
JSTnews NOVEMBER 2025

大学等を中心として、未来のありたい社会像を拠点ビジョンとして掲げ、その実現のため「バックキャストによるイノベーションに資する
研究開発」とそれを支える「自立的・持続的な拠点の形成が可能な産学官共創システムの構築」をパッケージで推進するプログラム。

共創の場形成支援
プログラム

ゲノム編集でアレルギー低減卵やスーパー昆虫
持続可能なエコ社会に向け、「バイオDX」を推進

特集
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2020年にノーベル化学賞を受賞したゲノム編集は、生物の遺伝情報を書き換える画期的な技術として
産業応用に向けた動きが活発化している。広島大学ゲノム編集イノベーションセンターのセンター長
を務める山本卓教授と、ゲノム解析を専門にする同大大学院統合生命科学研究科の坊農秀雅教授が主
導する「Bio-Digital Transformation（バイオDX）産学共創拠点」では、生物のデジタル化とプログラ
ミングの研究開発を推進。得られた成果を社会実装し、バイオエコノミー社会の実現に貢献することを
目指している。
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健康、エネルギー問題などを解決し、
SDGs（持続可能な開発目標）達成に
貢献することを目指している。
　バイオDX拠点の特徴は、生物の

「デジタル化」と「プログラミング」
の統合にある。生物のデジタル化と
は、生物の遺伝情報を解読・解析し、
コンピューターでシミュレーショ
ンできるようにすることを指す。生
物のプログラミングとは、デジタル
化によって得られた知見を基に、ゲ
ノム編集技術を用いて、生物の遺伝
情報であるDNAの塩基配列を書き
換えて、有用な生物を作り出すこと
を意味する。

　「誰ひとり取り残さず」持続的な
発展を可能とするバイオエコノ
ミー社会の実現。このメッセージを
掲げて研究開発の活動を進めてい
るのが、JSTの共創の場形成支援プ
ログラムに採択されている「Bio-
Digital Transformation（バイオ
DX）産学共創拠点」（以降、バイオ
DX拠点）だ。広島大学が代表を務め、
30以上の大学・研究機関、20社以上
の企業などが参画するこの拠点で
は、生物が持つ機能を活用して食や

バイオエコノミー社会の実現
50以上の大学や企業が参画

　デジタル化は、生物データをコン
ピューターで解析する「バイオイン
フォマティクス」を長年専門にして
きた広島大学の坊農秀雅教授が研究
機関を牽

けんいん
引している。また、生物のプ

ログラミングを担当するのは、ゲノ
ム編集で研究実績を持ち、プロジェ
クトリーダーでもある同大の山本卓
教授だ。坊農さんと山本さんをはじ
めとする、関連する各分野のトップ
ランナーが集結しているのがバイオ
DX拠点の強みである。
　広島大学では、この拠点を2021
年に終了したJSTの産学共創プラッ
トフォーム共同研究推進プログラム

（OPERA）の「『ゲノム編集』産学共創
コンソーシアム」を発展させたもの
として位置付けている。「OPERAは
オールジャパン体制で研究を進め、
ゲノム編集に関する多くの成果が得
られました。その研究成果を基にし
た社会実装をさらに加速させようと
いうコンセプトです」と山本さんは
語る。この拠点では「バイオDXで持
続可能な発展を導くバイオエコノ
ミー」の実現を目指して3つのター
ゲットを掲げ（図1）、4つの研究開
発課題と6つの最終目標を設定して
いる（図2）。
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図2　ターゲット別の研究開発課題と最終目標。2031年度までの実現を目指している。

図1　バイオDX拠点が掲げる3つのターゲット。

研究開発課題 最終目標

ターゲット1 データ駆動型ゲノム育種（デジタル育種）技術の開発 有用物質を生産する“スーパー昆虫”などの作出

ターゲット2

デジタル駆動による産業直結型ゲノム編集トータル
パッケージの開発

ゲノム編集トータルパッケージの提供とゲノム編集の
産業実装

家
か き ん

禽のデジタル育種とバイオ医薬品製造技術の開発

バイオ医薬品の製造、評価および製造工場の整備

アレルゲンノックアウトニワトリの品種化と鶏卵を用いた
食品化

高病原性鳥インフルエンザ対策、家禽での雌雄の産み分け、
もしくは早期雌雄判定法の確立

ターゲット3 微細藻類による有用物質生産プラットフォームの開発 藻類培養DXとその活用による複数有用物質生産システム
全体の最適化
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母校での再会がきっかけ
プラチナTALENを開発

　バイオDX拠点の中で、最も実用化
に近くメディアからも注目されてい
るのが、鶏卵アレルギーの原因物質
が含まれない「アレルギー低減卵」の
開発だ。広島大学大学院統合生命科
学研究科の堀内浩幸教授が長年取り
組んでいたテーマで、ゲノム編集技
術を活用することでいよいよ実用化
が近づいてきたという。
　鶏卵アレルギーを引き起こす原因
となる物質はいくつかある。その中
でも卵白中のたんぱく質である「オ
ボムコイド（OVM）」という成分は熱
に強く、加熱処理してもアレルギー
を引き起こしてしまう。堀内さんは、
OVMを作る遺伝子を排除したニワ
トリが産んだ卵であれば、鶏卵アレ
ルギーを引き起こさないのではない
かと考えた。当初は遺伝子組み換え
技術を使っていたが、開発は難航。遺
伝子組み換えの場合、外来遺伝子が
狙った場所以外にも入り込み、細胞
に異常が生じてしまったのだ。当時
の手法では9割ほどが異常な細胞に
なってしまい、解決策を模索してい
た時に、学生時代に広島大学遺伝子
実験施設で机を並べて研究していた
山本さんと母校で再会した。
　2人は、互いに職場が変わってから
も研究で接点があり、この再会を機
にゲノム編集技術を取り入れること
にしたという。現在のゲノム編集の
主流は、2020年にノーベル賞を受賞
した「C

ク リ ス パ ー
RISPR-C

キ ャ ス
as9」。しかし、この

手法では書き換えられるDNA配列
に制限があり、OVM遺伝子を完全に
は排除できない可能性がある。
　そこで堀内さんらは「T

タ ー レ ン
ALEN」と

呼ばれるゲノム編集技術を改良し、

山本さんらが独自に開発した「プラ
チナTALEN」という技術を使用して
いる。「プラチナTALENはほぼ自由
に設計でき、遺伝子を完全に取り除
くことができます。広島大学発のス
タートアップであるプラチナバイオ

（広島県東広島市）が特許を管理して
おり、権利関係が明瞭なので産業応
用のハードルも低くなります」と、そ
の優位性をアピールする。

OVMノックアウト卵を作成
臨床試験成功後は海外展開も

　研究では、まず精子や卵子のもと
になる細胞である始原生殖細胞を
プラチナTALENでゲノム編集し、
OVMを作る遺伝子を破壊（ノック
アウト）。その後、遺伝子を破壊した
精子と卵子から受精卵を作り、ふ化

させた（図3）。堀内さんらは、こうし
て生まれたひなが成長して産んだ
鶏卵に、たんぱく質レベルの解析に
よってOVMが含まれていないこと
を確認（図4-A）。さらに、抗体と抗原
の特異的な相互作用を利用してた
んぱく質を検出するイムノブロッ
ト法により、ゲノム編集の副産物と
して予想される変異OVMが検出さ
れないことも確かめた（図4-B）。
　ゲノム編集における一般的なリ
スクとして、標的とする遺伝子とは
別の部位に変異を導入してしまう
オフターゲット作用がある。そこで
堀内さんらは、今回のゲノム編集で
生まれたニワトリに対して、次世代
塩基配列解析技術で全ゲノムDNA
配列情報を決定する全ゲノム解析
を実施。プラチナTALENによって他
の遺伝子が挿入されたり、他の遺伝

図3　OVMを作る遺伝子をノックアウトした精子と卵子から誕生したニワトリのひな。Aが黄斑プリマス
ロック種、Bがロードアイランドレッド種で、黒色と茶色の個体がOVM遺伝子を排除したひな。

Bio-Digital Transformation（バイオDX）産学共創拠点
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「代謝パスウェイ」の解明進む
デジタル育種で社会実装へ

　ゲノム編集を活用して有用な物質
を作ったり、病気の原因を明らかに
したりするためには、ゲノム編集を
施す生物のゲノム情報が明らかに
なっている必要がある。ところが、ほ
とんどの生物のゲノム情報は解読さ
れていない。バイオDX拠点が掲げる
ターゲット1の研究開発課題で最終
目標として挙げられている昆虫につ
いても同様だ。
　この拠点で、ゲノム解読・解析の研
究を主導する坊農さんは以前、カイ
コを対象とした研究に15年間ほど
取り組み、パーキンソン病に似た特
徴を持つ変異体を解析。病態に関わ
る物質が体内で合成・分解される仕
組みを解明した実績を持つ。坊農さ
んは「カイコはたんぱく質を多く作
る性質があります。病原体のたんぱ
く質を大量に作らせることができれ
ば、ワクチンとして利用できる可能
性もあります」とゲノム解読・解析の
有用性を話す。
　有用な物質を生物の中で大量に作
らせるためには、遺伝子配列を解析
するだけでは十分ではない。実際に
どの遺伝子が機能しているか、どの

ような物質が含まれているかを網羅
的に解析して、その物質がどのよう
な反応を経て作り出されるのかとい
う「代謝パスウェイ」を明らかにする
必要がある。
　そこで坊農さんは、代謝パスウェ
イをコンピューター上で再現し、あ
る遺伝子を書き換えた時に代謝パス
ウェイ全体がどう変化するかをシ
ミュレーションしている。「現段階で
は、有用物質を作りたくても、その代
謝パスウェイがわかっていないこと
がほとんどです。シミュレーション
で複数のパスウェイを候補にし、実
験で成功したものを社会実装してい
くアプローチが重要になっていま
す」と語る。
　実験で得られるゲノム配列や遺伝
子発現データ、すでに公開されてい
るデータを用いて生物データをデジ
タル化してシミュレーションを実行
し、ゲノム編集のターゲット遺伝子
を選定する手法は「デジタル育種」と
呼ばれている。坊農さんらは、企業と
の共同研究も実施している。殺虫剤
メーカーと実施した、薬剤に抵抗性
のあるトコジラミのゲノム解読の結
果は今後、効果的な殺虫剤の開発に
つながることが期待される。

第1世代ゲノム編集を国産化
地域産業活性化にも取り組む

　産業応用できるゲノム編集ツール
の開発にも取り組む山本さんは、国
産化と自動化の重要性を強調する。
国産ツールは国内企業が扱いやすく、
高速に自動作成した中からより有効
なものを選抜できれば、さらなる低
コスト化が期待できる。山本さんが
現在着目しているのは、1996年に登
場した第1世代のゲノム編集技術で

子領域へ変異が導入されたりする
オフターゲット作用が見られない
ことを示した。
　こうして作ったOVMを含まない
アレルギー低減卵を加熱し、粉末に
した上で鶏卵アレルギーの人に摂
取してもらう臨床試験が相模原病
院臨床研究センターで続けられて
おり、現在までに30人の試験が終了
し、今年度末までに合計で約50人の
試験が終了する予定である。この臨
床試験で安全性が確認されれば2年
後には市場へ出し、東南アジアやイ
ンドへの展開も検討しているとい
う。日本発のこの技術が実現すれば、
世界中の鶏卵アレルギーの人に
とって希望の光となるだろう。
　社会実装に向けて山本さんは、世
の中の人が喉から手が出るほど欲
しいものを作ることが重要だと話
す。「アレルギー低減卵は、卵を食べ
たくても食べられない方や家族の
皆さんにとって、どうしても欲しい
ものの1つだと思います。一方で、ゲ
ノム編集がどのようなものかわか
らないと不安を感じる人もいるで
しょう。私たちが技術について丁寧
に説明し、対話を通じて皆さんに理
解してもらうことが大切だと考え
ています」。
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図4　OVM遺伝子を排除したニワトリが生産する鶏卵中にはOVMがないこと（A）、ゲノム編集の副産物
として予想される変異OVMが検出されないこと（B）を、たんぱく質レベルの解析により確認した。
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ある「ジンクフィンガーヌクレアー
ゼ（ZFN）」というゲノム編集技術だ
（図5）。ZFNはツール作成に時間とコ
ストがかかり、あまり使われてこな
かった。その後、2010年にTALENが
発表され、12年に登場したCRISPR-
Cas9は世界中の研究室で使われて
いる。
　この2つは特許が取得されている
ため高額なライセンス料を支払う必
要があり、開発した技術を商用化す
る際の障壁となる可能性がある。だ
が、ZFNはすでに特許が切れており、
ツール開発における時間とコストの
課題さえ解決できれば有用な選択肢
となり得る。山本さんらは、ZFN

ツールの作成を自動化するデジタル
フロー型ツールの開発にも取り組ん
でおり「技術補佐員がセットして3日
後には培養細胞で使えることを目標
にしています」と展望を語る。
　バイオDX拠点では他にも、微細藻
類と呼ばれる微小な単細胞の藻類を
利用してバイオ燃料や機能性成分で
あるエイコサペンタエン酸（EPA）を
大量に生産する研究も進めている。
さらに、バクテリアをゲノム編集す
る技術や、長期目標として花粉を作
らないスギの開発も目指している。
　この拠点には、地域産業との共創
の側面もある。山本さんらは地元広
島県の食品メーカーや酒造メーカー

と共に地域産業に直結する生物のゲ
ノムを解析するなど、今後、地元企業
との協力をさらに加速させたいと意
気込む。また、広島大学では大学院教
育と産学連携における現場課題を結
びつけることを重視し、学生の教育
を進めてきた。坊農さんは、この取り
組みを受けて修士号や博士号を取得
した卒業生たちが産業界や研究の世
界で活躍し始めていると語り「今後、
若い世代の研究者がどんな成果を出
すのか楽しみです」と期待に胸を膨
らませている。

（TEXT：島田祥輔、PHOTO：松井ヒロシ）

図5　ZFN-ND1の模式図。DNAに結合するジンクフィンガーたんぱく質（DNA結合ドメイン）とDNAを切断する制限酵素（ヌクレアーゼドメイン）から成る人工
制限酵素で、DNA結合ドメインを改変することで任意の配列を標的にすることができる。

私は今でもウニの発生の研究に
取り組んでいますが、こうした
基礎的な研究をする人も応用に
目を向ける時代に入っていると
思います。基礎研究における課
題解決や技術開発が社会のニー
ズに応えるものであれば、応用
研究と並行して取り組むことも
大切です。

コロナ禍の影響もあり、ここ数
年は学生や研究者のリアルな交
流が減っていると感じています。
研究は1人でできるものではあ
りません。研究室の外に向けて
自分の研究を売り込むつもりで、
さまざまな人と交流することを
心がけてほしいです。

Bio-Digital Transformation（バイオDX）産学共創拠点
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