
第51回

学部・学科
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目
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　人類は、これまで何千年にもわたって、発酵食品や、蚕

糸を使った絹織物など、生物の力を利用して人間の生活

に役立つものを作ってきた。生物学の研究が進み、DNA

が発見され、分子生物学が登場すると、生物の持つさま

ざまな機能が分子レベルから解明されるようになった。

その結果、その機能をさらに強化したり、あるいは特定

の機能を阻害したりといったことが、科学技術の力で可

能になってきた。そして、このような研究をしているの

が生命科学である。生命現象を研究対象とする学問であ

るため、基盤となる学問分野が多岐にわたっており、さら

に、学問領域を超えた連携も盛んに行われている分野だ。

　今回は、生物工学を中心とした生命科学を取り上げた。

「酵素」「植物工学」「再生医療」「バイオインフォマティ

クス」という４つをキーワードに、生命科学の幅広い学

びについて紹介する。

生命科学
～生物工学を中心に
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注目の学部・学科

生命現象を解明し
人間生活に活かす応用研究まで含む
生命現象に関する総合的な学問

生物が本来備えている生命機能を明らかにし
科学技術の力で人間生活に役立つ方法を探究

　生命科学は、生命現象を研究対象とする学問であり、

非常に幅広い学問領域、すなわち工学、理学、農学、医

学、薬学など、いわゆる理系の学問分野全体にまたがっ

た学問領域に広がっています。ですから、これらの学問

を学べるような工学部、理学部、農学部、医学部や薬学

部などでは、それぞれ生命科学に関する学問を学ぶこと

ができます。しかし、現在の生命科学の研究は、こうし

た個別学問に立脚するだけでなく、学問領域を超えた連

携が盛んに行われています。というよりも、それぞれの

学問領域で発見された知識を融合させることで、生命現

象の解明に向かっていくのが生命科学の本質であり、そ

こで得られた新たな知見を、人間生活に活かすことを考

える応用研究まで含めたものが、生命科学という学問だ

と捉えることができます。

　このように説明すると、生命科学は理系の学問だと思

う人もいるかもしれません。しかし、生命科学の発展は、

人間生活全体に大きな影響を及ぼしています。1996年に

誕生した世界最初のクローン羊ドリーから始まり、近年

のiPS細胞に至るまで、生命科学の発展によって、人類

は、かつては神の領域だとされていたところへも踏み込

むことが可能になりました。そうなると生命倫理が問わ

れることになりますし、宗教学とも深く関わることにな

ります。また、ストレスで病気になることからもわかる

ように、人の心と身体との関係は密接です。そうなると、

心理学とも関わってきます。こうした人文・社会科学と

融合した研究も含めて、今後、人文・社会・自然科学を

包括する総合学問へと発展する可能性があり、将来の発

展が期待できる学問分野でもあります。

４つの学問領域の融合と連携で
生命現象の解明と応用に取り組む

　総合学問としての生命科学を追究するためには、複数

の学問を融合して考えることが必要です。しかし、関連

するすべての学問分野を網羅することは実質的には不可

能ですから、本学の生命科学部では、応用化学科、生物

工学科、生命情報学科、生命医科学科の４学科を配置し、

それぞれの学問領域の融合と連携を図ることで、生命科

学のおおよその範囲をカバーできるように工夫していま

す。なお、生物工学科は、一般的な農学部の農芸化学科、

応用生命科学科、生物資源学科と学問領域が重なります。

　生命科学部のそれぞれの学科について、人体の階層構

造を例にどこを対象としているのかを、簡単に説明しま

しょう＜図１＞。

立命館大学　生命科学部長　若山 守 教授

概説

　生命科学は、基盤となる学問分野が多岐にわたる。
工学にある生物工学はもちろん、理学、農学の農芸
化学、医学、薬学など幅広い。立命館大学生命科学
部を例に、その幅広い学問分野について若山守学部
長にお話をうかがった。生命科学全体の概要につい
てお聞きし、合わせて生物工学を中心に注目される
研究や将来性などについてご紹介いただいた。

＜図１＞生命科学部の学科構成 

（立命館大学生命科学部提供）（　）の人数は2020年度の入学定員
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生命科学～生物工学を中心に第51回
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　応用化学科は、その名前の通り、化学をベースに生命
現象の解明を進めています。生命を構成しているのは、

究極的には化学物質ですから、生命科学の研究にとって

化学は最も基盤となる学問といえます。現代化学の理論

と技術を駆使しながら、原子・分子レベルから生命現象

に迫っています。もちろん、生命を含むすべての「物質

科学」が研究対象です。応用領域としては、新物質や機

能材料などの開発や改良をめざす材料科学のほか、エネ

ルギー変換や、生命・環境問題への取り組み、ナノテク

ノロジーなどが挙げられます。

　生物工学科の場合、遺伝子組換えに代表されるバイオ
テクノロジーが、柱となる技術です。生物学だけでなく、

農学や工学とも深く関連しており、それだけにいろいろ

な学問分野の知見を応用することが必要になります。そ

してその技術を使うことで、人類が直面している地球的

課題である「食料問題」「資源・エネルギー問題」「環境

問題」の解決に取り組んでいます。「持続可能な社会の実

現」という指向性を強く持った研究分野といえます。

　生命情報学科は、ゲノムから得られる情報などを分析
することで生命現象を解き明かそうとしています。ゲノ

ム情報を扱う技術の開発を行うほか、それを利用した植

物の改良、新薬を開発する際にもその鍵となるタンパク

質の立体構造情報や機能情報を明らかにし、立体構造に

基づいた創薬などを行っています。また、情報技術を活

用したバイオインフォマティクスなどの研究も盛んです。

　生命医科学科は、基礎医学や予防医学を重視した医科
学研究を行っています。具体的には、未知の感染症や老

年病、がん、生活習慣病などに対応するための疾病予防

や、診断、治療に貢献できるような研究開発を進めてい

ます。医療に貢献する個々の技術開発だけではなく、医

療サービス全体をシステムと捉え、社会医療システムの

望ましいあり方を追究する研究も行われています。

＜図２＞立命館大学生命科学部の研究領域

（立命館大学生命科学部パンフレットより）

　応用化学科は、DNAやタンパ

ク質、脂質などの生体分子とその

集合体（膜、人工細胞小器官、葉

緑体など）等を対象としており、

生物工学科は、細胞小器官から、

組織（筋組織、神経組織など）あ

たりまでを扱い、生命医科学科は、

細胞から胃や心臓といった各種器

官、人という個体までを主に扱い

ます。また、生命情報学科は「情

報」に注目しますから、そのすべ

ての段階で得られる情報に関わっ

ています。

　どの学問領域とも、研究テーマ

は多岐にわたりますが、原子・分

子から細胞、そして個体に至るま

で、生命を構成するさまざまなレ

ベルのどこに焦点を当てているの

かという観点で見れば、生命科学

におけるそれぞれの学問的な位置

づけが比較的理解しやすいのでは

ないかと思います。なお、人体を

例に説明しましたが、もちろん、

人以外の動物、植物、微生物も研

究対象です。

　さらに、学科ごとに研究対象も

含めどのような学問分野をベース

としているか、研究の方向性につ

いて説明しましょう＜図２＞。
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注目の学部・学科

　
生活に密着したところから
地道に改良を加えていく生物工学

　生命科学の研究は非常に広範囲に及びますから、ここ

では生物工学の研究領域に関して、本学で行われている

研究の中で、注目されているものをいくつか紹介します。

　例えば、生態系やサステナビリティ（持続可能性）に
つながる研究として、微生物を使った環境改善に資する
研究があります。地球には、数えきれないほどの微生物

が生息しており、物質の循環に深く関与しています。質

の高い農作物を生産するには、土壌環境を良くする必要

がありますが、これまではその土壌環境を評価する方法

がありませんでした。そこで、微生物が活発に活動でき

る状態にあるかに注目することで、土壌の健康状態を評

価する環境微生物評価手法や土壌肥沃度指数技術を独自

に開発しています。こうした手法や技術は、既に実用化

されはじめています。

　また、X線構造解析技術などを基盤とし、酵素やタン
パク質などの「働き」「構造」「動き」などを0.1ナノメ
ートルの単位で見ることで、それらのメカニズムを解明
する研究でも成果が上がっています。現在、抗菌薬が効
きにくい、院内感染の代表的な原因菌である、メチシリ

ン耐性黄色ブドウ球菌（MRSA）感染症の蔓延が危惧さ

れています。MRSAが増殖するときに必要なタンパク質

の立体構造を解析することで、そのタンパク質の機能を

阻害する薬剤を、海外の大学との共同研究で開発するこ

とに成功しました。その阻害剤は、薬剤耐性を持つ

MRSAにも効果があることが判明しており、さらに効果

的な阻害剤開発の研究に取り組んでいます。

　バイオエネルギーに関する研究でも、新たな発見があ
りました。バイオエネルギーは、燃料として利用される

と二酸化炭素を排出しますが、その二酸化炭素は植物の

光合成によって吸収され、その次の燃料となるため、実

質的に大気中の二酸化炭素が増加しない点で注目されて

います。また、燃料として適切なのは糖質を多く含む植

物です。そこで、多糖類の１つ、ペクチンの生合成に注

目して研究を進めたところ、ペクチンの生合成に関わる、

約30種類あると考えられている酵素のうち、ある酵素遺

伝子の１つを世界に先駆けて発見しました。ペクチンは

陸上植物にだけあって、水生植物にはないことから、植

物が重力に逆らって垂直に伸びるのにペクチンが関与し

ている可能性もあり、さらなる酵素遺伝子の発見と、ペ

クチンの役割の研究を進めています。

　このほか、微生物の金属代謝を利用した微生物電池の

研究や、植物の光応答性を利用した光センシングシステ

ムの開発、酵素を使った機能性発酵食品の開発など、さ

まざまな方向性を持った研究を行っています。

　全体として見れば、生物工学の研究は、生命科学の中

では比較的生活に密着しているものが多いです。また、

生命は一足飛びに多細胞生物になったわけではなく、進化

の過程で、さまざまな遺伝子が関与し、複雑な制御システ

ムを作り上げてきました。それを１つひとつ解きほぐしな

がら、機能やメカニズムを解析し、それを活かす方法を考

えるのが生物工学の研究ですから、時間がかかるのです。

学問分野を超えた科目を学ぶことが
生命科学の学びや研究活動を豊かにする

　冒頭で述べたように、生命科学への間口は広く、多く

の学部・学科で生命科学に関する教育を受けることがで

きます。しかし、それだけ間口が広いということは、生命

現象を解明するには、それだけ幅広く学ばなくてはならな

いということでもあります。そのため、大学におけるカリ

キュラムは、幅広く学べるように工夫されています。高

校で生物、化学、物理を履修してなかった学生、あるい

は苦手な学生に対して「駆け込み寺」と呼ばれる教員と大

学院生による寺子屋式の手厚いサポートも行っています。

　本学の場合は、１年次は英語科目と教養科目の基礎科

目が中心ですが、２年次になると数学・基礎科学系、化

学系、生命・医科学系、専門英語などの専門基礎科目を

学ぶことで、生命科学全体を見通す基本的な視点を養い

ます。こうした視点が、３年次の専門科目の理解をより

深めていくからです。

　特徴的なのは、各学科とも、一定の学生については、他

学科の研究室を選択できる学科横断プログラムを用意し

ている点です。場合によっては、薬学部の研究室も選択す

ることができます。学問領域を超えて、同じ生命科学の研

究を行うことで、生命現象の奥深さを体感しつつ、広い視

野で研究を進めていくことができるようになっています。

　生命科学の領域は、未解明なことが多く、今後もより

多くの研究が行われていくことになります。この領域の

研究に対しては、特に技術的な面への期待が高く、再生

医療や創薬、機能性食品、ゲノム編集作物、環境改善な

どへの応用が強く望まれています。しかし、具体的な製

品開発や改良などは企業が担うことになるわけですから、

大学の研究は、企業が行わない基礎研究に力を注ぐべき

だと考えています。もちろん、企業との共同研究は有意

義なものも多いですし、そうした産学連携も重要ですが、

この領域に興味がある高校生のみなさんには、そうした

具体的な応用研究を視野に入れつつも、大学ではじっく

りと生命現象に向き合っていただきたいと思っています。
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約６割が就職し、約３割が大学院へ進学

　�「ひらく�日本の大学」調査によると、2017年度の生

命科学・生物工学系の卒業者を分母とした場合の就職率

は63.4%、大学院等進学率は31.6%、その他5.0%とな

った。理学系・工学系・農学系全体と比較すると、就職

率59.3％、大学院等進学率36.1％、その他4.6％であり、

生命科学・生物工学系の方が、就職率が高く、大学院等

進学率は低いが、大きな違いはない。また、就職者のう

ち、正規就職者は98.5%、非正規就職者は1.5%であり、

正規雇用の割合が高い。この点についても、理学系・工

学系・農学系全体と比較すると、正規就職者98.3%、非

正規就職者1.7%であり、大きな違いはない。

職業別割合
販売従事者が4分の１を占める

　次に、就職者の職業別割合をみていく。なお、職業別

割合と産業別割合（後述）も、2017年度卒業者のもので

ある。＜グラフ１＞は、生命科学・生物工学系の就職者
の職業別割合である。割合の高い職業は、高いものから順

に販売従事者、製造技術者、事務従事者、情報処理・通信

技術者、農林水産技術者となり、販売従事者が全体の４分

の１を占める。一方、理学系・工学系・農学系全体では、

製造技術者（26.9%）、情報処理・通信技術者（17.9%）、建

築・土木・測量技術者（14.7%）、販売従事者（12.8%）、

事務従事者（9.5%）となっている。上位５つの中で、４

つの項目が同じであるという共通点が見られたが、生命

科学・生物工学系では販売従事者の割合が最も高いこと

や、農林水産技術者が含まれるという特徴がある。

産業別割合
食料品・飲料・たばこ・飼料と
卸売業・小売業で約３割

　就職者の産業別割合をみると＜グラフ２＞、食料品・
飲料・たばこ・飼料、卸売業・小売業、公務、情報通信

業、化学工業・石油・石炭製品と続く。一方、理学系・

工学系・農学系全体では、情報通信業（16.1%）、建設業

（13.1%）、卸売業・小売業（8.5%）、その他のサービス業

（7.2%）、公務（6.7%）、学術研究，専門・技術サービス業

（6.2%）となっている。生命科学・生物工学系の特徴とし

て、食料品・飲料・たばこ・飼料が卸売業・小売業と並ん

で最も割合が高い産業となっていることが挙げられる。こ

れは、生命科学・生物工学系の学部・学科では、大学でバ

イオ関係の研究に触れるような機会があり、その経験を活

かせる就職先として、食料品・飲料・たばこ・飼料産業

が選ばれるということが関係しているようだ。実際にど

のような企業で働いているかは、学科ごとの就職状況を

公表している大学もあるので、そちらをご覧いただきたい。

卒業後の進路

（注）以下の条件で抽出し、「生命科学・生物工学系」とした。１．学部名に「生命科」を含む。２．学科名に「生物工」「生命」のいずれかを含む。ただし、
生命歯学科については除く。３．河合塾の分類で、「生物工学」「生物生産・応用生命」のいずれかに該当する学部・学科。

販売従事者
25.8%

事務従事者
16.2%

上記以外
27.1%

　情報処理・
通信技術者
6.2%

農林水産
技術者
4.0%

製造技術者
20.7%

 食料品・飲料・
たばこ・飼料
17.1%

公務
7.1%

情報通信業
6.7%

 化学工業・石油・
石炭製品
6.6%

 医療業・
保健衛生
4.2%

その他の
サービス業
5.5%

 学術研究，専門・
技術サービス業

5.5%

卸売業・小売業
16.8%

上記以外
30.5%

　朝日新聞社 × 河合塾「ひらく 日本の大学」2018年度調査の結果から、生命科学・生物工学系（注）の学部・
学科の学士課程卒業後の進路の特徴を、理学系・工学系・農学系全体と比較しながらみていく。

（朝日新聞社×河合塾「ひらく 日本の大学」2018年度調査より）

（朝日新聞社×河合塾「ひらく 日本の大学」2018年度調査より）

＜グラフ２＞生命科学・生物工学系　就職者の産業別割合
　　　　　　　（2017年度卒業者）

＜グラフ１＞生命科学・生物工学系　就職者の職業別割合
　　　　　　　（2017年度卒業者）
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約７割である＜図表２＞。５科目以下も２割程度あり、
前期日程に比べて科目負担が少し軽くなっている。２次
試験についてみると、２次試験を課さない区分が65％あ
る。３科目を課すのは、工学系では東京農工大（工―生
命工）と、農学系では宮城大（食産業）のみである。
　なお、岡山県立大（情報工ー人間情報工）は中期日程
として試験を実施する。

私立大は２～３教科が主流

　一般方式では、３教科を課す方式が約７割、２教科が
約３割である＜図表３＞。共通テストを課す方式でも、
３教科以下で受験できる方式が８割を超えている。私立
大では、共通テスト方式も含め、２～３教科で受験する
ことができるといえる。
　一般方式の科目の特徴をみると、工学系では数学を必
須とする方式が７割近い。東海大（工―生命科学）、早稲田
大（先進理工―生命医科学）のほか、東京理科大（先進工
―生命システム工学）、明治大（理工―電気―生命理工学）、
立命館大（生命科学―生物工）、関西大（化学生命工―生
命・生物工）、関西学院大（生命環境―生物科学）などで
は数学Ⅲを必須とする。しかし、国公立大前期日程と比
べて、数学Ⅱ・数学Bまでで対応可能な大学は約半数あ
る。また、理科は７割を超える方式で必須であるが、そ
のほとんどは１科目選択である。
　農学系で、数学を必須としているのは法政大（生命科
学―応用植物科学）、京都産業大（生命科学―先端生命科
学・産業生命科学・先端生命科学）などがあるが、全体
の１割程度と少ない。理科は約７割の方式で必須である

（1科目選択）。

国公立大の共通テストは
７科目理系が基本

　国公立大前期日程の大学入学共通テスト（以下、共通
テスト）入試科目では、７科目を課す区分は全体の８割
を超える＜図表１＞。科目が少ない区分に注目すると、
工学系（「生物工学」、以下同様）では、５科目で受験で
きるのは富山県立大（工―生物工）である。農学系（「生
物生産・応用生命」、以下同様）では、福井県立大（生物
資源―生物資源Ｂ）は２科目で受験可能である。
　科目の特徴をみると、理科は、工学系では基礎を付し
た科目は選択できないが、農学系では、全体の約４割の
区分で、基礎を付した科目が選択可能だ。
　前期日程の２次試験の教科・科目をみると、工学系で
４科目を課すのは、東京工業大（生命理工―生命理工）、
東京農工大（工―生命工）、京都工芸繊維大（工芸科学ー
応用生物学）の３大学で、他は３科目以下である。２次
試験を行わない横浜国立大（理工―化学・バイオ）と理
科から１科目選択のみの高知大（理工―化学生命理工）と
前橋工科大（工―生物工）以外は、数学Ⅲも必須である。
　一方、農学系では、京都大で５科目を課すほか、名古
屋大、神戸大、九州大などの難関大を中心に、４科目以
上を課す区分が18（全体の24％）ある。さらに、これ
らの大学では京都府立大（生命環境―生命分子化学）を
除いて数学Ⅲが必須である。３科目以下では、数学と理
科から１科目選択の区分もある。数学Ⅲを必須としてい
るのは、滋賀県立大（環境科学―生物資源管理）のみで
ある。
　後期日程の共通テスト入試科目をみると、７科目型が

　生命科学に関する学部系統は、工学系、理学系、農学系、医学系、薬学系と幅広い。その中から、
今回の入試情報では、工学系の中でも「生物工学」と、農学系の「生物生産・応用生命」の系統をみて
いく。

入試情報

７科目理型
83%

5科目
1%

2科目
1%

６科目
14%７科目

選択型
1%

＜図表１＞ 国公立大前期日程
　　　　 共通テストの科目数

７科目理型
67%

4科目
4%

5科目
18%

６科目
7%

７科目
選択型
3%

＜図表２＞ 国公立大後期日程
　　　　  共通テストの科目数

３教科
67%

教科試験なし
2%

２教科
28%

１教科
3%

＜図表３＞ 私立大（一般方式）
　　　　  入試教科数

※2021年度入試の教科・科目数を集計
　文型：外・国・地公２必須、数・理から３（数２必須パターン含む）
　理型：外・数２・国・理２・地公
　選択型：外・国必須、数・理・地公から５（数２必須パターン含む）
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＜図表５＞国公立大前期日程「工学系－生物工学」「農学系－生物生産・応用生命」のボーダー偏差値

＜図表６＞主な私立大一般方式「工学系－生物工学」「農学系－生物生産・応用生命」のボーダー偏差値

表６＞は、私立大の主な一般方式の難易度を表にしたも
のである。最も難易度が高いのは、工学系は早稲田大

（先進理工ー生命医科学）、農学系は明治大（農）である。

 
国公立大は偏差値65.0 ～ 42.5まで
私立大は偏差値65.0 ～ 35.0まで広く分布

　＜図表４＞は、工学系、農学系のボーダー偏差値の分
布である。国公立大の前期日程は、偏差値65.0 ～ 42.5
に幅広く分布しており、特に偏差値50.0と45.0はそれ
ぞれ約２割となっている。＜図表５＞は、主な前期日程
の2021年度入試の難易度を表にしたものである。最も
難易度が高いのは、工学系は東京工業大（生命理工―生
命理工）で、農学系は、京都大（農―応用生命科学・食
品生物科学）となっている。
　後期日程は前期日程に比べてやや高く、偏差値62.5～
47.5の間で幅広く分布している。
　私立大は、偏差値65.0 ～ 35.0の間に幅広く分布して
いるが、偏差値47.5と45.0が分布の中心である。＜図

＜図表４＞ 国公立大２次試験・私立大一般方式のボーダー
偏差値別募集区分数

ボーダー偏差値
国公立大

私立大
前期日程 後期日程

65.0   3   1
62.5   1 2   5
60.0   1 7   5
57.5   6 2   7
55.0   8 5   7
52.5 11 3 11
50.0 20 6 16
47.5 12 2 22
45.0 17 29
42.5   2 14
40.0   8
37.5 11
35.0   3

ボーダー
偏差値 大学（学部ー学科）

65.0 東京工業（生命理工－生命理工）、京都（農－応用生命科学・食品生物科学）

62.5 京都（農－資源生物科学）

60.0 名古屋（農－応用生命科学）

57.5
筑波（生命環境－生物資源）、千葉（園芸－応用生命化学）、神戸（農－資源－応用植物学、農－食料－生産環境工学、農－生命－応用機能生物学・
応用生命化学）

55.0
東京農工（工－生命工、農－応用生物科学・生物生産）、岐阜（応用生物科学－応用生命科学）、京都工芸繊維（工芸科学－応用生物学）、九州（農
－生物資源環境）、京都府立（生命環境－農学生命科学）、大阪府立（生命環境科学－応用生命科学）

52.5
岩手（農－応用生物化学）、富山（工－生命工学ｂ）、金沢（理工－生命理工）、信州（繊維－応用生物科学、農ｰ植物資源科学・生命機能科学・動物
資源生命科学）、静岡（農－応用生命科学）、三重（生物資源－海洋生物資源）、広島（生物生産－生物生産）、京都府立（生命環境－生命分子化学）

50.0

弘前（農学生命科学－国際園芸農・生物・分子生命科学）、岩手（農－植物生命科学）、茨城（農－食生命科学）、宇都宮（農－生物資源科学）、千葉（園
芸－園芸）、新潟（農－農）、富山（工－生命工学ａ）、三重（生物資源－資源循環・生物圏生命化学）、鳥取（農－生命環境農）、島根（生物資源科学
－農林生産）、岡山（農－総合農業科学）、山口（農－生物機能科学）、宮崎（農－応用生物科学・植物生産環境科学）、鹿児島（農－国際食料資源学
特別）、静岡県立（食品栄養科学－環境生命科学・食品生命科学）

47.5
弘前（農学生命科学－食料資源）、山口（農－生物資源環境科学）、香川（農－応用生物科学）、高知（理工－化学生命理工）、鹿児島（農－食料生命
科学）、前橋工科（工－生物工）、石川県立（生物資源環境－食品科学・生産科学）、福井県立（生物資源－生物資源Ａ・生物資源Ｂ）、滋賀県立（環
境科学－生物資源管理）、県立広島（生物資源科学－生命－生命科学）

45.0
宇都宮（農－応用生命化学）、徳島（生物資源産業－生物資源産業）、愛媛（農－食料生産・生命機能）、鹿児島（水産－国際食料資源学特別、農－農業
生産科学）、琉球（農－亜生物－健康栄養科学・亜熱帯生物資源科学・亜熱帯地域農・亜熱帯農林環境科学・地域農業工）、宮城（食産業）、秋田県立（生
物資源科学－応用生物科学・生物生産科学）、富山県立（工－生物工）、岡山県立（情報工－人間情報工）、北九州市立（国際環境工－環境生命工）

42.5 山形（農－食料生命環境）、前橋工科（工－システム生体工）

※ボーダー偏差値47.5以上の主な大学の難易度を抜粋、各大学ともメインとなる入試方式の難易度を表す。
※図表４〜 6のボーダー偏差値は2021年度入試予想（９月現在）

ボーダー偏差値 大学（学部－募集区分ー日程・方式）

65.0 早稲田（先進理工―生命医科学）

60.0 明治（農―農学部別・農芸化学学部別・生命科学学部別）

57.5 法政（生命科学―生命機能Ａ方式・応用植物科学Ａ方式）、明治（理工―電気－生命理工学学部別）

55.0 東京理科（先進工―生命システム工Ｂ方式）、名城（農―応用生物化学Ａ方式）

52.5 立命館（生命科学―生物工全学統一理系）、近畿（理工―生命科学前期Ａ日程）

50.0
玉川（農ー先端食農全学統一）、東京農業（生命科学ーバイオサイエンス、応用生物科学ー醸造科学）、名城（農ー生物資源Ａ方式）、京都産
業（生命科学ー先端生命科学３科目型・産業生命科学３科目型理系）、近畿（農ー農業生産科学前期Ａ日程・応用生命化学前期Ａ日程・生物
機能科学前期Ａ日程）

47.5
東京工科（応用生物ー生命科学・医薬品Ａ日程、応用生物ー食品・化粧品Ａ日程）、東京農業（生命科学ー分子生命化学、農ー農、農ー生物
資源開発、応用生物科学ー農芸化学）、龍谷（農ー植物生命科学ー前期農学型スタンダード方式）
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生体内の化学反応には
固有の酵素が存在し
触媒として反応を加速させる

　酵素は、化学反応の触媒として作

用し、反応を加速させる働きを持っ

ています。その加速度合いは、例え

ば並みの加速能力を持つ酵素で10億

倍に達します。80年を2.5秒まで加

速させるのと同じです。こうして加

速された化学反応の連鎖によって生

体が維持されているわけですから、

酵素が関与しなければそれらの反応

は10億倍遅くなる、つまり分子レベ

ルで見ると、実質的にその反応は起

きていないのと同じということにな

ります。その反応が、生存に重要な

反応だった場合は、その酵素がなけ

れば生存できないことになります。

実際、遺伝的に特定の酵素の活性が

失われているために、重篤な病気に

なることもよくあります。また、体

質にも影響し、アルコールの分解に

は、肝臓にあるアルデヒド脱水素酵

素が関与しており、その活性の強弱

でお酒に強い、弱いが決まります。

　化学反応の中には、生存に深刻な

影響を与えないものもあります。植

物を例に取ると、花の色素を作る反

応に酵素が関与しますが、その酵素

が欠損して別の色になったとして

も、成長することができます。

　生存に不可欠な反応からそうでな

い反応まで含めて、生体内のすべて

の化学反応には、それぞれ１対１で対

応する固有の酵素が存在します。と

ころが、すべての酵素が知られている

わけではありません。特に植物の場

合は、わかっていない酵素がたくさん

あります。植物は、ニコチンやカフェ

イン、モルヒネ、カテキン、イソフラ

ボンなど、人間にとって有用な二次

代謝産物（注１）を生産しますが、それ

らの二次代謝産物は、非常に複雑な

構造をしています。その複雑な構造

は、いくつもの化学反応の蓄積ででき

ており、それらの１つひとつの化学反

応に必要とされている酵素は、まだほ

とんどわかっていないのが現状です。

新規酵素の探索研究から
既知の酵素の機能強化による
応用研究まで

　酵素の工学的研究には、大きく３

つの方向性があります。新しい酵素

を探索する「新規酵素の探索研

究」、酵素の立体構造を分析し機能

変化を調べる「タンパク質工学（酵

素分子工学）」、酵素を使った製品開

発や有用物質生産につなげる「応用

酵素学（酵素工学）」です。

　このうち、「探索研究」は、自然界

から土壌や糞などを採取してそこか

らさまざまな微生物を分離・培養し

たり、植物を採取したりして、それ

らが持っているさまざまな酵素の中

から、目的にあったものを探し出す

という非常に地道な作業です。

　例えば、約30年前、日本酒の醸造

過程で生ずる尿素を分解する酵素探

索に携わったことがあります。通常

の尿素分解酵素は、20%という高い

アルコール濃度、pH4という強い酸

性の日本酒の中では働きません。

　また、元々お酒の中に尿素分解酵

素活性は存在せず、役割を果たした

後に酵素活性が残っていてはいけま

せん。そこで、この特殊条件下で尿

素を分解し、かつ目的を達したら活

性が消失するような尿素分解酵素を

探索することになったわけです。自

然界に存在する微生物を丹念に調べ

ていった結果、この条件にぴったり

の酵素を見つけることができ、量産

化につなげることができました。な

お、その後、尿素を分泌しない醸造

用の酵素が使われるようになったた

生体反応のカギを握る酵素の実像に迫り
医療や創薬、有用物質生産等に役立てる
　生物は、栄養となる物質を体内に取り入れ、エネルギーや生存に必要
な物質を合成し、不要な物質を排出している。これは分子レベルで見る
と、生化学反応が起きているということである。つまり、人間は、数千
から１万ほどの化学反応が同時に起こっていることで、生体を維持して
いるといえる。しかし、１つひとつの化学反応は、酵素がないと実質的
には生じない。つまり、酵素が働かないと生命を維持することができな
いわけだ。しかし、まだ発見されていない酵素も多い。新規酵素の探索
や、酵素の構造・機能の解明など、研究すべきことは多岐にわたっている。

酵素 東北大学　大学院工学研究科　バイオ工学専攻

（注1）二次代謝産物：植物の生存に必須である糖、アミノ酸などを一次代謝産物、それ以外の成分を二次代謝産物と呼ぶ。植物による外敵への防御、スト
レス耐性、昆虫の誘引などに関わると考えられている。
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め、現在では我々が発見した酵素は

使われていません。

　また、花の黄色を作る合成経路を

明らかにするプロジェクトに参加し

た際には、黄色のキンギョソウ1万

7,000本からつぼみを切り取り、ジ

ューサーにかけて、酵素を取り出し

てから、さらに黄色の色素を合成す

る酵素を取り出し、さらにそのアミ

ノ酸の配列を解明して、それを決定

している遺伝子も発見できました。

その遺伝子を組み込むと、本来黄色

い花のないトレニアを黄色くするこ

とができましたし＜写真＞、他の研
究者が黄色いアサガオの開発に成功

したという報告もあります。

　このように、「酵素の探索」は、非常

に手間のかかる作業を必要とするこ

とがあります。しかし、新規の酵素を

発見すれば、間違いなく世界初になり

ます。宝探し的な要素はありますが、

非常に魅力的な研究分野といえます。

　さて、酵素はアミノ酸が連なって

できているタンパク質であり、そのア

ミノ酸の並び方を変えることで、酵

素の性質を変えることができます。

そうした研究が「タンパク質工学」で

す。遺伝子工学の技術を使って少し

構造を変えることで、耐熱性や耐酸

性を高めるなど、酵素の構造と機能

との関係を調べるような研究です。

例えば、ホタルの光は酵素反応であ

り、ルシフェラーゼという酵素が、

洗剤には、プロテアーゼ（タンパク

質分解酵素）やリパーゼ（脂肪分解

酵素）、アミラーゼ（デンプン分解酵

素）、セルラーゼ（繊維分解酵素）な

どの酵素が入っていますし、歯磨き

粉の中にも歯垢を分解するデキスト

ラナーゼを配合した製品があります。

このように酵素の用途を新規に開発

したり、あるいは、酵素の作る有用

物質を、微生物に大量に生産させた

り、生体内だけでなく、工業的に生

産するような方法を研究することも

重要な研究分野といえます。

天然ゴムの合成経路の
一部を解明したほか
生理活性物質の生産に
つながる成果も

　私たちの研究室でも、探索研究か

ら、応用研究に至るまで、さまざま

な研究を行っています。

　その１つが、天然ゴムの研究です。

自動車のタイヤなど現代生活に不可

欠な素材である天然ゴムは、パラゴ

ムノキの樹液から作られますが、天

然ゴムの分子が生合成される仕組み

は詳細にはわかっていません。私た

ちの研究室では、その合成に関与する

酵素を使って、世界で初めて試験管内

で天然ゴムを合成することに成功し

ました。単に原料の中に酵素を混ぜ

ただけでは天然ゴムを合成すること

はできません。研究の過程で、植物

ルシフェリンという物

質に反応して発光しま

すが、このルシフェラ

ーゼのアミノ酸を１つ

変えると赤っぽい光に

変えることができるこ

とがわかっています。

　「応用酵素学」は、

新規・既知の酵素を、

人間生活に役立てる研

究といえます。現在の

体内での天然ゴムの合成の仕組みを

調べ、細胞内のものと同じような膜

構造を作ることが、天然ゴム合成には

必要であることを突き止めたのです。

　パラゴムノキはプランテーション

（大規模農園）で大量に栽培されてお

り、もし病害虫などで全滅すればゴ

ム生産がストップしてしまいます。

私たちの研究は、天然ゴムの合成メ

カニズム解明の端緒に過ぎません

が、将来的には工業タンク内での天

然ゴム生産も視野に入れながら、生

物がどのような仕組みで天然ゴムを

作っているのかを明らかにしていき

たいと思っています。

　また、ゴマに含まれるセサミノー

ルに関する応用研究も行っています。

セサミノールは、高脂血症やコレステ

ロール血症、アルツハイマー予防への

効果が期待される生理活性物質（注２）

です。ただ、食事でゴマを食べても

セサミノールは摂取できません。通

常は糖と結合しているために、分解

されずに排出されてしまうからです。

ところが、我々は探索研究によって、

セサミノールと結合している糖を外

す酵素を見つけることに成功しまし

た。現在、その量産化に向けた研究

を企業と共同で行っています。この

ほか、ある疾患に深く関与している

酵素の活性を抑制する研究を医学研

究者と行うなど、基礎的な研究から

応用研究まで幅広く行っています。

　酵素に関しては、まだ解明できて

いないことの方が多く、しかも食品

や化粧品、創薬、医療などに、幅広

く応用できる可能性を持っています。

そのため、農学や生物学、植物学、

医学、薬学、工学など、多くの学問

分野で研究を行うことができますし、

それぞれの分野で重要な研究トピッ

クが存在します。酵素の研究は、今

後ますます発展していく可能性を持

った研究分野だと思います。

（注2）生理活性物質：わずかな量で生物の生理や行動に特有な作用を示し、身体の働きを調節する役割を持った物質。

＜写真＞キンギョソウ（左）の黄色色素生合成遺伝子
の導入による黄色トレニアの作出（右）

（中山亨教授提供）
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植物の性質を改変する
技術を開発し
目的に合致した
植物生産につなげる

　植物工学と聞くと、遺伝子組換え

などのバイオテクノロジーを想像す

る人が多いと思いますが、それ以外

にも植物に対して適用できるさまざ

まな科学技術が開発されています。

そうした技術をすべて含め、植物が

持っている多彩な機能やその仕組み

を解明し、人々の生活や自然環境の

改善などに活かそうとする学問が植

物工学です。

　遺伝子組換えは、ある植物が持っ

ていない遺伝子を外部から導入する

ことで、本来の遺伝子を組換え、病

害虫に強くしたり、生産量を上げた

りといった、新しい性質を加える技

術です。植物に関しては、技術的に

は完成されつつあり、既に大豆やト

ウモロコシ、菜種などの遺伝子組換

え作物が実用化されています。遺伝

子の組換えは、自然界では普遍的に

起きている現象です。しかし、人為

的な操作自体に心理的な抵抗感を持

つ人も多く、日本やヨーロッパをは

じめ多くの国において一般の農場で

の栽培が認められていません。

　そうした状況を打破するために、

「ゲノム編集」という新しい技術が

開発されています。植物にはゲノム

が切断された場合、それを修復する

仕組みがありますが、時々うまく修

復できずに突然変異が起こります。

この性質を利用し、遺伝子組換えの

ように外部から遺伝子を導入するの

ではなく、植物の中の目的のゲノム

を切断し、自然でも起こる突然変異

を生じさせる技術です。自然界の突

然変異に近いといえるため、将来、

ゲノム編集作物が、通常の作物と同

様に栽培され、流通する可能性もあ

ります。

　新しい性質を備えた作物を創出す

る技術以外にも、植物の特定の作用

を利用することで、有用物質を生産

する技術の開発が行われています。

発酵食品はその代表例であり、微生

物や植物特有の酵素を使うなどの方

法で、動植物や微生物の垣根を超え

た研究が行われています。

　健康食品やサプリメントなどは、

ほとんど植物由来の物質を利用した

ものといえます。ゴマのセサミン、

お茶のカテキン、トマトのリコピン

などはすべて植物の酵素から作られ

る二次代謝産物（注）であり、こうし

た物質をより多く生産する技術も植

物工学の大きな研究分野です。

　食料生産に関しては、植物工場の

研究も重要です。太陽光または人工

光源と養液を用い、農地ではなく、

栽培環境が完全に管理された室内で

作物を栽培する方法です。日本でも

レタスなどの葉物野菜で既に実用化

されています。農薬の使用量を減ら

すことができるため、食料問題と環

境問題の両方に貢献することができ

ます。

　このように植物工学は、植物の増

産、品種改良、サプリメントや医薬品

開発などの分野で期待されています。

遺伝ではない遺伝
「エピジェネティクス」や
植物の「感覚」を
対象にした研究も

　植物工学では、最近、「エピジェネ

ティクス」の研究に注目が集まって

います。一般に遺伝とは、同じ遺伝

子が次の世代に受け継がれ、形質が

受け継がれることを意味しています。

植物の多彩な機能を分子レベルで解析し
食料問題や環境問題などの解決に寄与する
　植物は、食料としての価値だけでなく、医薬品や、地球環境を維持する
装置としての価値もある。さらにいえば、人体に作用する化学物質をも生
産する有用な生物資源でもある。植物工学は、このような植物の機能を科
学技術の力で人間の生活により役立てようとする学問だ。遺伝子組換え技
術をはじめ、さまざまな利用技術が開発されており、その基盤となる植物
の生理作用や相互作用の解明が進むことで、新たな知見の獲得と社会への
応用が期待できる。

植物工学 東京理科大学　基礎工学部生物工学科（※）

※2021年4月より先進工学部生命システム工学科に名称変更を予定。

（注）二次代謝産物：植物の生存に必須である糖、アミノ酸などを一次代謝産物、それ以外の成分を二次代謝産物と呼ぶ。植物による外敵への防御、ストレ
ス耐性、昆虫の誘引などに関わると考えられている。
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しかし、同じ遺伝子を持っているに

もかかわらず、外部の環境などによ

って異なる形質を持った個体が生じ

ることがあります。それが遺伝子に

よらない遺伝「エピジェネティク

ス」です。植物でいえば、乾燥や病

害虫の被害などのストレスを受ける

と、再度、乾燥や病害虫の被害に遭

遇したとき、いち早く、強く応答す

ることが知られています。植物には

脳はありませんが、受けた刺激を細

胞が記憶し、応答する仕組みが備わ

っているわけです。このような遺伝

子によらない形質の変化の研究が盛

んに行われるようになっています。

　植物の「感覚」に関する研究も、

興味深い研究が行われています。例

えば、ぶどう畑でモーツァルトの音

楽を流すと、ぶどうの成長率が向上

するという研究があります。植物に

聴覚はありませんが、音楽は音波で

あり、生育に何らかの影響を与えて

いる可能性は否定できません。

　また、オジギソウの葉に触れると

葉を閉じます。この現象は「触覚」

という視点で捉えることができます。

現象は古くから知られていましたが、

近年、その現象を分子レベルで解析

できるようになったため、メカニズム

が解明されました。それでも１つの

現象の作用機序を理解するためには、

10年も20年もかかることもありま

す。植物工学の研究も、応用に至る

までには長い時間がかかるのです。

病害虫から身を守る仕組みを
分子レベルで解明
匂い物質を「立ち聞き」する
現象も発見

　私は、かねてから、聴覚がなく、言

葉を持たない植物が匂い物質を通し

て「会話」するメカニズムの研究を

害虫の天敵となる昆虫と会話をして

いるわけです。私の研究の出発点は、

その分子メカニズムを解明すること

でした。

　特定の匂い物質を放出するには、

その植物が、病害虫の被害を受けて

いることを認識する必要があります。

物理的に被る傷と、病害虫による傷

を区別しなければなりません。そこ

で、病害虫の唾液に含まれるエリシ

ターという物質に注目しました。病

害虫の唾液に含まれるエリシター成

分と特異的に応答する受容体（レセ

プター）が、植物にあるのではない

かと研究を進めた結果、その成分お

よび受容体様タンパク質を同定する

ことができました。さらに匂い成分

の制御に関わる遺伝子の機能を解析

するなど、継続的、発展的に研究を

続けています。

　植物の匂いにはさらに興味深い機

能も備わります。植物が出す匂い物

質は、その近くにいる他の個体にも

「立ち聞き」されるのです。自分自

身ではまだその病害虫の被害を受け

ていないけれど、前もって防御力を

高める応答を行っているのです。

　さらに、こうした匂いを介した会

話は、植物の種を超えて成立するこ

ともわかってきました。大豆とミン

トを近くで栽培すると、ミントが放

行っています。例

えば、キャベツは

病害虫の被害を受

けると、その病害

虫の天敵を誘引す

る匂い物質を放出

し、病害虫による

被害を軽減させる

ことが知られてい

ます。つまり化学

物質によって、病

出する強烈な匂い物質に対して、大

豆が病害虫に対する防御的な応答を

することが判明したのです。異なる

植物が放出する匂い物質を「立ち聞

き」することで、予め病害虫への備

えを行ったわけです＜図＞。同種の
植物が出す匂い物質で、前もって防

御力を高める性質を獲得できたのは、

種を守るための進化として説明する

ことができます。しかし、なぜ、大

豆が異なる種であるミントの香りで

防御反応を起こすのかは、進化論や

生態学の観点からはうまく説明でき

ません。

　理由はわからないものの、これは

事実ですから、農業に応用できる可

能性があります。今後は、分野の垣

根を超えた研究を進め、ミントの香

りを改変して、より有効性の高い成

分を合成するなどの方向へ研究を進

めていきたいと考えています。さら

に、それが動物に及ぼす影響なども

調べ、サプリメント開発などへも発

展させていきたいと考えています。

　植物工学の世界は、人の食生活に

欠かせない農業と密接な関係があり、

環境問題ともつながっています。人

口増や食料増産、農業人口の高齢化

と脱農薬・脱化学肥料などに直接貢

献できる分野として、今後も発展が

期待されます。

＜図＞植物の香りを介した生物間相互作用ネットワークと
害虫防除における応用利用

（有村源一郎教授提供）
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細胞が三次元構造を
構築するのを助け
修復後に分解されるような
材料を求めて

　再生医療は、細胞を用いて組織や

臓器を再生する医療です。iPS細胞

を用いる研究も多くありますが、iPS

細胞は多能性幹細胞であり、iPS細

胞から目的の細胞を作る必要があ

り、修復が必要な場所に幹細胞を注

入すればよいというわけではありま

せん。一方で、組織や臓器には、も

ともと傷ついた部分を修復する機能

がありますから、大きな損傷でなけ

れば、その機能をうまく使って生体

内部で再生させることも不可能では

ありません。とはいえ、周囲の細胞

が三次元構造を持った組織へと再生

するためには、その足場となる材料

が必要で、その材料開発を担うのが

組織工学です。

　組織工学が対象とする材料には、

いろいろな条件が求められます。ま

ずは「生体適合性」です。生体への

直接的な害がないことはもちろんで

すが、生体内部で周囲の細胞再生を

促している間も、その組織や別の組

織の機能への悪影響が少ない物質で

なければなりません。

　また、「力学特性」も重要です。

例えば、動脈に使う場合は、高い圧

力に耐えられる強度が必要ですし、

心臓を構成する組織である心筋に使

う場合は、心臓の収縮に耐えられる

弾性も必要です。しかも、長期間に

わたってそれらの特性を維持できる

だけの耐久性も求められます。

　さらに、「分解性」も重要です。例

えば、子どもの場合は成長しますか

ら、大きさが変化しない材料をその

まま使い続けることはできず、成長

に伴い、再手術を繰り返すこともあ

ります。ですから理想としては、周囲

の細胞が再生して修復が完了し、完

全に機能を回復した後は、自ら分解

して体外に排出されるような材料で

あることが望ましいわけです。つま

り、再生医療に使われる人工材料に

は、一定期間は、その組織や臓器が

果たすべき役割を担い、かつ周囲の

細胞の再生を促す機能を備え、最終

的には分解されて消えてしまう素材

であることが求められているのです。

加工性制御や構造制御に
優れたシルク繊維の
フィブロインに注目

　現在、そうした材料の１つとして

注目されているのが、ePTFE（延伸

ポリテトラフルオロエチレン）という

フッ素樹脂の材料です。アウトドア用

の衣料品などにも使用されています。

医療用として血管の再生用にチュー

ブが実用化されています。また、心

室中隔欠損や心房中隔欠損といった

心臓の筋肉に穴が開いている疾患用

には、修復パッチとして使うシート

が実用化されています。ePTFEは人

体には無害ですが、人工血管として

使用した場合、直径８㎜以下のチュ

ーブでは血栓ができやすくなるほか、

異物反応によって血管壁が厚くなり、

内部が狭くなって血流が悪くなるこ

とが確認されています。心臓用修復

パッチとして用いる場合、ePTFEは

分解されませんので、子どもの成長

に合わせて複数回の手術が必要にな

るケースもあります。

　そこで、ePTFEに代わる材料とし

て、私はシルクに注目しました。シ

ルクはカイコが吐き出す糸状の繊維

であり、フィブロインという不溶性

のタンパク質のまわりに、セリシン

という水溶性のタンパク質が巻きつ

いた構造をしています。このフィブ

ロインがePTFEに代わる材料とし

て使えるのではないかと考えたわけ

です＜図＞。
　フィブロインは不溶性ですが、カ

生体内部で十分な組織代替機能を発揮し
細胞の再生機能を促す修復材料を探索
　生物工学は医療分野への応用も期待されており、特に再生医療で研究
が盛んだ。再生医療と聞くと、iPS細胞などから組織や臓器を作り、増
殖や移植を行う方法を思い浮かべる人が多いだろう。しかし、複雑な組
織である臓器へ分化するには課題も多く、人工材料を用いて一時的に機
能を代替する再生医療が、現実的な選択肢となっている。そこで使われ
る材料の設計を行うのが組織工学という学問分野である。単に人工材料
で置き換えるのではなく、周囲の細胞の再生能力を引き出す材料設計を
するのが重要であり、数多くの研究が行われている。

再生医療 東京農工大学　工学部生命工学科
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イコの体内では水に溶けてゼリー状

になっています。それを口から吐き

出すときに、延伸力と圧力によっ

て、タンパク質を凝集させて水分を

飛ばし、繊維化しているわけです。

工場なら莫大なエネルギーが必要な

変換を、カイコは常温・常圧のなか

で口の力だけで行っているのです。

　このような変換は、化学的・物理

的な処理を加え、フィブロインのタ

ンパク質分子の集合の仕方を変える

ことで、人工的に作ることができま

す。シルクから抽出したフィブロイ

ンを水に溶かした水溶液を作り、そ

れを乾燥凍結させる、電圧をかける

などの処理を施せば、血管再生に使

えるチューブ、皮膚や角膜再生に使

えるフィルム、心臓修復に使える伸

縮性のある修復パッチ、骨再生に使

えるスポンジ状の構造体などへと成

形加工することができます。つま

り、構造・物性・機能がそれぞれ異

なった材料を、１つの物質から創出

することができるのです。

　一方、「生体適合性」に関しては、

カイコが作った異種のタンパク質で

すから、人体の中ではどうしても異物

反応で炎症が起きます。しかしそれ

ほど大きな炎症ではありません。炎

症が起きないということは、免疫機能

に完全に無視されている状態であり、

生体内部に特別な反応は起きず、修

復も起こりません。しかし、ある程

度の炎症が起きるということは免疫

細胞が活性化している証拠ですから、

再生医療がめざす細胞による修復が

起こっている状態でもあります。加

えて、「分解性」に関しても、ある程

度調整できることがわかっています。

フィブロインとウレタンを混合し
血管再生用の
新規複合材料に挑戦

　フィブロイン自体は、非常に強固

な結晶構造をしており、変形しづら

い「高剛性」という力学特性を持っ

ているため、現実的には、骨や軟骨

などの強度が必要な組織への応用が

多いのですが、私たちはそれを血管

再生用のチューブに応用する研究を

進めています。

　フィブロインだけでは剛性が強す

ぎるため、他の物質を混ぜて柔軟性

を出すことにしました。一般に、タ

ンパク質は高分子材料とはあまりよ

く混ざりませんが、プラスチックの

一種であるウレタンとはよく混ざり

ます。そこで、ウレタンと混合した

複合材料を使うことを考えました。

試行錯誤を繰り返し、ウレタンの混

合比率を約30%にすると、血管細胞

の再生能力が高まることがわかって

きました。

　フィブロインとウレタンの複合材

料は、水につけると柔らかくなりま

す。ウレタンとフィブロインの界面

に水の分子が入り込むことで、柔ら

かくなるのではないかと予想してお

り、詳細な仕組みを突き止めるた

め、固体NMR（核磁気共鳴）装置な

どを使い、どのようにシルクとウレ

タンが分散しているのか、そのこと

で材料の構造や物性がどう変化する

のかといったことを調べています。

　フィブロインはタンパク質であ

り、分解性があります。ですから、

フィブロインの分子構造をある程度

制御することで、数週間から数年後

に分解するように材料を設計できま

す。ただし、ウレタンはそのままで

は分解しません。そこで、企業と連

携して分解性ウレタンを開発し、フ

ィブロインと混合することで、分解

性を持った材料にしていきたいと考

えています。分解産物も異物なの

で、必ず炎症は起きますが、それを

どう抑えるかといったことも課題と

なっています。

　このような組織工学の研究には、

医学はもちろん、材料工学や高分子

工学、分析化学、細胞工学などの知

識が不可欠です。医師の協力がなけ

ればできない分野ですが、かといっ

て医師だけではできません。医工連

携によるバイオマテリアル開発は、

医師と材料の専門家が共同して研究

を進めていくことが重要なのです。

　再生医療は、iPS細胞を使った医

療が注目されていますが、人工材料

の開発や改良を通じた組織工学が貢

献できる部分はかなりあります。そ

の意味で、再生医療の一翼を担う組

織工学は今後も大いに期待できる分

野です。

＜図＞シルクフィブロインを組織工学材料へ利用する利点

（中澤靖元准教授提供）
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データサイエンスの発想で
生命現象を扱い
医療やバイオテクノロジーへの
応用をめざす

　バイオインフォマティクスは、情

報科学的な方法を用いて生命の仕組

みを明らかにして、医療やバイオテ

クノロジーに活用しようとする学問

です。具体的には、生体のさまざま

な情報、すなわちゲノムや、DNAか

ら遺伝情報をコピーしたmRNA、タ

ンパク質、代謝物などのあらゆる生

体分子（注１）の情報を数学的に統合す

ることで、新たな知見を得ることを

めざしています。そして、こうして

得られた新たな知見が、医療やバイ

オテクノロジーに応用されていくこ

とになります。現在、ビッグデータ

の活用を前提としたデータサイエン

スが注目を集めていますが、バイオ

インフォマティクスは、生命現象に

データサイエンスを用いるものとも

いえます。

　数学的に統合するには、２つの要

素が必要です。１つは、DNAの塩基

配列や、タンパク質を構成するアミ

ノ酸などの測定データであり、もう

１つは、Aという物質とBという物

質が反応してCという化合物ができ

るといった、これまで生物学が蓄積

してきた大量の知識です。膨大な生

体情報の測定データと、既知の化学

反応を、数理モデル化します。

　数理モデル化の方法も２種類あり

ます。１つは、微分方程式などを使

って化学反応を物理化学的に数理モ

デル化する方法であり、数理モデリ

ングや数理ダイナミクスと呼ばれて

います。もう１つは、統計学とAI

（人工知能）を使ったデータサイエ

ンスの方法です。現在は、AIが注目

されていることもあり、こちらの方

法を用いる研究者が増えています。

　いずれの方法も、ある値を入力す

ると、一定の値を返すという数理モ

デルを見つけることをめざしていま

す。薬の投与量に応じて体が回復し

ていくという直線で示される計算式

を仮定してみましょう。しかし、実

際には、投薬量以外に年齢や性別、

体重、食事などの環境因子が影響を

与えるため、１本の直線で表される

ような計算式は、実は、医療の世界

ではほとんどありえません。

ですから、環境因子や遺伝情報など

大量のデータを与えても、うまく説

明できるような数理モデルを見出す

必要があります。物理化学的な計算

式を組み合わせる方法で数理モデル

化した場合は、どのようなプロセス

を経て、その結果になったのかを説

明することは比較的容易にできます。

ところが、AIを使って数理モデル化

した場合は、よい結果が得られる数

理モデルであったとしても、AIがな

ぜそのように考えたのかのプロセス

はわからないため、数理モデルの説

明は難しいのが現状です。

　いずれにしても情報科学を用いて、

生体の反応や生命現象を記述する数

理モデルを作ることがバイオインフ

ォマティクスの目的の１つです。見

方を変えれば、生物学や医学、薬学

などの研究者が、その数理モデルを

使って研究ができるようなツールを

作っているということでもあります。

代謝に関する反応を
１つひとつ入力していき
ヒトの全身代謝の
コンピュータモデルを実現

　それぞれの数理モデル化の方法に

ついて、私の研究例で紹介しましょう。

　まず、物理化学的な計算式による

数理モデル化として、ヒトの全身代

謝に関するコンピュータモデルの研

生命現象を数理モデル化することで
生物学や医学、薬学などに貢献する
　バイオインフォマティクスは、日本語では生命情報科学とも呼ばれ、生体
のさまざまなデータや知識を情報科学的な手法を用いて解析する学問である。
究極的には、あらゆる生命現象をコンピュータ上でシミュレートすることを
めざしている。ヒトだけでなく、ヒト以外の生物のゲノム（遺伝情報）が解
明されはじめた1990年代以降、生命現象に関わる膨大なデータや知見が蓄積
されている。そうしたデータや知見を適切に組み合わせることで、生体のコ
ンピュータモデル化を実現しようとしており、そうなれば、新しい医薬品開
発などにも貢献できる分野である。

バイオインフォマティクス 九州工業大学　情報工学部生命情報工学科

（注1）生体分子：タンパク質、核酸、脂質、糖、アミノ酸など、生命現象に重要な働きをする高分子の有機化合物を総称したもの。
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究を行っています。食べ物からエネ

ルギーを作っていく仕組みが代謝で

すから、コンピュータモデル化でき

れば、糖尿病などをシミュレートす

ることができます。ヒトの体は臓器

が血管でつながっており、他人の臓

器や機械とも置換が可能なほど各臓

器は独立しています。ですから、臓

器別にモデルを作り、それを血管で

つなげば、全身代謝のモデルができ

ます。

　代謝に関する測定データは、世界

中の大学や研究機関などで公開され

ているデータベースを利用しますが、

大変なのは、酵素反応など１つひと

つの化学反応を数理化することです。

生物学的に妥当な結果が出るように

数理化していくことが重要で、その

部分が研究の出来を左右すると言っ

ても過言ではありません。そこで活

躍するのが数学です。といっても高

校生に身近な微積分だけではなく、

論理数学や離散数学、確率統計とい

った数学も駆使することになります。

　現在は、まだ試作の段階で、臨床

で応用する段階ではありませんが、

海外の研究グループとも協力しなが

ら、まずは健常者の全身代謝モデル

を実現し、次にそのモデルを糖尿病

の状態にしてから、有効な薬剤の開

発などに応用していきたいと考えて

います。

　一方で、AIを使った研究として、

中分子医薬品開発も進めています。

現在、世界の医薬品開発の主流は抗

体医薬品で、これは高分子であるタ

ンパク質製剤です。ただし、日本は

この分野で遅れているため、それよ

りも分子量の小さなペプチド（注２）に

注目し、中分子医薬品開発に力を入

れようとしています。

フォマティクスは、医療や薬学だけ

でなく、環境問題、食料問題、各種

産業などに貢献していくことは間違

いないでしょう。

　将来的には、人間の全身が生体分

子の観点からデジタル化される時代

がやってきます。そうなれば、「バー

チャルヒューマン」＜図＞も開発す
ることが可能になります。その際に

最も活躍できるのが、バイオインフ

ォマティクスの研究といっていいで

しょう。ただし、現時点では、バー

チャルヒューマンの開発は、かなり

難しいのが現状です。生物学的な知

識も不足しており、生体反応の解明

もこれからどんどん進めていかなく

てはなりません。その意味では、現

在の高校生が将来的にバイオインフ

ォマティクスの世界で活躍できる余

地は、まだまだ残されています。

果が出るようなモデル作りを進めて

います。

微生物や植物なども
モデル化の対象で
医療以外の産業分野への
応用にも期待

　もう１つ、大腸菌のコンピュータ

モデル化も進めています。大腸菌は、

人間が化学合成することが難しいよ

うなタンパク質、バイオ燃料、フラ

ボノイドなどの物質の生産に使われ

る工業的微生物でもあります。大腸

菌のコンピュータモデル化ができれ

ば、効率的な物質生産や、新規の物

質生産につなげることができます。

　このような微生物のコンピュータ

モデル化や、植物のコンピュータモ

デル化は、環境問題の解決にも寄与

する可能性があります。バイオイン

　この研究では、ペプ

チドの分子構造を数値

化し、病気の原因とな

るタンパク質の分子構

造を数値化した上で、

これらが結合するかど

うか。すなわち、ある

ペプチドが病気の原因

となっているタンパク

質を阻害する薬剤の候

補になり得るかどうか

を、AIを使って予測し

ています。分子構造の

数値化にはさまざまな

手法があり、また、AI

の方法論にも物理化学

的な性質に注目したも

のから、３次元構造に

注目したものまで種類

が豊富ですから、試行

錯誤しながら最良な結

（注2）タンパク質とペプチド：タンパク質は多数（一般的には50個以上）のアミノ酸が結合してできた高分子化合物であり、50個未満のものはペプチド
と呼ばれる。

＜図＞人体を方程式でモデル化すると…？

（倉田博之教授提供）
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