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現行の食料生産システムの課題

人口増加
78億人➢97億人
(2020) (2050)

食料不足

食料安全保障
肥料や飼料の多くが輸入

食料自給率の実態は10%程度！！
COVID-19・不安定な世界情勢

食料供給の不確実性

2050年に食肉消費量が1.7倍
国際連合食料機関(FAO)2011年レポートより

人口増加
口蹄疫・豚熱

鳥インフルエンザ

GHG⇧
気候変動 生産⇩

人口増加

海外依存からの脱却こそが
食料安全保障への道



Cultured Meat Production

組織形成細胞性食品

新たな食料供給産業：細胞培養による食料生産

家畜・家禽・魚介類

ティッシュエンジニアリング（組織工学）

バイオリアクター食材となる細胞

細胞ソース

大量培養

培養液

培養細胞
（ペースト状）

保存・輸送



mold

培養細胞を鋳型を用いて成型 ウシ＆ニワトリ筋細胞シート積層化

Tanaka R et al, NPJ Sci Food. 2022; 6: 41

ティッシュエンジニアリングによる細胞性食品



現行の細胞性食品生産システムの将来的な課題

細胞性食品

大量の培養液

大量培養

糖

ビタミン

アミノ酸

栄養素

大量の培養廃液

大量の穀物
（とうもろこし・小麦・さとうきび）

環境負荷⇧

NH3

肥料
農薬



開発中の革新的な循環型細胞性食品生産システム

CCC
（Circular Cell Culture)

大量の培養液

大量培養

微細藻類

糖

ビタミン

アミノ酸

栄養素

動物細胞の培養廃液は
藻類にとっては栄養液

NH3,P等含む

省資源性 vs.トウモロコシ
35分の１の土地、6分の1の水
（同じ蛋白量を得るために）

大量の培養廃液

細胞性食品



①穀物フリーの
藻類由来培養液

細胞性食品生産において
穀物フリーなサステナブ
ルな基礎培養液を供給

②アニマルフリーな
細胞増幅技術

細胞性食品生産においてア
ニマルフリーなサステナブ
ルな培養液を供給

③藻類を用いた
培養廃液利用

細胞性食品生産の普及に
伴い生じる大量廃液の処
理問題を解決

④CCCシステム構築

細胞性食品生産の諸課題を同
時解決する画期的技術開発

研究開発項目
①②③各要素技術が細胞性食品生産の主要課題に個別に対応しうる基盤技術となる。



④CCCシステム構築

細胞性食品生産の諸課題を同
時解決する画期的技術開発

①穀物フリーの
藻類由来培養液

細胞性食品生産において
穀物フリーなサステナブ
ルな基礎培養液を供給

②アニマルフリーな
細胞増幅技術

細胞性食品生産においてア
ニマルフリーなサステナブ
ルな培養液を供給

③藻類を用いた
培養廃液利用

細胞性食品生産の普及に
伴い生じる大量廃液の処
理問題を解決

⑩応用展開

・有用物質生産菌培養
・植物栽培

⑨安全性評価 ・藻類由来培養液の安全性
・培養食料の安全性

⑤立体組織化

・食感の向上
・栄養評価

⑦社会実装

・LCA・ルール形成
・国際連携・受容性向上

⑧事業化

・藻類由来培養液
・廃液アップサイクル

研究開発項目



藻類（6種）

乾燥させ、重量を測定

藻類の濃度が10 or 50 g/Lとなるように
各条件の濃度の試薬（酸・アルカリ）を加える

C. littorale株
Sticococcus sp株
S. subsalsa株
A. platensis株
C. vulgaris株
E. gracilis株

加水分解法による栄養素抽出

オートクレーブ ヒートブロック

加熱

上清回収

栄養素解析

藻類からの栄養素抽出法

解析法
グルコース（ヘキソキナーゼUV法）
アミノ酸（液体クロマトグラフィー/質量分析法）
ビタミン類（高速液体クロマトグラフィー等）

Okamoto Y, Haraguchi Y et al, Biotechnol Prog. 36:e2941;2020
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C. Littorale株、A. platensis株から効率的にグルコースを抽出

0.36N H2SO4, 130℃, 20分オートクレーブ

藻類抽出液中のグルコース



藻類抽出液中のアミノ酸

1N HCL, 100℃, 24時間
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C. littorale
Stichococcus sp
C. vulgaris
S. subsalsa

E. gracilis
A. platensis

動物細胞培地含有アミノ酸
（15種）

不含有アミノ酸
（5種）



藻類抽出液による筋芽細胞培養液の代替

筋芽細胞の培養・増殖において藻類抽出液が各栄養素の代替となりうる

DMEMを使用せず自作の無機塩類培養液と藻類抽出液を用いてウシ筋芽細胞を培養

（C. Vulagaris）

（細胞数カウント）

Okamoto Y, Haraguchi Y et al, Biotechnol Prog. 36:e2941;2020



動物細胞培養廃液で藻類は培養可能？

動物筋芽細胞（C2C12細胞）

培養
3日後

上清回収



動物細胞培養廃液を用いた藻類培養

クロレラ（淡水）

クロロコッカム（広塩性）

生じる大量の培養廃液で藻類を培養できる！！
動物細胞にとっての廃液が藻類にとっては栄養源。

Haraguchi Y et al, Archives of 

Microbiology, 203(9):5525-5532（2021）
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加水分解

藻類培養上清

栄養素抽出

藻類

筋芽細胞培養藻類培養

筋芽細胞培養上清 細胞性食品

増殖因子
分泌細胞

CCC

C. littorale（藻類）と筋芽細胞（C2C12）を用いたCCCの検証

Haraguchi Y et al, Archives of Microbiology, 204:615; 2022



C. littorale（藻類）と筋芽細胞を用いたCCC（1st cycle）

グルコース

栄養素抽出

筋芽細胞培養 培養上清による藻類培養

アミノ酸

筋芽細胞増幅：4倍/48h
藻類増幅 ：2.7倍/48h
アンモニア
リサイクル率 :92%

1st  

CCC



C. littorale（藻類）と筋芽細胞を用いたCCC（2nd cycle）

グルコース

栄養素抽出

筋芽細胞培養 培養上清による藻類培養

アミノ酸

筋芽細胞増幅：4.5倍/48h
藻類増幅 ：2.8倍/48h
アンモニア
リサイクル率 :93%

2nd  

CCC



より効率的なCCC構築①

Haraguchi Y et al, Archives of Microbiology, 204:615; 2022

乳酸



乳酸資化藻類の作出

LldP
Lactate permease

L-Lactate L-Lactate Pyruvate

LldD NAD+-independent

L-lactate dehydrogenase (L-iLDH)

D-Lactate LdhA NAD+-dependent

D-lactate dehydrogenase (D-nLDH)

Synechococcus sp.
PCC7002

大腸菌lldD/lldPの導入により、L-乳酸資化藻類の創出に成功
(神戸大学蓮沼先生、加藤先生)
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Kato Y et al. Sci Rep 2023 May 4;13(1):7249.



乳酸資化藻類を用いたCCCの検証

細胞数
1st Cycle                      2nd Cycle

アンモニア
1st Cycle                      2nd Cycle

1st Cycle 2nd Cycle 

Haraguchi Y et al. Arch Microbiol. 2023 Jun 16;205(7):266



より効率的なCCC構築②

加水分解

藻類培養上清

栄養素抽出

藻類

食材となる動物細胞培養藻類培養

動物細胞培養廃液

増殖因子分泌細胞

CulNet
システム

NH3乳酸など

倍加率向上

組織パーツ

CO2
ミネラル

細胞性
食品

N（窒素）源は？

➢窒素固定藻類利用



微細藻類
の培養

動物細胞
の培養

試作した細胞性食品

糖・アミノ酸
ビタミン

廃液
アップサイクル

サーキュラーセルカルチャー（CCC）システムのスケールアップ

2024

組織
工学

微細藻類の大量培養

2025



バイオエコノミカルな細胞性食品生産システムプロトタイプ
（2030：30m2で1kg/dayの食料生産）

立体組織化
システム

細胞増幅
ユニット

藻類分解
ユニット

藻類培養
ユニット

廃液リサイクル
システム

➢規模拡大により
種子島の面積で日本の肉消費を賄える
オランダの面積で世界の肉消費を賄える

農林水産省目標５



Circular Cell Culture 株式会社設立（2025.3.14）

動物細胞

分解

CCC

培養肉

穀物に替わる新規栄養源

発酵等

国産のブドウ糖・アミノ酸

食品/飲料廃棄物 バイオ医薬/再生医療

大友 春輝氏


