
実現を目指した研究が活発化している。

• 日本では、化学反応ネットワークを基盤として
多細胞体の知性化を目指す「ケミカルAI」とい
う概念が提唱された8)。

Advanced Science 11, 2305837 (2024). npj Syst. Biol. Appl. 10, 151 (2024).

4. 技術動向

最前線

4) 3) 6)
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4.5 生体機能性材料③：多細胞の材料化・システム化

1993年 組織工学の概念提唱（Joseph Vacanti）1)

2000年 遺伝子回路の人工設計を実証2,3)

2000年~ 生体適合性や生分解性の材料研究が進展

2006年 マウスiPS細胞の作成、2007年 ヒトiPS細胞の作成5)

2010年 マウスの腸オルガノイド作成6)

2010年 Lung-on-a-chipの作成7)

2012年 心筋細胞を用いたバイオロボットの作成8)

2013年 脳オルガノイド作成技術の開発9)

2018年~ 合成生物学を組み込んだEngineered Living Materials
（ELM）10)やMulti-Cellular Engineered Living Systems
（M-CELS）11)などの概念が普及

2020年~ 3Dバイオプリンティング技術の高度化

■ 多次元バイオファブリケーション

■ 細胞外マトリックス（ECM）材料

組織工学とバイオマテリアル技術を基盤に、合成生物学や幹細胞技術を統合し、細胞性の
材料・システムの開発が多様に展開。自己修復性、適応性、成長などが人工物にない特徴。

✓ 組成：天然由来（脱細胞化ECM、コ
ラーゲン等）、ポリマー、超分子、
セラミックス、金属、複合材料など

✓ 構造：多様なスケールの微細パター
ニング、2D→3D

✓ 機械的特性：広い弾性率（数Pa~数
MPa）、粘性との直交性

✓ ダイナミクス：応力緩和の調整、
pH・物質濃度・光・張力等に応答す
るスマート材料 ※しかし細胞 材
料の双方向性に課題18) 

細胞挙動を制御するための、最適な微小環境を
形成する各種の材料・加工技術が進展

Chem. Rev. 121, 4561 (2021).

• 3次元的に細胞やバイオインクをプリントする技術が普
及。２光子重合による深部毛細管の造形12)や、光トモグ
ラフィーを応用した体積印刷13)などの新技術にも注目。

• さらに、刺激応答性の材料の使用（4D）14)や、生体によ
るECMのリモデリング（5D）、インテリジェントな適応
性の搭載（6D）へと発展見込み15) 。

Cells, 14, 1076 (2025).

3D 4D 5D 6D

4. 技術動向

©2026 CRDS

潮流

16,17)

19)

15)
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4.5 生体機能性材料③：多細胞の材料化・システム化

©2026 CRDS

■ オルガノイド、生体模倣システム■ Engineered Living Materials

■ Organoid Intelligence■ バイオロボット

Advanced Robotics Research, e202500203 (2026).

Neuron 110, 3952 (2022).Frontiers Artif. Intell., 7, 1376042 (2024).

• 神経細胞を素子として、情報処理・記憶・学習（物理
リザバー）を実現する。省エネルギー性に期待14-17) 。

• 細胞の配置や３次元的構造と同時に、バイオエレクト
ロニクスデバイス18)による制御が鍵。

• 生きた細胞を材料の構成要素として組み込み、自己修復・
自己組織化・環境応答などの生命的機能を付与した材料1) 。

FEMS Microbiology Reviews 49, fuaf055 (2025)

• 培養細胞を使い、生体の各器官（臓器）の機能を
体外で再現。

• 筋肉細胞を駆動源として、人工物と組み合わせた
ロボット。柔軟性や高エいネルギー効率、適応性
の実現を目指す5-8) 。

Science Advances 11, eadu5905 (2025)

• マイクロ流路を使った灌
流や、人工材料やデバイ
スによる3次元的ECM造
形が、より生体に近い応
答の再現に有用。

• 複雑な動きの実現9)

や、刺激応答性の
具備10) 、大型化11)

などが進む。

4. 技術動向

最前線

• 医療（創薬・再生）、環
境（バイオリメディエー
ション）、建築（自己修
復建材）、エネルギー
（光合成型材料）などへ
応用が広がる2,3) 。

4)

12)

13)

19) 20)
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今後の”バイオ×材料”ロードマップの例

©2026 CRDS

出典：Engineering Biology Research Consortium (EBRC) , Engineering Biology & Materials Science － A 
Research Roadmap for Interdisciplinary Innovation”（2021）よりCRDSが作成

合成

構成と構造

操作

機能

2030年 2040年2025年
非天然/非生物的化学モノマーの生物学的合成

化学と生物のハイブリッド合成法

生体物質の封入

多細胞性材料のための細胞外マトリックス（ECM）の実現

膜ダイナミクスのDe novo設計

生物的/非生物的インターフェースのエンジニアリング

細胞破砕なしに、モノマーやポリマーの分泌を可能に

生体分子を使用/組み込んだ材料の、自己組織化と分解の制御

分子・高分子の蓄積やパターン形成、生物/非生物界面のリモデリングの制御

多様な条件下での生体分子および細胞のパターン形成とプリンティング

ex-vivo材料に適した環境で、細胞に物質を生産させる

無細胞システムを用いた材料の堅牢な合成・加工処理

生物工学的手法（酵素など）による材料要素の選択的分解

バイオ成分含有材料の、産業規模のインフラ構築と後工程の加速

フィードバックループによるリビングマテリアルの自律的調整

材料への自己修復能の搭載

多種の外部信号を検出・記録・蓄積する材料の開発

非生物材料による生体制御

生物機能による、物質の化学的・熱的・速度論的・電気的な蓄積と放出

材料中の生体物質動態の評価技術

生物学的なスループットとスケールでの、材料機能の評価技術

参考

4. 技術動向
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5. まとめと今後の展望

各国動向

各国はバイオものづくりを「経済成長・経済安保」の中核と位置づけ、
国主導での拠点整備（バイオファウンドリ等）や異分野融合への投資を加
速させている。

技術動向

材料科学との融合により、以下の3領域でブレイクスルーが起こっている。

• バイオマス利用： 結晶制御等によるPLA・CNF・CNCの高機能化や、
リグニン・バイオ炭の工業材料への転換

• バイオプロセス： 特殊膜リアクターや、インライン計測装置の実装に
よる製造の高度化と品質安定化

• 生体機能性材料： 合成生物学を統合したDNAナノテク、人工細胞、リ
ビングマテリアルなどの動的材料システムの創出

©2026 CRDS
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5. まとめと今後の展望

©2026 CRDS

今後の展望

「バイオ研究者が既存の材料技術を使う」フェーズから、「材料研究者と
バイオ研究者が密接に協力し、共にシステムを設計・構築する」フェーズ
への転換を加速させる必要がある。

• バイオマス利用

単なる代替利用を超え、化学修飾やナノ構造制御により、耐熱性・透
明性など工業材料としての新たな機能を創出する。

• バイオプロセス

高機能リアクターによる反応場の最適化に加え、PAT（プロセス分析
技術）の実装により、培養プロセスをデータ駆動型の制御へ転換する。

• 生体機能性材料

タンパク質の分子設計から細胞組織の立体造形までをシームレスに統
合し、自己組織化や自己修復といった生命特有の動的システムを人工
材料として再構成する。
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