
バ
イ
オ
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
の
躍
進

　

Bio is the new
 digital

─
Ｏ
Ｅ
Ｃ
Ｄ
が
バ
イ
オ

エ
コ
ノ
ミ
ー
の
輝
か
し
い
未
来
を
予
想
し
て
か
ら
10

年
以
上
の
時
を
経
て
、
バ
イ
オ
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
の
躍

進
は
、
世
界
に
新
た
な
産
業
革
命
を
も
た
ら
そ
う
と

し
て
い
ま
す
。

　

近
年
の
バ
イ
オ
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
の
技
術
革
新
と
低

コ
ス
ト
化
に
加
え
、
Ｉ
Ｔ
技
術
の
発
展
に
伴
い
、
今
、

無
限
の
可
能
性
が
生
ま
れ
て
い
ま
す
。
海
洋
で
分
解

さ
れ
る
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
や
動
物
細
胞
を
培
養
し
て
作

る
肉
な
ど
、
従
来
に
な
い
革
新
的
な
製
品
を
生
み
出

す
と
と
も
に
、
そ
の
生
産
に
あ
た
っ
て
も
Ｃ
Ｏ
２
や

古
着
と
い
っ
た
未
利
用
資
源
の
原
料
利
用
が
可
能
と

な
り
つ
つ
あ
り
ま
す
。
こ
の
よ
う
に
、
遺
伝
子
技
術

を
活
用
し
て
微
生
物
や
動
植
物
等
の
細
胞
に
よ
っ
て

物
質
を
生
産
す
る
「
バ
イ
オ
も
の
づ
く
り
」
は
、
海

洋
汚
染
や
資
源
不
足
を
は
じ
め
と
す
る
地
球
規
模
の

社
会
課
題
の
解
決
と
経
済
成
長
と
の
両
立
を
可
能
と

す
る
「
二
兎
を
追
え
る
イ
ノ
ベ
ー
シ
ョ
ン
」
で
あ
り
、

将
来
の
市
場
規
模
が
数
百
兆
円
か
ら
数
千
兆
円
規
模

と
も
見
込
ま
れ
る
成
長
産
業
で
す
。
現
在
、
医
薬
品

や
素
材
、
食
品
、
燃
料
と
い
っ
た
幅
広
い
分
野
で
、

バ
イ
オ
も
の
づ
く
り
革
命
と
も
い
わ
れ
る
、
か
つ
て

の
産
業
革
命
に
匹
敵
す
る
よ
う
な
大
変
革
が
起
こ
り

つ
つ
あ
り
ま
す
。

激
化
す
る
国
際
競
争

　

国
際
的
に
も
バ
イ
オ
分
野
へ
の
注
目
度
が
高
ま
っ

て
い
ま
す
。

　

米
国
で
は
、
２
０
２
１
年
に
は
バ
イ
オ
ベ
ン
チ
ャ

ー
へ
の
民
間
投
資
額
が
年
間
約
２
兆
円
に
達
し
て
い

ま
す
。
２
０
２
２
年
９
月
に
は
、
米
国
バ
イ
デ
ン
大

統
領
が
バ
イ
オ
産
業
の
国
内
振
興
を
目
的
と
し
た
大

統
領
令
に
署
名
し
、
関
係
省
庁
に
対
し
、
産
業
競
争

力
や
経
済
安
全
保
障
等
の
観
点
か
ら
バ
イ
オ
テ
ク
ノ

ロ
ジ
ー
に
つ
い
て
調
査
を
行
う
よ
う
命
じ
ま
し
た
。

今
後
、
米
国
で
は
、
こ
の
調
査
結
果
に
基
づ
き
国
家

戦
略
が
検
討
さ
れ
、
バ
イ
オ
分
野
の
取
り
組
み
が
加

速
し
て
い
く
こ
と
で
し
ょ
う
。
一
方
で
、
中
国
で
も

バ
イ
オ
分
野
の
研
究
開
発
拠
点
の
整
備
に
10
兆
円
以

上
の
政
府
投
資
が
始
ま
っ
て
い
る
と
い
わ
れ
て
お
り
、

今
や
、
バ
イ
オ
は
技
術
覇
権
競
争
の
主
戦
場
と
い
え

ま
す
。

　

我
が
国
も
、
激
化
す
る
国
際
競
争
に
勝
つ
た
め
、

政
府
一
丸
と
な
り
、
世
界
的
な
潮
流
を
先
取
り
し
、

こ
の
分
野
に
大
胆
に
投
資
を
行
っ
て
い
き
ま
す
。
ま

た
、
今
般
の
Ｇ
７
気
候
・
エ
ネ
ル
ギ
ー
・
環
境
大
臣

会
合
で
は
、
我
が
国
が
主
導
す
る
か
た
ち
で
、
バ
イ

オ
も
の
づ
く
り
を
気
候
変
動
や
資
源
不
足
な
ど
の
問

題
を
解
決
し
得
る
技
術
と
し
て
共
同
声
明
に
初
め
て

位
置
付
け
ま
し
た
。
今
後
、
有
志
国
と
の
協
力
も
重

視
し
取
り
組
み
を
強
化
し
て
い
き
ま
す
。

バ
イ
オ
も
の
づ
く
り
革
命
の
推
進

　

資
源
小
国
の
我
が
国
に
と
っ
て
、
バ
イ
オ
も
の
づ

く
り
は
、
海
外
資
源
へ
の
依
存
度
を
低
減
し
、
脱
炭

経
済
産
業
大
臣

西にしむ
ら村
康やすと

し稔

バ
イ
オ
も
の
づ
く
り
革
命
の
実
現
に
向
け
て
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特集 世界最先端のバイオエコノミー形成に向けて

素
化
を
も
実
現
す
る
、
ま
さ
に
ゲ
ー
ム
チ
ェ
ン
ジ
ャ

ー
と
な
る
技
術
と
い
え
ま
す
。
我
が
国
は
歴
史
的
に

み
そ
、
酒
、
し
ょ
う
ゆ
な
ど
で
培
っ
た
伝
統
的
な
発

酵
生
産
技
術
が
あ
り
、
バ
イ
オ
は
世
界
を
リ
ー
ド
で

き
る
分
野
で
す
。
経
済
産
業
省
で
は
、
バ
イ
オ
も
の

づ
く
り
に
約
₅
０
０
０
億
円
規
模
の
大
胆
な
支
援
を

行
い
、
皆
さ
ま
の
挑
戦
を
、
中
長
期
的
に
腰
を
据
え

て
力
強
く
後
押
し
し
て
い
き
ま
す
。

　

バ
イ
オ
も
の
づ
く
り
で
は
、
そ
の
中
核
で
あ
る
微

生
物
開
発
プ
ラ
ッ
ト
フ
ォ
ー
マ
ー
の
育
成
と
、
最
終

製
品
を
製
造
す
る
メ
ー
カ
ー
の
投
資
促
進
が
肝
要
で

す
。
今
後
、
バ
イ
オ
産
業
で
は
半
導
体
産
業
の
よ
う

に
開
発
・
製
造
を
社
外
へ
分
離
す
る
「
水
平
分
業

化
」
が
進
展
す
る
と
い
わ
れ
て
お
り
、
競
争
力
の
源

泉
と
な
る
プ
ラ
ッ
ト
フ
ォ
ー
マ
ー
を
国
内
で
育
成
す

る
こ
と
は
経
済
安
全
保
障
の
観
点
か
ら
も
極
め
て
重

要
で
す︵
図
表
︶。

　

具
体
的
に
は
、
グ
リ
ー
ン
イ
ノ
ベ
ー
シ
ョ
ン
基
金

や
補
正
予
算
を
活
用
し
、Ｃ
Ｏ
２
や
他
の
未
利
用
資
源

を
原
料
と
す
る
バ
イ
オ
も
の
づ
く
り
の
開
発
・
実
証

プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
を
立
ち
上
げ
、
オ
ー
プ
ン
イ
ノ
ベ

ー
シ
ョ
ン
を
促
進
し
、
バ
イ
オ
由
来
製
品
の
実
用

化
を
加
速
し
ま
す
。
伝
統
的
な
発
酵
生
産
技
術
を

活
か
し
、
地
域
資
源
を
用
い
て
地
産
地
消
で
競
争

力
の
あ
る
バ
イ
オ
も
の
づ
く
り
を
行
う
こ
と
で
、

地
域
経
済
活
性
化
に
も
繋
が
る
と
期
待
し
て
い
ま

す
。

　

加
え
て
、
製
品
表
示
に
よ
る
認
知
度
向
上
や
公

共
調
達
に
よ
る
初
期
需
要
の
創
出
な
ど
、
バ
イ
オ

由
来
製
品
の
普
及
拡
大
・
市
場
形
成
に
向
け
た
環

境
整
備
も
車
の
両
輪
と
し
て
進
め
な
け
れ
ば
な
り

ま
せ
ん
。
２
０
２
₃
年
₃
月
、
産
業
構
造
審
議
会

の
も
と
に
有
識
者
と
の
議
論
の
場
を
設
け
て
議
論

を
開
始
し
た
と
こ
ろ
で
あ
り
、
２
０
２
₃
年
度
中

に
バ
イ
オ
由
来
製
品
の
大
規
模
生
産
・
社
会
実
装

に
向
け
た
方
針
を
取
り
ま
と
め
、
取
り
組
み
を
加

速
し
て
い
き
ま
す
。

創
薬
・
再
生
医
療
分
野
の
取
り
組
み
強
化

　

さ
ら
に
、
バ
イ
オ
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
の
応
用
と
し

て
、
創
薬
・
再
生
医
療
分
野
に
お
い
て
も
、
補
正
予

算
約
７
０
０
０
億
円
を
活
用
し
、
取
り
組
み
を
加
速

し
ま
す
。
新
薬
創
出
の
鍵
を
握
る
ベ
ン
チ
ャ
ー
企
業

に
資
金
や
人
材
が
循
環
す
る
エ
コ
シ
ス
テ
ム
の
構
築

を
加
速
す
る
と
と
も
に
、
平
時
は
バ
イ
オ
医
薬
品
を

製
造
し
、
感
染
症
有
事
に
国
の
要
請
を
受
け
て
ワ
ク

チ
ン
製
造
を
行
う
拠
点
を
整
備
す
る
デ
ュ
ア
ル
ユ
ー

ス
補
助
金
を
活
用
し
、
バ
イ
オ
医
薬
品
製
造
や
培
地

な
ど
部
素
材
も
含
め
た
サ
プ
ラ
イ
チ
ェ
ー
ン
の
強
靭

化
を
進
め
ま
す
。
ま
た
、
再
生
・
細
胞
医
療
・
遺
伝

子
治
療
の
産
業
化
に
は
、
提
供
件
数
を
増
や
し
、
収

益
性
の
向
上
を
図
る
こ
と
が
重
要
で
あ
る
こ
と
か
ら
、

患
者
が
安
心
し
て
治
療
を
受
け
ら
れ
る
環
境
を
作
る

た
め
、
医
療
機
関
や
学
者
、
企
業
等
が
集
結
し
、
開

発
か
ら
製
造
に
係
る
品
質
確
保
を
一
体
的
に
行
う
拠

点
を
整
備
し
て
い
き
ま
す
。

　

バ
イ
オ
こ
そ
、
こ
れ
か
ら
の
時
代
の
、
あ
ら
ゆ
る

産
業
の
基
盤
で
す
。
バ
イ
オ
な
く
し
て
、
日
本
経
済

の
成
長
は
あ
り
ま
せ
ん
。
そ
し
て
、
日
本
の
バ
イ
オ

産
業
を
け
ん
引
す
る
皆
さ
ま
の
活
躍
な
く
し
て
、
バ

イ
オ
産
業
の
飛
躍
も
あ
り
ま
せ
ん
。
産
業
界
の
皆
さ

ま
に
も
、
世
界
に
目
を
向
け
な
が
ら
、
勇
気
を
持
っ

て
具
体
的
な
ア
ク
シ
ョ
ン
を
起
こ
し
、
こ
れ
ま
で
よ

り
一
歩
踏
み
込
ん
だ
投
資
に
よ
っ
て
、
世
界
で
の
競

争
に
勝
ち
抜
い
て
い
た
だ
き
た
い
。
経
済
産
業
省
は
、

皆
さ
ま
の
先
進
的
な
研
究
開
発
や
積
極
的
な
投
資
を

力
強
く
後
押
し
し
て
い
き
ま
す
。
全
員
で
チ
ャ
レ
ン

ジ
し
、
一
緒
に
新
し
い
世
界
を
切
り
拓
い
て
い
き
ま

し
ょ
う
。

物質作成
効率の評価

AI, IT技術を
活用した学習

ゲノム合成
・ゲノム編集による
微生物作成

ゲノムの設計・
代謝経路の
最適化

スマートセル

有用物質の生産性が
大幅に向上した微生物

DBTL
サイクル

スマートセル

バイオプロセスによるものづくり（大量培養、発酵生産）

微生物
（常温、常圧）

開発

製造

販売

微生物設計プラットフォーム

医薬品 食料 衣類 燃料 高機能素材重要鉱物 肥料 CO2吸収 宇宙環境
…

汎用プラスチック
ポリエチレン

ポリプロピレンなど

合成ゴム
スチレン、ブタジエンなど

塗料原料・溶剤
ポリウレタン、
ブタノールなど

アミノ酸

合成繊維原料
ポリエチレンテレフタラート
アクリロニトリルなど

機能性材料
ポリカーボネートなど

油脂製品
グリセリン、脂肪酸
高級アルコールなど

タンパク質・酵素

糖など

二酸化炭素
CO2

設
計
へ
フ
ィ
ー
ド
バ
ッ
ク

図表　バイオものづくりの産業構造
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