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N5 物質と機能の設計・制御﻿

N5.04 生物由来材料システム﻿
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ハイブリッドシステム

本領域の論文・特許のデータについては以下をご参照ください
・�ダッシュボード版：https://www.jst.go.jp/crds/report/CRDS-FY2025-FR-02.html
・PDF版：https://www.jst.go.jp/crds/pdf/2025/FR/CRDS-FY2025-FR-03/CRDS-FY2025-FR-03_41N504.pdf

1.	 研究開発領域の定義
生体由来の物質を改変したり、人工的な物質と組み合わせたりすることで、生体由来物質の性質や機能を

活かした機能性材料システムの創出を目指す研究開発領域である。生体由来の物質としては、核酸、ペプチ
ド、タンパク質といった生体分子や、分子が組み合わさった分子デバイス、システム化された分子ロボットや
人工細胞、さらには生きた細胞自体や細胞集団、組織までが含まれる。これらを、非天然化合物で修飾、材
料上に固定化、材料内に埋包、あるいは材料と組み合わせて３次元的な構造を構築するなどにより、生体物
質または人工物質だけでは実現できない新たな機能を持った材料システムを創出する。

2.	 本領域の意義
生物が進化を通じて獲得した高度な分子認識、自己修復・自己複製、省エネルギーな情報処理、環境適応、

生分解性などの機能を、理解し活用することで、従来の人工合成材料のみでは実現困難な機能を人工の材料
やシステムに具備させることができる。これらの技術は、医療や環境モニタリング、コンピューティングなどの
多分野で応用が期待できる。

生体由来の物質が持つ、効率的な物質・エネルギーの変換、情報の伝達や学習、外部環境への適応といっ
た高度な機能は、合成分子や材料では簡単には実現できない。一方で、人工タンパク質の設計やAlphaFold
による構造予測は、生体分子を一種の素材として活用する動きを活発化させている。多数の分子を組み合わ
せ、特定の機能を搭載させた超分子型構造体や人工細胞の研究は、自己複製メカニズムや、学習・記憶機能
を持つ知性化システムの実現へと進んでいる。さらに、生体組織工学や３次元細胞培養技術の進展によって、
生体模倣システムは創薬プロセスの精度向上に貢献した。生体筋を模倣したバイオロボティクスは、医療だけ
でなく、ロボット工学等も交えた複合的な展開を見せている。このように、本領域は生物学、材料科学、エ
レクトロニクス、医学の深い融合を通じて、多様な応用分野に新しい技術・可能性を提供する。

3.	 研究開発の動向
3.1	 概要

目的の機能を持つタンパク質の分子設計は、2000年代以降、遺伝子工学やタンパク質工学の発展に伴っ
て精力的に研究が進められてきた。実験的には、特定のアミノ酸部位へ変異を導入することで、酵素の活性
や選択性を改変する技術に始まり、そこに指向性進化の概念を導入して、より好ましい性能の酵素を選抜す
る手法が開発されている。一方で、計算機上で自然界に存在しないタンパク質を設計する試みも進められ、
特にAlphaFoldの台頭により大きく飛躍した。

こうした技術進展を背景にして、タンパク質を素材とした機能性材料の開発が活発化している。細胞骨格タ
ンパク質を用いた衝撃吸収材料1）や、液液相分離系とマイクロ流路を用いたタンパク質繊維形成2）など応用
展開を志向した特徴的な研究が報告されている。また、人工タンパク質のみからなるハイドロゲルの形成も報
告されている3）。

研究開発の俯瞰報告書　　ナノテクノロジー・材料分野～領域別動向編～（2026年）｜ 物質と機能の設計・制御﻿

JST研究開発戦略センター（CRDS） 1/9生物由来材料システム﻿

https://www.jst.go.jp/crds/report/CRDS-FY2025-FR-02.html
https://www.jst.go.jp/crds/pdf/2025/FR/CRDS-FY2025-FR-03/CRDS-FY2025-FR-03_41N504.pdf


異なる機能を持つタンパク質や分子を連結させた融合タンパク質は、機能集積した人工タンパク質を創出す
る有効な手段の一つである。例えば、タンパク質のドメイン同士を組み合わせた合成受容体 4）や抗体−酵素
複合体5）は、がん細胞を標的とした治療手段として成果を上げている。また、抗体と小分子（Antibody-Drug 
Conjugate: ADC）6）やタンパク質と中分子7）の組み合わせなど、多彩な分子設計が可能となっている。ここ
では、生体直交型化学反応であるClick chemistryや、ペプチド間結合を形成するSpyTag-SpyCatcherシ
ステム8）が汎用されている。生体内外での分子連結の時空間的制御を目指して、有機化学とタンパク質工学
の融合9）は今後も進展が見込まれる。

核酸分子を機能性素材とするナノメディシンは、新型コロナウィルス感染症（COVID-19）の流行を機に
脂質ナノ粒子を用いたmRNAワクチンが実用に至った。ウイルス様ナノ粒子や細胞外小胞の利用などにも広
がりを見せている（詳細は「N2.02ナノメディシン」領域を参照）。

細胞そのものの利用は、バイオものづくりの分野で、Design-Build-Test-Learnのサイクルを自動化した改
変微生物の開発が精力的に行われている。各国でバイオファウンドリー拠点の整備も進んでいる。医療分野で
も、細胞膜タンパク質改変型組換え細胞の創出など、遺伝子工学的技術を駆使した応用研究が進んでいる。

他方、生体分子の改変・設計の観点では、DNAナノテクノロジーの発達も挙げられる。2006年に発表さ
れた「DNAオリガミ」は、DNAの二重らせん構造を線素として多数のDNAを折り込むことで、任意の形状
のナノ構造体の構築を可能にした。その後も、様々な立体的ナノ構造体の合成やその手法提案が続いており、
さらにRNAを同様の発想で用いたRNAオリガミも提案されている。DNAを用いた計算（コンピューティング）
は、1990年代後半以降、論理ゲートや記憶装置の設計が進んだ。さらに、特に日本においては、分子デザ
インに基づく人工細胞構築や、自己複製システムの再構成、センサー、プロセッサ、アクチュエータの研究が
進展し、これらの技術を統合した分子ロボットシステムの基盤が確立された。

近年、ボトムアップ式に形成した人工細胞を組織化し、多細胞システムとして機能させる研究が急速に発展
している。細胞間通信、役割分担、協調動作などの生物学的特性を再現し、従来の材料システムを大幅に上
回る適応性と機能性の実現に向けた研究が進んでいる10）, 11）。日本では、「ケミカルAI」という概念が提唱さ
れ、化学反応ネットワークを基盤とし、学習・記憶機能を持つ知性化した多細胞システムの構築が進められ
ている。

生体組織の機能の再現は、1990年代ごろから生体組織工学として進展し、細胞足場材料の工夫によって
組織の機能を再現する試みがされてきた。2000年代後半に興った幹細胞技術研究を契機に、再生医療の方
向性や、オルガノイドやOrgan-on-a-Chip（臓器チップ）といった薬効や毒性を評価するための生体模倣シ
ステム（Microphysiological System）の開発が広がった。

バイオロボティクスは、異方的な微細構造を有する柔軟な高分子基材（エラストマー、ハイドロゲル）の上
に、筋芽細胞や心筋細胞を培養・配列させることで、筋組織（骨格筋、心筋）と類似の収縮機構を再現して
いる12）。電気13）や温度14）といった物理刺激や、最近では光感受性チャネルを発現させた筋細胞を用いた光
刺激による制御も行われている15）。センチメートルスケールのクラゲやエイの泳ぎを模したバイオロボットも
報告されている16）。今後は、3Dバイオプリンターの導入や高度化によって、ミクロからマクロなスケールま
で連続的な微細構造を有し、筋・神経・血管が複合化された培養組織の開発が進むと予想される。

生体組織の制御に向けては、マイクロエレクトロニクスや有機エレクトロニクスと結びついたバイオエレクト
ロニクスという技術分野が進展している17）。神経組織や心筋組織の電気生理学的なモニタリングが代表的な
研究である。導電性に加え、生体との接触時に必要な柔軟性や安定性、安全性などを備えた材料の探索が進
んでいる。生体吸収性の電子材料の開発の試みもある18）。

上述のような生体組織を構築する技術と制御する技術を組み合わせることで、バイオハイブリッドシステム
の創出が可能である。例えば、生体分子をセンサー素子としたバイオセンサー19）や、生体組織由来の自己修
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復性を有するセンサー20）が報告されている。 Organ-on-a-Chipやオルガノイドに微小電極を搭載して、電
気生理学的な機能を連続的に評価する試みもある21）, 22）。注目すべきは、2023年に提唱された「オルガノイ
ド・インテリジェンス（OI）」である23）。脳オルガノイドを生物学的ハードウェアとして活用し、バイオエレク
トロニクスと組み合わせ、従来のシリコンベースの計算機を大幅に上回るエネルギー効率と学習能力を実現す
るバイオコンピューティングシステムの構築を目指すものである。同様の概念は、2020年代以降、Wetware、
Neuron-on-a-Chip、Brain-in-a-dishなどの名称でも提示されている。

3.2	 トピックス
•	人工タンパク質開発の加速と材料利用の発展

タンパク質の分子設計技術の革新と、それに伴う人工タンパク質の多様化が進んでいる24）。従来は不可能
であった機能を持つ生体触媒や、人工金属酵素25）、分子デバイスの開発が加速している。特にAlphaFold
に代表される構造予測AI26）と分子設計AIの組み合わせにより27）, 28）、タンパク質設計に掛かる計算時間が
劇的に短縮され、また実験の成功率が向上しており、産業応用への道筋が大幅に前進した。 Google 
DeepMind社、Microsoft社、中国のBaidu社など主要IT企業による生体分子設計ツールへの投資が激化
している。

新規なタンパク質として、環境負荷低減に寄与する生体触媒が注目される。不溶性合成高分子基質（PET）
を分解するPETaseのタンパク質工学的機能向上が一つの好例である。また、CO2 固定化に資するガス状基
質を変換可能な新規酵素の開発が実利用に向けて進んでいる29）。

さらに、従来は酵素を適当な担体に固定して基質変換に用いることが主流であったが、近年、酵素を担体
に包埋させ、担体そのものに酵素を作用させるという発想で、酵素触媒分解型プラスチックや、自己修復型セ
メント30）などの応用研究が進んでいる。

•	ケミカルAIと多細胞型分子システムの概念確立
「ケミカルAI」は、化学反応ネットワークを基盤とした学習・記憶機能を持つ分子システムとして、従来の

情報処理パラダイムを変革する可能性がある31）。さらに、日本が先導する分子ロボティクス分野32）との融合
により、複数の人工細胞を連携させる多細胞型分子システムの開発が国際的に注目を集めている。中国の国
家自然科学基金委員会では2025年に「多細胞相互作用化学方法研究」専門プログラムが新設された。欧米
でもAI・材料科学・合成生物学の枠組みで、環境応答性と自律性を兼ね備えた材料システムの実現に向け
た研究が活発化している。

•	組織構築技術の高度化と応用
バイオイメージングや微細加工技術の発展により、生体組織内部の微細構造を3次元的に再現できるよう

になりつつある。例えば、二光子重合技術を用いたマイクロスケールでの3Dプリンティングが報告されてい
る33）。

再生医療の分野では、2023年に3Dバイオプリンティング技術による組織移植の臨床研究が報告された34）。
その後、特に欧米では臓器移植待機患者解消を目指した研究開発が活発に取り組まれている。日本でも
2024年度より再生医療等製品の承認プロセス迅速化に向けた制度改革が進められ、産学官連携による実用
化加速が図られている。また、Organ-on-a-Chip（臓器チップ）に多数のセンサーが集積されるようにな
り35）、生理機能の評価の信頼性の向上や、チップ間の連関の評価などへの展開も期待される。

さらに、食肉代替技術（培養肉）への応用や、バイオロボティクスは、国際宇宙ステーションにおいて宇
宙環境における生理的変化の再現や検証などにも利用が期待されている36）。
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•	オルガノイド・インテリジェンス（OI）とバイオコンピューティング
OI は、脳オルガノイドをハードウェアとして活用し、従来のシリコンベース計算機を大幅に上回るエネル

ギー効率と学習能力を実現するバイオコンピューティングシステムの構築を目指す概念である。３次元的な脳
組織を構築する技術に加え、脳オルガノイドの拡張性と長期的な恒常性の維持を確保するためには、栄養素
を供給するためのマイクロ流体デバイスを利用した灌流システムが必要となる。また、脳オルガノイドの電気
生理学的出力を記録し、あるいは刺激をするために、３次元的な微小電極アレイなどのバイオエレクトロニク
スとの統合も必要となる。メッシュ状のエレクトロニクスと培養組織の複合化37）や、埋め込み型デバイスの
利用も検討されている。

2023年には、ジョンズ・ホプキンス大学が中心となって、OIの倫理的影響を配慮しながら分野連携によ
る探求を促す「ボルチモア宣言」が発表された38）。米国国立科学財団（NSF）では、2024年から
Emerging Frontiers in Research and Innovation program（EFRI）「Biocomputing through EnGINeering 
Organoid Intelligence（BEGIN OI）」が開始され、２年間で3000万ドルの研究資金が投入されている39）。
日本でも、学術変革領域研究（Ａ）「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」（2024年
度～2028年度）で、神経細胞を素子としたコンピューティング技術の創成に向けた研究が取り組まれている。

3.3	 課題
上述の関連技術は、現状ではその性能や安定性、拡張性などに技術的問題を抱えている。
例えば、DNA製分子ロボットの動作は天然の生物学的モーターと比較して10-15%の効率であり、動作時

間も数時間に限定される40）。ボトムアップな分子デザインによる人工細胞や人工多細胞体の構築は、自律性
の拡大が求められている。また、実用に近い環境での機能の実証が必要である。

オルガノイドやバイオロボットなどの生体組織の構築においては、細胞を用いるがゆえに、安定性と寿命が
課題となっている。組織の厚さが200-300マイクロメートルを超えると組織壊死が生じる。持続的な培養組
織の成長においては、組織内部への酸素や栄養分の供給、また、老廃物の代謝に適した微細構造の導入が
必要である。現状では、3Dバイオプリンティングによる血管構築などが試みられている。また、OIにおいて
は、現状は人間の脳と比較して情報処理速度で1000倍遅く、エラー率は10%を超えるという報告もあ
る41）, 42）。

一方で、生体組織の微細構造に基づく細胞の配列化制御手法が体系化されつつある。今後は、スケーラビ
リティを考慮したプロセスの開発も社会実装に向けて必要である。また、現在のバイオエレクトロニクスデバ
イスは、組織スケールを対象にしたものが多いが、今後は細胞スケールで測定や介入のできる材料やデバイ
スの探索が必要である。具体的には、細胞組織の成長を阻害しない構造や物性、さらには、長期的な安定性
が求められる。

現状の基礎研究段階から実用化への移行にあたっては、大規模製造技術の確立や、細胞の使用や組織構
築に関する再現性の確保のための標準化プロトコルや品質管理システムの構築、生体機能の再現や介入に関
わる倫理面も考慮した規制枠組みの整備なども必要になる。

加えて、今後は環境負荷低減への配慮が一層重要になる。生体由来物質は、本来的に生分解性を有するこ
とが期待されるが、人工物質との組み合わせにおいても、再生可能な材料の使用や生分解性の付与への配慮
は有用である。廃棄物の分解・再利用し、高付加価値物質に変換する技術への貢献も重要である。また、生
物由来材料の開発と利用によって大きなCO2 削減可能性があるとも言われているが、ライフサイクル評価手法
の標準化が急務である。さらに中・長期的には、環境変化に応じて動的に機能を変化させる適応的システム
や、自律的な自己治癒システムの実現も目標となる。

医療やヘルスケアへの応用においては、個人レベルの生体情報の取得が伴う場合がある。市民が自身の生
体情報を前向きに提供できるような仕組みづくりとともに、市民の理解を得るためのアウトリーチ活動を、行
政や研究機関、地域が連携して行う必要がある。
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3.4	 各国・地域の取り組み
【日本】

関連する研究者は、生物工学、生体材料学、生物物理学、機械工学を中心に一定数存在する。国内学会
においては、異分野の研究者が交わり議論する場がほとんどなく、本領域の発展におけるネックとなっている。
加えて、教育面においても、分野横断的なカリキュラムが限られるため、学生や若手研究者の育成が課題と
なっている。一方近年では、科研費やJSTの大型プロジェクトで分野の垣根を越えて様々な研究者が参画で
きる状況が増えつつあり、今後融合的な成果の創出が期待される。また、「バイオエコノミー戦略」（2024年）
のもと、特にバイオものづくりに関する研究開発事業が、内閣府、新エネルギー・産業技術総合開発機構

（NEDO）、JSTで実施されている。
培養組織のようなウェット素材の開発を手掛ける企業は少なく、医療機器メーカーを中心に新規事業の探

索がされている。近年では、培養肉開発を手掛ける食品メーカーやスタートアップ企業が登場している。
［評価*　基礎研究：現状○／トレンド→、応用研究・開発：現状○／トレンド↗］

【米国】
2010年代中頃から、“Engineered Living Materials”や”Multi-cellular Engineered Living Systems”

などの名称で、先進的な研究が進められている。Harvard大学のWyss Instituteは、2010年頃から本領域
に関する顕著な成果を報告しており、中心的な研究機関の一つである。

NSFのEmerging Frontiers in Research and Innovation program（EFRI）では、二期連続で本領
域に関するテーマが選ばれている（「Engineered Living Systems（ELiS）」（2022年～）、「Biocomputing 
through EnGINeering Organoid Intelligence（BEGIN OI）」（2024年～））。また、NSFは、2024年
にバイオファウンドリー５拠点に対して7500万ドルの投資を決定した 。マテリアルゲノムイニシアティブの下、
NSFが支援するMaterials Innovation Platformsのうち、「BioPACIFIC」拠点（UC Los Angeles）で
バイオポリマーに関するバイオファウンドリーが運用されている。タンパク質設計や、無細胞システムに関する
プロジェクトも実施されている。

国立衛生研究所（NIH）では、2010年代から臓器チップの研究への支援を行っている。現在は、3Dプ
リンティングを用いた臓器モデルの構築を目指すプログラムも進めている。臨床研究への橋渡しも積極的に試
みられている。また、Brain Initiativeの推進により、培養組織とフレキシブルエレクトロニクスの融合研究
が実践されてきた。

Northwestern大学発のスタートアップ企業であるRhaeos社などフレキシブルエレクトロニクスを活用し
た皮膚貼付型のウェアラブルデバイス開発がされている。また、Neuralink社やNeuroPace社を中心に埋め
込み型のニューロモデュレーションデバイスが開発され、臨床応用が進んでいる。

［評価*　基礎研究：現状◎／トレンド→、応用研究・開発：現状◎／トレンド→］

【欧州】
米国と同様に、2010年代頃から各国と連携しながら本領域の研究を牽引してきた。 Horizon Europeの

EIC Pathfinder Challengesが支援する「Engineered Living Materials」プログラム（2021年～2027年）
は、2020年代以降の当該分野の普及に大きな役割を担ってきた。植物の構造やメカニクス、生態に着想を
得た、ユニークなソフトロボティクスやエレクトロニクスとの融合研究も実施されている。また、Horizon 
Europeの官民連携のパートナーシップの一つとして「Circular Bio-based Europe Joint Undertaking」
が実施されており、20億ユーロが投じられている。ドイツ研究振興協会（DFG）でも、Priority Programme

「Engineered Living Materials with Adaptive Functions」（2023年〜2028年）で大型投資がされている。
英国の英国研究・イノベーション機構（UKRI）とバイオテクノロジー・生物科学研究会議（BBSRC）は、
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Engineering Biologyやバイオ製造に関わるハブ拠点の整備や研究開発の推進に数億ポンドを投資している。
［評価*　基礎研究：現状◎／トレンド→、応用研究・開発：現状○／トレンド→］

【中国】
第十四次五カ年計画バイオエコノミー発展計画（2022年）において、バイオテクノロジーを原動力として、

医薬、農業、エネルギー、材料等の産業への発展を目指すとしている。国家重点研究開発計画では、合成生
物学や、人工細胞、バイオ材料に関するプロジェクトが採択・推進されている。また、工業・情報化部と国
家発展改革委員会は、2027年までに20カ所以上のバイオ製造の中間試験能力構築プラットフォーム（バイ
オファウンドリー）を設立すると発表し、既に各地で整備が進められている。中国科学院の深圳先進技術研深圳先進技術研

究所究所のもとに2017年に設立された深圳合成生物学研究所深圳合成生物学研究所（iSynBio）では、生体分子から、遺伝子回路、
生物デバイス、多細胞システムの人工設計など、多様な研究が実施され、本領域を牽引する成果を出している。
また、2024年には深圳市深圳市で「国家バイオ製造産業イノベーションセンター」の建設が開始され、産学が集う
合成生物学の拠点が形成されつつある。

［評価*　基礎研究：現状◎／トレンド↗、応用研究・開発：現状○／トレンド→］

【韓国】
2024年に「バイオ製造革新戦略」を発表し、2030年までに世界トップのバイオ製造拠点を目指すとした。

2025年には世界で初めて「合成生物学育成法」を制定し、これに基づく実効的な戦略として「国家合成生
物学育成戦略」を発表した。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を掲げている。さらに、同じく2025年発表の「大韓民国バイ
オ大転換戦略」では、バイオ技術を半導体に次ぐ国家重点産業として育成していく方針が示された。多様な
応用先をつなぐ韓国型バイオクラスターの構築を含め、産業の革新と同時に、規制や安全保障の強化にも取
り組む。韓国科学技術院（KAIST）や浦項工科大学（POSTECH）がこれまでの蓄積をもとに中心的な役
割を担うと期待される。産業では、Samsung Biologics社やLG Chem社が主要なプレーヤーとして存在する。

［評価*　基礎研究：現状◎／トレンド↗、応用研究・開発：現状○／トレンド↗］

*�基礎研究：大学・国研などでの基礎研究の範囲、応用研究・開発：技術開発（プロトタイプの開発含む）の範囲 
現状（日本の現状を基準にした評価ではなく、CRDS の調査・見解による評価）： 
　　◎ 特に顕著な活動・成果が見えている　〇 顕著な活動・成果が見えている、 
　　△ 顕著な活動・成果が見えていない　　× 特筆すべき活動・成果が見えていない 
トレンド（ここ1～2年の研究開発水準の変化）： ↗上昇傾向、→現状維持、↘下降傾向
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