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はじめに 

国際宇宙ステーション（ISS: International Space Station、以下、「ISS」という）は、日本、米国、欧州、

カナダ及びロシアの国際協力のもとに建設された有人宇宙施設である。我が国はISSの構成要素の一

つである、「きぼう」日本実験棟（以下、「きぼう」という）の開発及び運用・利用を中心としてISS計画に参

加している。2008年2月にきぼうが打ち上げられ、我が国の地球低軌道（以下、「LEO」という）における

宇宙空間利用が本格的に開始されて以来、微小重力環境の利用が有効に作用する有望な分野の探

索・特定と利用方法（技術）を構築してきた。 

JAXA及びきぼうに求められる役割が時代と共に大きく変化してきており、2030年のISS運用終了を

見据え、より多くの研究者や民間企業からの参画を得てきぼう利用の成果最大化を進めて行くとともに

LEO利用をポストISSへとシームレスにつなげるため、JAXAとして目指す姿や目標等を掲げ、戦略的

かつ組織的にきぼう利用を推進する目的で「きぼう利用戦略」を策定している。 

きぼう利用戦略では、ポストISS（2035年頃）のLEO利用の目指す姿として「きぼう利用を通じて、LEO

における宇宙環境利用が人類の社会・経済活動の一部として定着している」ことを掲げ、JAXAが取り

組むべき３つの活動領域「JAXA事業利用（技術実証・獲得、超長期有人宇宙滞在技術・探査技術獲得

の推進）」、「公的利用（知の創造/国の課題解決型研究・学術研究の推進）」、「商業活動利用（民間利

用オープンイノベーションの推進）」の利用配分がバランスのとれた配分となることを目標に設定し、そ

れぞれの領域の推進と成果の最大化を図ることを、きぼう利用推進の基本的な考え方としている。 

きぼう利用の目指す姿の実現に向けた具体的な取組の１つが「プラットフォーム（以下、「PF」とい

う）」である。宇宙実験の実績・成果があるきぼう利用のうち、繰り返し実施が可能であり、国の科学技

術施策の実現や民間企業の研究開発等に貢献でき、JAXA内外から利用ニーズがある取組をきぼう

利用の柱として位置付け、その領域の研究を支える研究開発基盤を「PF」と定義し、それぞれの業界・

分野・コミュニティの中での定着及び利用の拡大を推進してきた。きぼう利用戦略では、５つのPFを定

義している。 

また、ＰＦでは、ユーザーの参加を促進するために、宇宙実験の入り口から成果創出までを支える

一連の実験技術の定型化・定時化・高頻度化・低価格化等を図り、実験ごとにサービスを定型化するこ

とにより、きぼう利用の需要を喚起するよう努めてきた。 

本報告書は、新薬設計支援PFについて、これまでの成果を取り纏め、今後のPF利用の方向性を議

論するためその取組や計画を報告する。 

  

＜プラットフォーム一覧 （きぼう利用戦略（第4版）掲載）＞ 

i. 新薬設計支援PF         タンパク質の構造に基づく薬剤設計支援 

ii. 健康長寿研究支援PF     「きぼう」を使ったヒトの健康長寿に関連する研究への貢献 

iii. 革新的材料研究支援PF   無容器処理技術を利用した材料研究への貢献 

iv. 超小型衛星放出PF       超小型衛星放出サービスの提供 

v. 船外ポート利用PF        船外ポートを利用した戦略的利用推進 
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１. 緒言 

 

きぼう利用戦略アジェンダ2020において、以下の記載がある。 

 

/// 

「きぼう」が我が国にとって重要な研究開発基盤として定着できるよう、利用ニーズが高く、「きぼう」だ

からこその価値を創出できる領域を中心に重点的に取り組んでいく。 まずは、宇宙実験の実績・成

果がある「きぼう」利用のうち、国の科学技術施策の実現や民間企業の研究開発等に貢献でき、

JAXA内外から利用ニーズがある取組を見える化の対象とし、これらを「きぼう」利用の柱として位置

付ける。これらの柱について、それぞれの業界・分野・コミュニティの中での定着を図り、それぞれの

利用を拡大していく。また、その領域の研究を支える研究開発基盤を「プラットフォーム」と定義する。 

各プラットフォームの推進にあたっては、把握した利用ニーズ等を踏まえ、必要となる実験技術や利

用推進方策、場合によっては目標を見直し、時代に即したプラットフォームとして常に進化させてい

く。また、科学技術イノベーションを支える他の研究開発プラットフォームや重要な研究施設・設備の

動向等を常に注目し、これらの研究基盤との連携を図るとともに「きぼう」利用に対しても有効と考え

られる取組を積極的に取り入れていく。ユーザーの参加を促進するために、宇宙実験の入り口から

成果創出までを支える一連の実験技術11の定型化・定時化・高頻度化・低価格化等を図り、実験ごと

にパッケージ化することにより、利用サービスの整備・見える化を進める。 

/// 

 

  また、きぼう利用の目標として、以下の５つが挙げられている。 

 

/// 

▶ 目標 1： 国が進める課題解決型研究への貢献 

▶ 目標 2： 民間企業の投資判断済み事業による「きぼう」の社会的価値の実証 

▶ 目標 3： 超長期有人宇宙滞在技術や探査技術等の研究開発の推進 

▶ 目標 4： 研究者の内在的動機に基づく学術研究による科学技術力向上への貢献 

▶ 目標 5： 国際プレゼンス向上及び人材育成への貢献 

/// 

 

新薬設計支援プラットフォーム（以降、新薬PF）は、このうち主に【目標 1：国が進める「健康長寿」に関

する課題解決型研究への貢献】や【目標 2：民間企業の投資判断済み事業による「きぼう」の社会的価値

の実証】への貢献が可能である。 

 

新薬設計支援プラットフォーム（以降、新薬PF）は設置以前から、高品質タンパク質結晶生成実験

（JAXA PCG）として 10 年以上に亘る軌道上実験の実績があり、打上げ前の実験条件最適化および着実

な宇宙実験の実施により、産業応用上また学術研究上、価値の高いタンパク質の精密な構造情報を迅

速に取得することで、成果を産業界や学術界に還元することを目的として運用されてきた。よって、新薬

PF 設置時点において、既に民間企業や国の統合イノベーション戦略に沿った新薬設計に価値ある構造

データを提供するプログラムとして一定程度の定着を見せている状況であった。 
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【PF化に至るまでの経緯】 

生体高分子の一種であり、生命活動の中心的存在とも言えるタンパク質。その研究の重要性について

は論をまたないが、それに対するアプローチ・研究手法は多岐にわたる。数多くある分野のうち、タンパ

ク質をはじめとした生体高分子の働き（機能）を形（構造）から理解しようとする分野を「構造生物学」と呼

ぶ。また、とりわけ分子結晶を利用したアプローチを「結晶構造解析」という。生体高分子の構造を決定

する手法は結晶構造解析の他にもいくつかあるが、得られる構造情報の多さと精度は他手法を圧倒して

いると言っても過言ではなく、多くのタンパク質研究者がこの手法を用いてきたことが結晶構造解析の価

値を裏付けているとも言える。もっとも、本手法はメリットばかりではない。得られる情報は結晶の品質に

よって大きく左右されるし、そもそも結晶がなければ何のデータも得られない。この結晶（とりわけ、品質

の高い結晶）を得ることが時に困難を極め、当該手法の選択を思いとどまらせる一因となっている。結晶

化に適した溶液条件はタンパク質ごとに異なるし、そもそも、結晶化条件を検討するうえで必要となる試

料量を十分に確保できないことも多い。よって、結晶構造解析を目指してから実際に構造を明らかにす

るまで数年かかるということは珍しいことではない。とはいえ、結晶構造解析およびその周辺技術の向

上には目をみはるものがある。たとえば、結晶構造解析に必要となるコンピュータのスペック向上や、高

輝度X線源であるPhoton FactoryおよびSPring-8等大型放射光施設の登場、X線ビームの質・強度の大

幅な向上、またX線検出技術の革新などによって、近年、目覚ましい発展を遂げている。また、タンパク

質試料の調製技術も大きく進展しており、以前であれば考えられないような質・量の試料を用意すること

が可能になってきている。一方、本丸である結晶生成については、いくつか技術発展が見られるもの

の、未だ試行錯誤法に基づき実施されていて、当該研究分野のボトルネックとなっている。 

 

 高品質な結晶生成を難しくしている原因の一つが「対流」である。結晶生成は、何らかの要因でまず結

晶核が生成した後、核周辺の分子を取り込んで成長する。この際結晶成長はゆっくりと進行したほうが、

結晶品質が向上しやすいことが経験的に知られているが、対流の影響で分子が次から次へと結晶核近

傍へ運ばれてしまうと結晶成長が加速してしまい、品質の良い結晶が得られにくくなる。つまり、対流を

なくす、あるいは制御できれば高品質な結晶を獲得しやすくなるという考えに行き着くことは自然な流れ

だったと言える。その環境を提供できる場として宇宙、より正確に言えば、国際宇宙ステーションで実現

される微小重力環境が注目された。密度差対流は重力が原因で引き起こされるため、重力の影響がき

わめて小さい国際宇宙ステーションでは対流がほとんど起こらない。このため結晶の成長がゆっくりとな

り、分子が規則正しく並んだ高品質な結晶が生成すると考えられた。 

 

 タンパク質結晶生成実験が宇宙で初めて実施されたのは1983年で、スペースラブ1号でのLittkeらによ

るものである。その後も欧米を中心に精力的に実施され、スペースシャトルでの実験機会のうち約半分

でタンパク質の結晶生成実験が行われた。一方、日本で正式にタンパク質結晶生成実験が始まったの

は1997年で、STS-84（アトランティス号）を利用して実施された。以後、断続的に実験が実施されたが、そ

の中には2003年に打上げられ、帰還時の事故により喪失したSTS-107（コロンビア号）も含まれている。

悲劇的な最期を迎えたコロンビア号だったが、宇宙での結晶生成実験はその後も継続され、2003年から

2008年までに実施した計9回の宇宙実験で、のべ338種類のタンパク質を打ち上げ、その中で、国際宇宙

ステーションを利用したタンパク質結晶生成技術および宇宙実験運用のノウハウ獲得を進めた。また、

アカデミア研究者が主体となり、筋ジストロフィー治療薬や歯周病治療薬開発、抗がん剤に関する標的タ

ンパク質の結晶生成など他国に先んじた成果も創出してきた。一方、JAXAのタンパク質研究に対する、

また研究者の宇宙実験の要件・制約に対する不理解を遠因とするミスコミュニケーションが原因で起こっ

たトラブルなどもあった。このことから、成果を着実に創出していくためには、継続的に技術を蓄積してい

きながら、JAXAと研究者の意思疎通をより密にしていく必要があることが課題として浮き彫りになった。 
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2009年度に正式にきぼう日本実験棟の運用が始まるに合わせ、JAXA PCGもきぼうでの運用を開始し

た。なお、きぼう利用開始時点のJAXA PCGを第１期とし、以降、およそ４年ごとに運用内容を精査、改訂

し、2025年度現在、第５期を実施中である（図 1）。 

 

第１期以降は、過去の実験で蓄積した知見を活かし、実験前後のタンパク質試料の取り扱いも温度を

含めて厳密に管理され、運用技術の未熟さによる致命的なトラブルはほとんど回避することができるよう

になった。一方、時を同じくして地上の組織も大幅に見直しを行なった。まず、JAXA内部にもタンパク質

研究者を配置した。きぼう日本実験棟の開発と設置が無事に完了し運用が定常化されたが、これまで以

上に成果を出していくためには、実験参加者の研究をより深く理解し、研究者の要望に応えて行く必要が

あった。さらに、JAXA内にタンパク質結晶解析の研究室を立上げ、宇宙実験実施に向けた条件検討を

実施できる体制をJAXA自身も保有することにした。具体的には、タンパク質精製に必要となる液体クロ

マトグラフィー装置、結晶化条件検討作業を短時間かつ極少量の試料量で実施可能な結晶化ロボット、

多数の結晶化状況を自動観察可能な結晶観察装置、得られた結晶の品質確認や解析データを取得可

能な実験室系X線発生装置などを導入した。これにより、宇宙実験に向けた条件検討を研究者とJAXA双

方で複合的かつ相補的に実施することができ、宇宙実験の成功率の底上げに貢献することが可能とな

った。 

 

JAXA内の体制変更には副次的な効果もあった。それまでのJAXA PCGは、研究者側が結晶構造解析

の技術を持っていることが実験参加の要件となっており、タンパク質試料の準備と結晶化条件の決定は

参加研究者自身が実施することになっていた。そのため、宇宙実験に興味があり、分子構造が明らかに

なれば研究が大きく進展するような研究課題を持っていたとしても、結晶解析の技術を保有していない

研究者は、制度上、宇宙実験に受け入れることが難しかった。しかし、JAXAが体制変更を行なったこと

により、結晶化条件検討など一部作業をJAXA側で支援できるようになったため、結晶構造解析の専門

家でなくともJAXA PCGに参加できるように公募要件を見直すことが可能となった。 

 

その他，研究者からの要望が高いものについては、できる限り実現に向けた技術開発を推進してきた。

具体的には、それまで年間1-2回程度だった打ち上げ機会を最大年6回まで増加した（現状はロシア便の

利用機会が不安定なため、年3回程度となっている）。また、20℃だけだった実験温度を次に要望の多か

った4℃でも実施できるようにし，さらに嫌気環境下での結晶化にも対応できるようにした。現在では、結

晶化法の選択肢も大幅に向上している。 

 

これら制度変更や技術課題の克服により、新規ユーザー層は大幅に拡大、実施に新規ユーザーの研

究テーマにおいて成果創出にも成功したことが、その後のプラットフォーム化の足掛かりとなった。 

 

【PF化以降の流れ】 

JAXA PCGのPF化に前後して、上述のとおりJAXAが主体的に研究を推進できるインフラ構築を徐々に

進め、現在では、タンパク質試料生産や精製、データ測定、構造解析を含む結晶構造解析に係る一連の

プロセスをサポートできる体制が整うまでに至った（図 2）。また、地上支援の充実に加え、打上げ機会

の増加や実験サイクルの短縮化、結晶化温度の多様化等により、民間による利用が促進し、バイオベン

チャー企業や大学との戦略的なパートナーシップ契約の締結や大手製薬企業等によるトライアルユース

が拡大したことから、宇宙空間での実験が創薬に向けて大きく貢献（時間とコスト）することが認知され、

昨今では民間企業が宇宙環境を利用した独自の有償サービスを展開する等の動きが出てきている。 
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一方、周辺環境に目を転じると、過去に実施されてきた公的事業（タンパク 3000 プロジェクト、ターゲッ

トタンパク質プロジェクト等）で構築された日本国内の大学・研究所に分散している多くの技術基盤を集約

し、それら技術基盤のカタログ化、窓口の一本化を行い、創薬プロセス等に活用することを目指した「創

薬等支援技術基盤プラットフォーム事業（BINDS）」が 2012 年度より実施されており、課題を有する研究

者の課題解決を統合的に支援する体制が整備されるなどしている。JAXA PCGの発展を図るために

は、BINDS（およびその後継事業）との連携や、相補性を意識したプロジェクト運営が必要である。さらに

国内のタンパク質構造研究に関して言えば、SPring-8 に併設されたＸ線自由電子レーザー実験施設

SACLA による迅速構造解析技術や、極低温電子顕微鏡による構造研究、また AlphaFold に代表される

構造予測手法、AI 創薬など、従来の結晶を用いた構造解析技術を置き換える、もしくは相補する新規技

術の発展が目覚ましいため、それら周辺技術の進展についても注視していく必要がある状況である。 

 

 

図 1 JAXA PCG の変遷 
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図 2 高品質タンパク質結晶生成実験（JAXA PCG）概要 

 

【PF 目標の達成状況概要】 

JAXA はきぼう利用の目指す姿を実現するため、『技術実証・技術蓄積の場としての「きぼう」』 『学術・

サイエンス利用の場としての「きぼう」』 『商業活動の場としての「きぼう」』 という 3 つの「場」として「きぼ

う」を引き続き有効利用するとともに、日本の民間事業者自らが低軌道ステーションの一部の運用・利用

を担い、さらに、民間事業者（企業）が生み出した船内・船外の独自軌道上サービスが展開されている姿

を目指すこととしている。新薬PF においては、この３つの場のうち、『学術・サイエンス利用の場』と『商業

活動の場』としての利用活動を中心に推進してきた。 

 

PF 設置前に当たる JAXA PCG第１期では、宇宙での対流抑制等により、地上よりも分子配列の揃った

単結晶が得られ易いという特徴を最大限引き出すため、最適条件予測法、結晶生成技術、高圧凍結に

よる結晶保存技術等の高品質結晶生成技術の開発を行うと共に、企業や研究機関と連携して、創薬等

につながるタンパク質など、数十種（化合物の違いを入れれば数百種類）におよぶタンパク質の宇宙実

験を実施してきた。その結果、高品質な結晶生成には、特に、タンパク質試料の均一化、粘性の高い溶

液の利用等による拡散抑制が極めて重要な因子であることを見出すと共に、地上準備プロセスにてこれ

ら条件の最適化が計れたタンパク質については 6 割以上の確率で、宇宙実験にて地上（試料受付時）よ

り高品質・高分解能な結晶を生成することに成功した。また、本プロジェクトの主な社会還元成果として、
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宇宙実験結果により得られたデュシェンヌ型筋ジストロフィー原因タンパク質の構造から複数の薬剤開

発候補が抽出され、これらの探索の結果、臨床試験フェーズ 1 に移行するなど、製薬企業等が参画しに

くいオーファンドラッグ（希少疾病治療）の創薬に関連する成果が得られるなどした。加えて、アルツハイ

マー病の発症に関与するタンパク質については地上を上回る分解能を持つ結晶を取得したことで、タン

パク質の機能を決める部位の状態を詳細に把握することができ、アルツハイマー病発症の要因の一つ

のメカニズム解明につながる見通しを得る等、成果を創出することができた。 

 

第 2 期では、JAXA が直接的にユーザーをサポートできる環境構築を徐々に進めた。結果、第２期終

了時点で、試料生産以外の結晶化に係る一連のプロセス（精製、性状評価、結晶化、データ測定、構造

解析等）を JAXA 自身で実施できる体制を整えるに至った。また、構造生物学の専門家をチームに取り

入れたことは大きな成功であった。特に民間企業の研究開発サイクルは早いため、地上での検討状況

を迅速にフィードバックできるようになったことは大きな強みとなった。一方、研究者側からのフィードバッ

クとして、宇宙実験参入のハードルは制度的にも心理的にも、いまだに高いと感じられていることがわか

った。そのため、正式に公募に申請する前にクイックに宇宙実験に向いているかどうかフィジビリティスタ

ディを行うことも第 3 期シリーズで取り組んでいくこととした。JAXA からの支援作業のリソースは、「民間

利用」、「戦略的機関間連携先」および「一般公募テーマのうち重点テーマとして設定したもの」へ優先的

に配分する、あるいは実験搭載リソースを優先的に配分する方針へ変更した。この策は一定の効果を上

げ、例えば、イノベーションの創出や顕著な成果等 ISS で素晴らしい成果を上げた研究を選定し表彰す

る lSS Research Awards "Space Station Top Results for Discoveries” を 2016 年に岩手医科大学 阪本

PI 他が受賞した事例や、分野で上位 10％に入るような論文誌への掲載例も出てくるようになった。 

 

第３期では、国の成果最大化を目指すため、国の研究機関等を戦略パートナーとする連携を模索し、

産業技術総合研究所（産総研）と包括的な共同研究契約を締結するに至った。また、蓄積してきた技術に

基づき、地上で得られたデータを早期にユーザーにフィードバックするなど、実験サイクルの短縮を目指

した。その結果、バイオベンチャー企業が「きぼう」利用を投資の対象として認め、複数の宇宙実験機会

を対象とする包括的な有償利用契約を JAXA と締結した。さらに、宇宙実験の効果が認められ成果が出

得られたことから、協力関係を発展させた戦略的なパートナーシップ契約を締結するに至った。このほ

か、大手製薬企業等によるトライアルユースが広がり、自社事業での「きぼう」利用の価値評価が行われ

るケースも出てきた。一方、この当時、大手製薬企業とバイオベンチャーの分業化が進んできており、そ

れまでの大手製薬企業中心の創薬研究がバイオベンチャー中心に移行することが予想されたため、製

薬業界の動向を注視して行くこととなった。 

 

その他周辺環境の状況として、「創薬等支援技術基盤プラットフォーム事業（BINDS）」が 2012 年度よ

り始まっていた。この事業は、これまでに実施されてきたタンパク 3000 プロジェクト、ターゲットタンパク

質プロジェクト等の公的事業により発展・構築されてきた多くの技術基盤が日本国内の大学・研究所に分

散していたところ、それら技術基盤をカタログ化した上で窓口の一本化を行い、創薬プロセス等に活用す

ることを目指すものであった。これにより、課題を有する研究者の課題解決を統合的に支援する体制が

整ったと言える。高品質タンパク質結晶生成実験の発展を図るためには上記事業及びその後継事業と

の連携や、相補性を意識したプロジェクト運営が必要であると考えた。さらに国内のタンパク質構造研究

に関する周辺状況としては、SPring-8 に併設されたＸ線自由電子レーザー実験施設SACLA による迅速

構造解析技術や、極低温電子顕微鏡による構造研究など、従来の結晶を用いた構造解析技術を置き換

える、もしくは相補する新規技術の発展が目覚ましいため、それら周辺技術の進展についても注視して

いく必要があった。 
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海外に目を転じると、それまで JAXA とロシアは資金授受のないタンパク質生成実験の共同実施をし

てきていたのだが、ロシアは自国発の創薬を目指して JAXA との共同実験を重要視していたことから、

プロジェクトを延長することになった。また、米国は 2000 年代前半にタンパク質結晶化実験を中止したも

のの、この頃から我が国に追従するための取組を精力的に進めており、Ｘ線回折実験用の水溶性タン

パク質の結晶化実験に加えて、従来法を改変した大型結晶生成技術の開発や、膜タンパク質の結晶化

技術の開発、抗体医薬品の結晶多形実験技術の開発を行うなどしていた。 

 

第３期までに行なった打上げ前の支援の充実に加え、打上げ機会の増加や実験サイクルの短縮化、

結晶化温度の多様化等の取り組みにより、民間による利用が促進され、バイオベンチャー企業や大学と

の戦略的なパートナーシップ契約の締結や大手製薬企業等によるトライアルユースが拡大したことか

ら、宇宙空間での実験が、時間とコストの観点で創薬に貢献することが認知され始め、この頃には民間

企業が宇宙環境を利用した独自の有償サービスを展開する等の動きが出てきていた。そのため、第４期

では、JAXA がスペースシャトル時代から培ってきたタンパク質結晶化実験技術・ノウハウを民間企業に

移管し、民間による一般サービス事業の展開を促進していくこととした。具体的には 2021 年から 2024

年にかけて従来の JAXA が受託する有償利用と民間企業による JAXA の運用支援を一本化して、民間

事業者による市場拡大と、各種技術・ノウハウの移転を行う民間パートナー制度を構築し、JAXA が保有

するタンパク質取り扱い技術（発現、精製、結晶化）の段階的移管と、宇宙実験に関する準備を含めた各

種運用技術・ノウハウの移転を行うこととした。一方 JAXA は、結晶化のハードルが高いが、学術的・産

業的なインパクトの大きなテーマを中心に、本領域における利用を促進させることとした。 

 

なお、アカデミア発の関連成果として、宇宙実験の成果を一部活用した筋ジストロフィー治療薬

pizuglanstatが2023年11月に希少疾病用医薬品に指定された。なお、2025年7月に製薬メーカから、「国

内第III相臨床試験で主要評価項目を達成せず」とのニュースリリースがあったものの、現時点で臨床試

験の中止は発表されていない。本成果は宇宙実験が創薬研究に貢献した典型事例として挙げられる。 

 

現在実施中の第５期でも、引き続き民間パートナーへのノウハウの継承と自業化の可否検討の方針

を踏襲する方針としている（図 3）。JAXA PCG 原局の分析では【民間企業が、自立的かつ継続的に事

業を実施可能な規模の成長市場】の存在が明らかではなく、また第 4 期で選定した民間パートナーによ

る分析結果も概ね同様の結果であり、新たな技術開発の成否が今後の事業成立において重要な要素で

あると結論付けている。また、これまでの民間パートナーの顧客開拓の傾向から、結晶構造解析を専門

としないものの、結晶解析を必要とする研究者からのニーズが大きな割合を占めていることが明らかに

なっており、定型化した技術・ノウハウの移管だけでは今後の事業実施に不十分であるとの結論を得て

いる。そのため、2020 年に発出した「宇宙実験ノウハウの請負業務による民間パートナーへの移管」と、

「民間パートナーのアイデアによる有償利用の実施」を組み合わせた現民間パートナー制度をさらに発

展させ、非定型利用に対応可能な技術・ノウハウの移管を進めることとする。また、定型化作業は民間

パートナーに実施いただき、JAXA のリソースは将来的な事業のキーコンテンツとなり得ると分析した

【膜タンパク質の結晶化】、【低中分子の結晶化】、【結晶多形探索】の３領域の技術開発に集中させること

とした。一方、民間パートナーには 2028 年以降に民間の創意工夫と企業努力で利益確保し事業継続す

ることが可能か否かについて、事業性、市場性の検討および利用開拓・市場拡大に集中してもらうことと

する。民間パートナーがニーズの掘り起こしに成功すれば事業化へ向けて舵を切り、事業化できるほど

のニーズでない場合には 2026 年度末の中間評価や 2028 年度末の最終評価において方針を見直すこ

ととしている。 
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上述のとおり、将来的には利用サービス提供事業を完全に民間に移管することを目的に、JAXA がこ

れまで培ってきた世界的優位性のある技術やノウハウを 2028 年までにサービス事業者に移管する。一

方、JAXA は国の課題解決・科学成果最大化に向け、学術的・産業的なインパクトが大きく、結晶化のハ

ードルが高いテーマを対象とした利用を促進し、我が国の健康医療戦略が狙う創薬を構造解析の面か

ら支え、健康長寿社会の形成に貢献する。 

 

 
図 3 新薬設計支援プラットフォームのロードマップ（2023 年度以降分） 
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２. PF 運営・推進 

（１） 利用拡大に向けた取組状況とその発展について 

 

【国内外の機関との連携協定に関する取組】 

 新薬PF の取り組みとして、これまでに以下の外部機関との連携実績がある。 

 

1. 産総研 

 第２期の目標に掲げた「国の戦略テーマ等への貢献、成果創出」の達成に向けた取り組みとし

て、産総研との連携を目指した。当時、アカデミアユーザーとして産総研所属の PI との間で個別の

共同研究契約を結んでいたが、ここでの実績が評価されこと、また、産総研-JAXA 間で他にも同様

の連携を模索していたことなどから、高品質タンパク質結晶生成実験の利用に関する包括的な共

同研究契約を締結するに至った。その後、本連携の一環として開始した「生体イメージング技術に

係るタンパク質群の構造生物学的研究」において、発光生物学領域における重要な研究成果があ

がるなど、連携の効果が認められた。またその過程で、JAXA 内に試料生産設備を整備するなど、

後の新薬PF のインフラ構築や活動方針にも影響を与えることとなった。 

 

2. 東北大（ToMMo） 

 「きぼう」利用による健康長寿社会実現への貢献を目指した戦略パートナーとして、東北大学/

東北メディカルメガバンク機構（以下、ToMMo）と 2019 年 2 月に連携協定を締結した。この連携では

加齢研究支援プラットフォームにて見出した創薬ターゲット候補を新薬PF にて構造解析し、地上研

究へとつなげることを目標としてきたが、高難易度サンプルであったために、現在までに連携による

成果創出には至っていない。今後新たな創薬ターゲット候補が同定された際には迅速に対応可能

となるよう、新薬PF のインフラ拡充に影響を与えてきた。 

 

3. タイ 

タイ地理情報・宇宙技術開発機構（GISTDA: Geo-Informatics and Space Technology Development 

Agency）と JAXA の間で、「きぼう」での高品質タンパク質結晶生成実験の実施に関する協定を締結

し、タイで初めての宇宙実験となるタンパク質結晶化実験を実施した。本実験では熱帯地域の重要

な医療課題であるマラリア治療に関する医薬品創出に関わる試料を搭載した。その結果、地上で結

晶化したサンプルよりも高品質な結晶を得ることができ、より詳細な構造解析につなげることができ

た。また、本連携の経験は UAE との連携へとつながった。 

 

4. UAE 

 UAE 宇宙庁（UAESA）と JAXA 間で締結済みであった傘協定の下で PCG 宇宙実験を行うことと

なった。UAE が選定した研究グループの試料３種について、性状確認、予備的な結晶化の再現実

験を実施し、結晶が得られた１種について宇宙実験を行った。その後、PCG 実験の継続利用が可

能なように協定を改訂した。 

 

5. BINDS 

生命科学・創薬研究支援基盤事業（BINDS）」は、我が国の幅広い生命科学関連研究に立脚し、そ

の中の優れた研究成果を創薬研究などの実用化研究に繋げることを目的とした、AMED（国立研究

開発法人日本医療研究開発機構）が展開する事業の一つである。JAXA PCGは、千葉大学（代表：

村田武士 教授）の「疾病関連膜タンパク質の生産及び構造解析支援」の分担機関として当該事業
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に参画するに至った。JAXA は宇宙実験のために開発した技術をベースとした X 線結晶構造解析

向けの膜タンパク質生産、結晶化支援を実施している。現在までに 5 件の支援を引き受け、うち２

件が継続中である（表 1）。 

 

表 1 BINDS 分担機関としての支援先一覧 

支援先 テーマ名 経過 

日野PI  

（鳥取大） 

アルカン変換膜タンパク質AlkBの生産・結晶

化のワンストップサービス 

結晶化促進タグ技術を適用して大量精製が可能になったが

他研究グループから構造が発表されたため、支援終了。 

日野PI  

（鳥取大） 

ヒト由来 TRPV3 の高品質結晶作成 初回に受領した試料が結晶化しなかったため、試料待ち。 

継続中。 

山田PI  

（信州大） 

治療薬のない小児心不全に対するファースト・

イン・クラス創薬を目指すヒト I型アンジオテン

シン受容体/低分子複合体の結晶構造解析 

コンストラクトを作成し、発現・精製実施中。小スケールでの

発現を確認した。 

継続中。 

道上PI 

（大阪公立大） 

SARS-CoV-2 分子標的 HLH ペプチドの構

造解析に向けたスパイクタンパク質の生産 

スパイクタンパク質の RDB 領域を発現・精製。 

ユーザー側で結合活性を確認、目的達成により終了。 

野口PI 

（東京理科大） 

抗SARS-CoV-2 二重特異性抗体とエピトープ

との結合構造の解析 

構造決定。 

目的達成により終了。 

 

また PF の設置理念として「国が進める「健康長寿」に関する課題解決型研究への貢献」を目的として

掲げており、CREST、AMED など国の戦略研究に沿ったテーマについては、新薬PF の重点領域として

位置付け、積極的にテーマ選定するとともに、優先的なリソース配分を行ってきた。 

 

【幅広いユーザーを獲得する取組】 

 JAXA PCGでは新薬PF 設置以前から大学や公的研究機関を対象に公募による提案研究の募集を

行ってきた。その中で外部委員会による第１期中間評価において、以下の課題識別が行われた。 

 

• 相当数の宇宙実験が行われているにも係わらず著名なジャーナルに論文として掲載されたもの

が少ない 

• ユーザー側の準備状況のばらつきや JAXA 側の技術支援に要する人的・予算的制約があること

から、ユーザーの意見や JAXA 側の支援や技術開発の水準も踏まえて、実施体制や推進対象の

絞り込み施策の検討が必要 

• 重点課題対象としては創薬に繋がるものだけでなく、分子生物学等、学術的に意義のある研究成

果の創出も目指すべき 

 

これを受け、第２期では利用制度及び環境インフラの改善に加えいくつかの技術開発に着手した。ま

ず、公募制度では、それまで実験機会 1 回毎に公募を行い、限られた期間にて条件検討を行っていた

が、宇宙実験の準備が整わず、宇宙実験の実施ができない、あるいは必ずしも最良の条件でない状態

で宇宙実験を実施するものが出てきてしまっていた。タンパク質試料は経時劣化を起こすため、一般に

長期保存が難しく、また精製ロット間の品質にばらつきを生じることが多いため、地上での研究のタイミ

ングと宇宙実験の機会が必ずしも一致しないことが原因と考えられた。よって第２期からは、個別の実験

機会ごとの公募ではなく、半年ごとに A 期、B 期のように期間を設定するとともに、各テーマの共同研究

期間を 2～3 年間とした。これにより、中長期的な計画に基づき、条件が整ったものについて順次宇宙実

験を行うことができるようになった。また、公的インフラとして研究テーマは広く一般に受け入れるもの

の、一方で、国の研究戦略に沿った研究テーマについては宇宙実験の搭載リソースを優先的に配分す

るとともに、地上条件検討における JAXA の直接的な支援を受けられるような仕組みとした。これを実現



   

 

12 

 

するため、JAXA 内の体制及び環境インフラの見直しを行った。まず、JAXA 内部にタンパク質研究者を

配置するとともに、結晶構造解析の研究室を立ち上げた。また設備として、試料生産装置や、タンパク質

精製に必要となる液体クロマトグラフィー装置、結晶化条件検討作業を短時間かつ極少量の試料量で実

施可能な結晶化ロボット、多数の結晶化状況を自動観察可能な結晶観察装置、得られた結晶の品質確

認や解析データを取得可能な実験室系X線発生装置などを順次導入し、宇宙実験に向けた一連の条件

検討作業を JAXA 自身が主体的に実施できるようにした。これらの取り組みにより、これまででは宇宙

実験に到達しなかったような試料についても宇宙実験を実施することができるようになった。 

 

また、これら取り組みにより、結晶構造解析の専門家でなくとも宇宙実験に参加できるように公募要件

を見直すことが可能となった。それまでは研究者側が結晶構造解析の技術を持っており、かつ、タンパク

質試料の準備と結晶化条件の決定を参加研究者自身が実施することになっていたため、分子構造が明

らかになれば研究が大きく進展するような研究課題を持っていたとしても、結晶解析の技術を保有してい

ない研究者は、制度上、宇宙実験に受け入れることが難しかった。この要件緩和により、JAXA PCG の

潜在ユーザーは一気に拡大したと言える。なお、第３期ではユーザー利便性の改善及び、新規ユーザ

ー開拓を目的に、「簡易結晶化診断」というサービスを試行的に開始した。これは、実際の共同研究開始

前にタンパク質試料を研究者から提供してもらい、研究者に代わって JAXA にてタンパク質試料の性状

確認や結晶化条件検討を行う、というものであった。各種学会等での JAXA PCG に関するヒアリングの

結果、参加に対する制度的・心理的ハードルの高さに対するコメントが多く寄せられていたため、それに

対する方策として実施するに至ったものである。このサービスは宇宙実験での成果創出見込みを事前に

検証できるという意味で JAXA 側にもメリットがあった。実際、このサービスによって新規ユーザーの取

り込みも起こり、JAXA サービスの周知にも効果的であった。一方、専門家が結晶化を試みても難航して

いるような高難度の試料の申し込みが多く、対応に想定以上のマンパワーを要してしまった。このことか

ら、第 4 期では一旦サービスを中断し、公募に応募する前の個別コンサルティングとして対応することと

したものの、第５期ではやはりユーザー層の拡大には大きな効果が見込めるということで、結晶構造解

析の技術を有しない研究者に対象を限定した上でサービスを再開することにした。 

 

宇宙実験機会についても大幅な増加を行った。JAXA PCG 開始当初は、ロシアとの協力協定によるロ

シア便利用実験のみを実施しており、実験機会も年に多くて２回程度であった。これをユーザーニーズ

の高まりに合わせ、Space-X 社のドラゴン補給船を利用した実験を企図し、数回の試行運用の末に定常

化に成功した。これにより最大で年間 6 回ほどの実験を実施することができるようになった。合わせて、

それまで結晶化温度帯としては 20℃しか提供できていなかったところ、多様なニーズに応える目的で

4℃での実験も可能となるよう各種ハードウェア開発や運用方法の整備を行った。 

 

 さらに、それまで JAXA PCG では基本的に水溶性タンパク質の取り扱いしかできなかったところ、膜タ

ンパク質についても対象となるよう、環境構築に着手した。膜タンパク質は、その多くが創薬標的になっ

ているにも関わらず、水溶性タンパク質と比べて取り扱いが非常に難しく、また特殊であることから、宇

宙実験の対象とされてこなかったが、JAXA 内の水溶性タンパク質に対する一連の環境構築が成熟過

程に入ったため、次のターゲットとして白羽の矢が立った。その後、徐々に環境構築が進み、第４期時点

で膜タンパク質の専門家の配置、及び専用設備の導入が完了した。また、千葉大の「疾病関連膜タンパ

ク質の生産および構造解析支援」課題の分担機関として JAXA は BINDS に参加するに至った。 

 

これらの取り組みは都度、学会やシンポジウム、イベントなどで周知を行うとともに、テレビや新聞、雑

誌等の取材にもできる限り対応を行ってきたところである（別紙１）。 
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【応募数、軌道上実験実施数】 

新薬PF 開始以降、公募による採択数はのべ 178 テーマにのぼる（表 2）。結晶構造解析の手法の

特性上、短期間で目的を達成することが難しいため継続的に実施しているテーマが多いが、それでも毎

回の公募で新規テーマの受け入れが続いており、ユーザー層の拡大を目的とした各取り組みが一定の

効果を上げているものと考えている。 

 

このほか、第３期で試行的に実施した簡易結晶化診断では 18 件（新規ユーザー15 件）の申し込みが

あり、そのうち 4 件が正式な公募テーマ提案につながった。 

 

表 2 第２期以降の採択テーマ数の推移（*１） 

公募時期  採択テーマ数 うち新規テーマ 

２期 2015.7-8 （*2） 22 2 

 2015.12-2016.1（*2） 6 4 

 2016.5-8 （*2） 10 10 

 2016B 14 4 

３期 2017A 9 3 

 2017B 8 2 

 2018A 11 2 

 2018B 3 1 

 2019A 11 4 

 2019B 19 7 

4 期 2020B 7 4 

 2021B 9 1 

 2022A 17 3 

 2022B 3 3 

 2023B 17 1 

5 期 2024B 12 4 

（*１） 評価基準や重点テーマの設定など、 

現在の選定方式になった第２期以降について記載 

（*２） A, B期の呼称設定前 

 

また、JAXA PCG 開始以降、合計 37 回の軌道上実験を実施しているが、アメリカ便利用実験の定常

化以降の実験頻度は、それ以前と比べてほぼ倍増している（表 3）表 3 JAXA PCG 開始以降の軌

道上実験一覧。また、宇宙実験に搭載された試料数は 350 種程度（重複なし）と多くの実験実績があ

る。 

 

表 3 JAXA PCG 開始以降の軌道上実験一覧 

実験名 打上日時 打上輸送船 実験温度 

PCG#1 2009/7/24 プログレス補給船 34P 20℃ 

PCG#2 2010/2/3 36P 20℃ 

PCG#3 2010/9/8 39P 20℃ 

PCG#4 2011/6/21 43P 20℃ 

PCG#5 2012/1/26 46P 20℃ 
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PCG#6 2013/3/29 ソユーズ宇宙船 34S 20℃ 

PCG#7 2014/3/26 38S 20℃ 

PCG#8 2014/9/26 40S 20℃ 

PCG#9 2015/7/23 43S 20℃ 

PCG#10 2016/3/31 63P 20℃ 

PCG Demo#2 2016/4/8 ドラゴン補給船 SpX-8 4℃ 

PCG#11 2016/10/19 48S 20℃ 

LTPCG#1 2017/2/19 SpX-10 4℃ 

PCG#12 2017/4/20 50S 20℃ 

PCG#13 2017/10/14 68P 20℃ 

LTPCG#2 2017/12/16 SpX-13 4℃ 

PCG#14 2018/3/21 54S 20℃ 

LTPCG#3 2018/6/29 SpX-15 4℃ 

LTPCG#4 2018/9/23 宇宙ステーション補給機 

「こうのとり」HTV7 

4℃ 

PCG#15 2018/10/11 56S 20℃ 

PCG#16 2019/4/4 72P 20℃ 

LTPCG#5 2019/5/4 SpX-17 4℃ 

MTPCG#3 2019/7/26 SpX-18 20℃ 

PCG#17 2019/12/6 74P 20℃ 

MTPCG#5 2020/12/7 SpX-21 20℃ 

LTPCG#6 2020/12/7 SpX-21 4℃ 

PCG#18 2021/10/5 65S 20℃ 

MTPCG#7 2021/12/21 SpX-24 20℃ 

LTPCG#7 2021/12/21 SpX-24 4℃ 

MTPCG#8 2022/11/27 SpX-26 20℃ 

LTPCG#8 2022/11/27 SpX-26 4℃ 

MTPCG#9 2023/6/6 SpX-28 20℃ 

LTPCG#9 2023/6/6 SpX-28 4℃ 

MTPCG#10 2023/11/10 SpX-29 20℃ 

MTPCG#11 2024/11/5 SpX-31 20℃ 

LTPCG#10 2024/11/5 SpX-31 4℃ 

MTPCG#12 2025/4/21 SpX-32 20℃ 

 

【有償利用状況】 

 2013 年以降、新薬PF では民間有償利用の拡大を目的に、適宜、製薬企業・ベンチャー企業・酵素メ

ーカー等にヒアリングを行い、利用ニーズの把握に努めてきた。併せて、新薬PF の持つ技術特性・課題

を識別し、有償利用制度の見直しや再構築を行ってきた。それまでは原子分解能に迫る高品質結晶の

作製に重きを置き、低品質結晶の改善には注目をしてこなかったが、ヒアリングの結果、低品質結晶を

中程度品質に向上させることに大きなニーズがあることを把握し、実験系の見直しを行った。その結果、

従来の精製サンプルを預かって結晶化をするやり方から大きく方針変更を行い、タンパク質試料生産か

ら精製・結晶化までを一気に請け負う体制に変更を行った。また有償利用に先立ち技術の確認を行うトラ

イアルユース制度の整備や、有償利用契約に係る契約方式を標準契約書をベースとした個別対応から

約款方式へ変更するなど、ユーザーがよりスピーディにより使いやすくなる制度設計を行うなど、技術面
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以外に関しても見直しを徹底的に行った。その結果 9 組織からのトライアルユースの申し込みがあり、

そのうちペプチドリーム社においては複数年度・複数試料・複数回の利用を想定した戦略的パートナー

シップ契約に発展した。その後、当該契約中に 23 種類のタンパク質の構造解析に関して有償利用を実

施し、結果、13 構造を JAXA にて決定した。 

 

第４期の民間パートナー選定後は、JAXA は主体的な有償利用活動から撤退し、民間パートナーに一

任することとなった。そのため、民間パートナーによる詳細な有償利用収入については不明だが、2021

年度に 5 件、2022 年度に 6 件、2023 年度に 2 件の宇宙実験の実施実績がある（表 4）。また、宇宙実

験には至っていないものの 3 件の契約実績がある。契約相手先には国内化学メーカや創薬メーカのほ

か、台湾やブラジルの公的機関なども含まれる。これらは民間パートナーが独自に開拓に成功したもの

で、また受注実績も積み上げてきていることから、民間に任せられるところは任せるという方針の効果が

現れてきていると言える。 

 

表 4 第４期の民間利用受注実績  
企業名 国名 契約種別 

（有償／トライアル） 

用途 搭載実験 

FY2021 A 社 ブラジル 有償契約 研究開発 LT7 

B 社 台湾 有償契約 研究開発 MT7 

C 社 日本 有償契約 - MT7 

D 社 日本 有償契約 研究開発 MT7 

D 社 日本 有償契約 研究開発 MT7 

FY2022 A 社 ブラジル 有償契約 研究開発 LT8 

A 社 ブラジル 有償契約 研究開発 LT8 

B 社 台湾 有償契約 研究開発 MT8 

D 社 日本 有償契約 研究開発 MT8 

D 社 日本 有償契約 研究開発 MT8 

岩手県立花巻北高校 日本 有償契約 教育 MT8 

FY2023 E 社 日本 有償契約 研究開発 LT9 

私立学習院高校 日本 有償契約 教育 MT10 

FY2025 F 社 日本 有償契約 研究開発 MT12 

 

【今後の需要拡大策】 

2030 年ごろまでの世界のタンパク質結晶化市場について、2022 年時点で約 1700 億円の市場規模だ

ったものが 2032 年までに年平均 8.3%の成長が見込まれており、約 3800 億円にまで成長すると予測さ

れている。特にアジア地域やラテンアメリカなどで、製薬やバイオテクノロジー企業による新興市場での

成長が期待されており、それらの地域の市場成長率は 9%以上と予想されている。加えて、これらの成長

市場ではインハウスでの結晶化に加えて、受託研究サービスの需要拡大が予想されている（出典：

https://www.grandviewresearch.com/industry-analysis/protein-crystallization-market-report）。これまで

特殊な技術を必要としていた構造研究が、結晶化ロボットの普及やデータ測定の自動化、極低温電子顕

微鏡などの新規技術の躍進によってコモディティ化が進んだ結果、タンパク質の構造研究全体の市場拡

大に伴い結晶化市場も並行して拡大していくと考えられる。そのような市場背景の中、新薬設計支援プラ

ットフォームが構築したトータルパッケージサービスは高難易度のターゲットを取り扱うことが可能である

という特徴があるため、コモディティ化が進みプレーヤーが増加した市場においてこそ海外に売り込むチ

ャンスがあると考えられる。 

https://www.grandviewresearch.com/industry-analysis/protein-crystallization-market-report
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また、これまでの民間パートナーの顧客開拓の傾向から、結晶構造解析を専門としないものの、結晶

解析を必要とする研究者からのニーズが大きな割合を占めていることが明らかになっている。この層を

ユーザーとして取り込むためには、これまで進めてきた定型化した技術・ノウハウの移管だけでは今後

の事業実施に不十分であるとの結論を得ている。よって、2020 年に発出した「宇宙実験ノウハウの請負

業務による民間パートナーへの移管」と、「民間パートナーのアイデアによる有償利用の実施」を組み合

わせた現民間パートナー制度をさらに発展させ、非定型利用に対応可能な技術・ノウハウの移管を進め

る。 

 

一方、結晶化のニーズはタンパク質などの生体高分子にとどまらず、低分子・中分子、加えて医薬品

の結晶多形に関する技術のニーズが非常に高い。なお、一般的な医薬品は低分子医薬品であることが

多く、おおよそ分子量 500 以下のものを指す。中分子医薬品は、この低分子医薬品と抗体医薬品等タン

パク質を主成分とする高分子医薬品の中間に位置するものを指し、両者のメリットを有する可能性を秘

めた領域であるとして、近年、活発に研究開発が行われている。核酸医薬品やペプチド医薬品などは中

分子医薬品に該当する。中分子は自由度が高く、低分子と同じように結晶化を行うことが難しいことか

ら、中分子結晶化の技術革新が求められているが、未だ決定的な技術は存在していない。そこで JAXA

では先駆的研究として、アステラス製薬との共同研究において中分子の結晶解析に挑んだ。その結果、

タンパク質結晶化技術と低分子結晶化技術を組み合わせ、また独自のノウハウを積み上げることで、従

来法では構造決定が困難だった試料の構造解析に成功した。 

 

また医薬品は、結晶状態のものを粉末または錠剤などで投与することが多いが、その際、結晶の品

質および結晶形によって体内への吸収性や薬効に影響する溶解性、また貯法・使用期限に関わる物理

化学的安定性が大きく異なることが知られている。そのため、結晶多形研究は医薬品開発上の重要な要

素となっている。また、医薬品そのものの物質特許の権利存続期間中であっても、新しい結晶形という理

由で結晶特許が取得できるため、巨額の投資を要する製薬業界にとって、結晶多形を網羅的に探索で

きる技術の開発は知的財産戦略上の攻守の両面で大きなインパクトがある。結晶多形を網羅的に探索

できる技術の開発は、製薬企業のみならずジェネリック医薬品産業や化成品産業にとってもキーテクノ

ロジーになりうるが、決定的な技術は未だ存在していない。 

 

現在、新薬PF では、タンパク質の結晶化技術を基盤に、低分子・中分子の結晶化技術の開発を引き

続き進めるとともに、結晶多形に関しても検討を開始しており、今後、これらの技術開発を民間企業との

協業によって推進する予定にしている。これが達成されれば、精密構造データの獲得による開発候補化

合物の選定など、創薬の上流側での貢献に加えて、医薬品の結晶形に関するデータの獲得など創薬の

下流での貢献も可能となる。民間パートナーからも、この「創薬の上流と下流への貢献」ができるという

点については、営業戦略上、非常に有用であるとのコメントをいただいている。 

 

JAXA PCG / 新薬PFとしては、これらの「結晶」をキーワードとしたトータルパッケージの結晶生成実験

技術によって、科学技術立国に相応しい質の高い科学技術成果を創出するとともに、ユーザー層のさら

なる拡大を目指す。 

 

（２） 新たな概念・価値を創出する実験サービス（枠組み、装置等）の提供状況とその発展について 

 

上述の取り組みの結果、ユーザー層の拡大に成功し、それに伴う「きぼう」発の成果が得られている。

具体的には、ユーザーと個別に設定した目標を達成した件数として、第２期では 18 件（うち民間利用 3
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件、学術利用 15 件）、第３期では 23 件（うち、民間利用 6 件、国が進める課題解決型研究 1 件、学術利

用 16 件）、第４期では 15 件（うち、膜タンパク質 2 件、国が進める課題解決型研究を含む重点領域 10

件、ほか学術利用 3 件）となっている（内訳の設定が期間ごとに異なるのは、それぞれで設定した達成

基準が異なるため）。これらの成果の中には、その後、特許化につながったケースや、宇宙実験によっ

て初めて構造が明らかになったものなどもある。一方、長期的に継続してきたテーマからようやく成果の

芽が出てきたものなどもあり、PF の安定運用とともに制度やインフラを継続的に発展してきた効果が現

れた結果であると考えている。一方、上述のとおり、多様なニーズに応えるべく「低分子・中分子結晶

化」、「結晶多形」などの新たな技術開発にも取り組んでいる。これらが達成されれば、既存のユーザー

層と比して、市場は格段に拡大にすると考えている。 

 

（３） PF運営上の課題識別とその対応について 

 

 JAXA PCGはおよそ４年間を一つの区切りとしてプロジェクトの実施期間を決めており、期ごとに実施内

容、目的、達成基準等についてJAXA内部の諮問機関に諮り、承認を得た上でプロジェクトを推進してき

た。2009年に第１期として開始したJAXA PCGは、現在、第５期に入っている。次期期間に入るにあたっ

ては前期の結果と課題等を識別し、また周辺環境やトレンド、市場等の分析も踏まえつつ、それぞれを

評価した上で実施内容等を設定することになっている。また短期的には宇宙実験ごとにLessons Learned

を作成し技術文書化することで、他プロジェクト等への水平展開を可能とするとともに、次期宇宙実験へ

の教訓とする仕組みが出来上がっている。一方、ユーザーニーズの吸い上げと取り込みについても継

続的に実施している。ユーザーからの要望を発端とする制度改正の一例として、以下のようなものが挙

げられる。 

 

• 宇宙実験ごとの公募を複数年・複数回を対象とした公募へ切り替え 

• 実験温度帯の拡充（20℃に加え4℃の実験も可能とした） 

• 結晶構造解析を専門としない研究者の受け入れ開始（制度改正、体制・環境整備を含む） 

• 正式な共同研究契約前に宇宙実験適合可否を検討するための制度設計 

• 試料生産、精製、結晶化、データ収集、結晶構造解析など一連の作業支援の開始 

 

 その他、技術開発課題も含む取り組みの概要を図 4、図 5に示す。このように内省的な課題識別に加

え、ユーザーやその他周辺環境、市場等からの要請も適宜取り込むことで、成果の最大化を目指してき

た。 
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図 4 JAXA  PCG / 新薬設計支援プラットフォームの制度および技術開発の変遷 
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CD法 Counter Diffusion法と呼ばれる結晶化法で液-液拡散法の一種。地上で研究者が一般的に使用する結晶化法は蒸気拡散法であるが、この手法は自由界面での蒸気

拡散等に起因する対流発生によって、微小重力効果がキャンセルされてしまうため、宇宙実験には適さない。そのため、JAXA PCGでは、自由界面が存在せず、微

小重力効果を最大限活用できるCD法を標準手法として採用している。 

 

アガロースゲルを充填したシリコンチューブ（ゲルチューブ）とタンパク質溶液が充填されたガラスキャピラリを接続したものを基本単位として利用する。 

結晶化溶液はゲルチューブを介してキャピラリー内に拡散する一方、キャピラリ内のタンパク質および他の溶質はゲルチューブを通ってキャピラリ外に拡散する（た

だし、溶質の拡散スピードは分子量に依存）。このような双方向の拡散の結果として、幅広い範囲の結晶化条件を一度に探索することが可能。 

CD法は結晶化中にタンパク質が濃縮されないため、蒸気拡散法と比べて結晶成長が穏やかに進行しやすいのが特徴。実際、蒸気拡散法からCD法へ結晶化法を変

更するだけで、結晶品質が向上した例が複数報告されている。 

 

 

CD法の結晶化の仕組み CD法の構成 

図 5-1 （参考） 技術開発等 補足（１/3） 
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JCB-SGT JAXA PCG実験で標準採用している結晶化容器。 

PET 製シートでできた細長い筒状の袋で、それぞれ個別に結晶化条件を設定できる3つのセルを備えている。ガス透過性が非常に

低く、内容液量の変化は無視できるほど小さく抑えられている。それぞれのセルに、結晶化溶液とタンパク質溶液を含むキャピラリ

ーを1～2本装填する。JCB-SGTは２枚１組として使用し、6〜10組を組み上げて恒温バッグに格納される。  

SGT-DX 酸素存在下では機能を喪失してしまう、あるいは必要な情報が得られない実験試料を宇宙実験に搭載可能とするために開発された

結晶化容器。 

JCB-SGTを構成するPET製シートの一部を、酸素吸着能力を持つシートに置き換えている。一方、現状使用している酸素吸着シート

は不透明であるため、結晶観察がしにくい。また、形状がJCB-SGTと少し異なるため、JCB-SGTと組み合わせて使用することがで

きないなどのデメリットも存在する。現在、このデメリットを解消するため、JCB-SGTと組み合わせ使用が可能で、かつ透明な酸素吸

着シートを利用した新型DXを開発中。 

 
OT法 浸透チューブ（Osmosis Tube: OT）法。高透湿性ポリマー膜を利用した結晶化法。試料充填部にタンパク質溶液と結晶化溶液の混合

溶液を充填する。試料溶液に含まれる水分子は外液（結晶化溶液）との浸透圧差によりポリマー膜を通して外液側に移動する。この

ため、OT法は地上で研究者が一般的に使用する結晶化法である蒸気拡散法と同様の溶質濃度変化が期待できる。  

軌道上結晶化 

開始技術 

溶液類のセットアップ完了直後から溶液類の拡散は始まるため、経時的に結晶化も開始してしまう。条件検討時に結晶生成時期含

めてコントロールするように検討しているが、高品質結晶が得られる条件や結晶生成確率とのバランスを取るための微妙な条件設

定をしているため、打ち上げ遅延も考慮するのは現実的には難しい。よって、通液タイミングを任意に設定できる機構の開発に着手

した。現状、２種の方法を試行的に採用しており、１つは溶液を隔壁となる膜で仕切り、軌道上でクルー膜部分に圧力を加えることで

膜を破り、通液を開始する方法。もう１つは、SGT内のキャピラリに接続しているチューブ部分を圧迫し、液の拡散が起こらない状態

で軌道上に輸送し、クルーがそれを開放することで通液を開始する方法である。 

 

 

図5-2 （参考） 技術開発等 補足（2/3） 
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LCP法 脂質と水溶液を混合すると温度、混合比など特定の条件下で脂質キュービック相（Lipidic Cubic Phase, LCP)が形成される。

膜タンパク質はLCPの脂質層に取り込まれる。LCPを使うことで蒸気拡散法などの従来法で結晶化が困難な膜タンパク質の

結晶を得ることができる。創薬標的になる膜タンパク質における主流の結晶化法。 

地上で使用されているサンドイッチプレートと呼ばれる容器をそのまま流用した。 しかし、LCP法の手法の特性上、セットア

ップ後、すぐに結晶化が開始してしまい、結晶生成時期をコントロールできなかったこと、また溶液類の乾燥が早く、得られ

た結晶の品質を維持することが難しいなどの課題があった。 

 

SGT-LCP法 標準セットアップのキャピラリ内にLCPを導入し結晶化できるようにした新たなLCP法。これにより従来のLCP法で識別され

た課題を克服することに成功。また、標準セットアップとも適合するため、作業手順も簡略化された。 

 

透析法 透析法は、透析膜を介して結晶化溶液をタンパク質溶液中に拡散させる方法。JAXA PCGではキャピラリとゲルチューブの

間に透析膜を配したものを用いる。キャピラリからのタンパク質の漏出を抑えたいときなどに有効な方法。 

 

アメリカ便用 

新型輸送容器 

JAXA PCGの標準実験温度は20℃だが、これは地上のタンパク質結晶化において最も採用頻度の高い温度を宇宙実験に

も適用したためである。しかし、ISSに輸送する恒温環境が必要な物品のうち、JAXA PCG以外で20℃環境を要求する物品

はほとんどないことから混載が難しい。結果、JAXA PCG用に20℃環境を用意する都合上、カーゴ内に確保する容積が大き

くなってしまう。このような理由により、他プログラムとの兼ね合いもあり、搭載場所を確保することに難航していた。そのた

め、安定的な実験機会の確保に向け、JAXA PCG独自で温度環境を維持できる輸送容器を開発するに至った。この容器の

開発により、カーゴ側に恒温環境の提供を依存する必要がなくなったため、搭載場所の確保も問題なく行えるようになった。 

 

図5-3 （参考） 技術開発等 補足（3/3） 
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（４） ノウハウの蓄積と継承（サービス提供を含む） 

 

先述のとおり、JAXA PCGでは新薬PF設置以前から、短期では宇宙実験ごとにLessons Learnedを作成

し、JAXAと運用契約の契約相手方間で、共有、維持管理してきた。また、期毎にJAXA内部の諮問機関

に諮り、Lessons Learnedを含むノウハウや課題等が適切に識別され、また対処法が示されているかを

確認する仕組みがある。これらの取り組みにより、第３期終了を迎える頃には、宇宙実験運用のうち定

型作業に関しては外部委託可能なレベルにあると判断するまでに至った。 

そのため第４期では、運用業務を段階的に民間パートナーに移管しつつ、その移管可否も含めた将

来的な事業性の評価を行うことを目的として位置付けた（表 5 5）。第３期までも請負契約として一部作業

を外部に委託してはいたが、国際調整や安全要求対応など宇宙実験固有の作業に関しては JAXA が担

っていた。一方、第４期では民間企業が事業主体となる未来を想定した上で、将来的にはそこに必要と

なるすべての業務を移管することを前提としたところに違いがある。 

業務移管にあたっては、まず運用業務全般を細分化して構造的に整理する、いわゆる WBSを作成す

るところから開始した。また、宇宙実験の実施経験のない民間パートナーにも作業時期や作業ボリュー

ムが想像しやすいように、各種作業の実施時期と他の作業との関係、また必要となる想定工数等を含め

て可視化した。なお、第４期の民間パートナー契約では、第３期までと同様、あくまで PCG事業の主体は

JAXA にあり、請負契約として民間パートナーに作業を委託している。民間パートナーはその契約業務

の中で、JAXA からノウハウの移管を受け、また実地でノウハウを蓄積した。一方で JAXA PCG の宇宙

実験搭載リソースの一定量を民間パートナーに配分し、その中で独自に有償利用ユーザーを見つけ、

運用できるような制度とした。これにより、JAXA の請負業務による収入を得つつ、実地でノウハウを吸

収し、さらに民間パートナーの創意工夫と企業努力で有償利用開拓や市場拡大に取り組んでいただい

た。 

 

 このような方針のもと開始した第４期では、残念ながらコロナ禍による打ち上げ延期やロシアを取り

巻く国際情勢の変化など多くのトラブルに見舞われたことでロシア便実験は１度しか実施できず、ノウハ

ウの移管は完了できなかったが、一方、アメリカ便利用実験は計 10 回を実施することができた。契約当

初、宇宙実験の実施経験のない民間パートナーへの技術・ノウハウの移転は難しいこともあったが、都

度、不具合や LL を取り込んでいくことで運用スキルは徐々に向上し、現在ではアメリカ便利用実験に関

しては概ね不安なく実施できるようになった。 

 

なお、第４期中に実施した JAXA PCG 原局の分析では【民間企業が、自立的かつ継続的に事業を実

施可能な規模の成長市場】の存在が明らかではなく、また第 4 期で選定した民間パートナーによる分析

結果も概ね同様の結果であり、低・中分子の結晶化、結晶多形探索などの新たな技術開発の成否が今

後の事業成立において重要な要素であると結論付けている。また、これまでの民間パートナーの顧客開

拓の傾向から、結晶構造解析を専門としないものの、結晶解析を必要とする研究者からのニーズが大き

な割合を占めていることが明らかになっており、定型化した技術・ノウハウの移管だけでは今後の事業

実施に不十分であるとの結論を得ている。そのため、第４期当初に発出した「宇宙実験ノウハウの請負

業務による民間パートナーへの移管」と、「民間パートナーのアイデアによる有償利用の実施」を組み合

わせた RFP を、第５期ではさらに発展させ、第４期のように定型作業だけではなく、JAXA が結晶構造解

析の専門集団として抱える非定型利用に対応可能な実験技術・ノウハウも含めて総合的に移管を進め

ることとする。その上で、2028 年以降に民間の創意工夫と企業努力で利益確保し事業継続することが可

能か否かについて、パートナー枠を有効活用して事業性、市場性の検討および利用開拓・市場拡大に集

中してもらうこととする。民間パートナーがニーズの掘り起こしに成功すれば事業化へ向けて舵を切り、
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事業化できるほどのニーズでない場合には 2026 年度末の中間評価や 2028 年度末の最終評価におい

て方針を見直すこととする。 

 事業化の姿として、将来的にはPCGの事業主体を民間企業に移し、JAXAは必要に応じてユーザーと

してサービス調達をする形をイメージしているが、完全自立化が難しい場合には、少なくとも開始当初の

数年程度はJAXAがアンカーテナンシーとして、PCGの事業を支えることも検討する。 
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表 5 5 技術移管ロードマップ 
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３. 研究開発成果 

（１） PF目標の科学技術的意義及び達成度  

 

新薬PF は、JAXA がこれまで培ってきた技術的基盤の優位性を生かしつつ、それを更に発展させて

我が国の健康医療戦略が狙う創薬を構造解析の面から支え、健康長寿社会の形成に貢献すること、ま

た民間企業や国の科学技術イノベーション戦略に沿った新薬設計に価値ある構造データを提供するプラ

ットフォームとして定着させることを目的として設置された。 

 

タンパク質の構造解析を含む構造生物学分野における公的事業として、これまでタンパク 3000 プロジ

ェクトやターゲットタンパク質プロジェクトなどが存在した。これらの取り組みにより、日本国内の大学・研

究所における当該分野の研究及び技術は大きく発展し、基盤が築かれた。現在、それら技術基盤のカタ

ログ化、窓口の一本化を行い、創薬プロセス等に活用することを目指した「創薬等支援技術基盤プラット

フォーム事業（BINDS）」が実施されており、課題を有する研究者の課題解決を統合的に支援する体制が

整っている。新薬PF は独自に膜タンパク質関連の技術開発や環境整備を進めたことで、千葉大学とと

もに BINDSへ参画し、膜タンパク質の生産、精製、結晶化の技術支援を開始するに至った。市販薬の半

数以上は膜タンパク質に作用すると言われており、重要な創薬ターゲットである。BINDS への参画は

JAXA が保有する技術が当該分野へ貢献すると認められた結果であり、また PF 目標の達成に大きく寄

与するものと考えている。 

 

一方、水溶性タンパク質においては、試料精製や結晶化あるいはデータ測定等、個別の作業につい

て受託サービスを展開する民間企業あるいは支援を行う公的ファシリティはいくつか存在するが、結晶

構造解析の一連の作業を包括的に技術支援しているものはほとんどなく、新たに結晶構造解析を実施し

ようとする場合は、基本的には研究者間で個別に共同研究を結ぶしかない。JAXA は新薬PF 設置と前

後して、微小重力環境の提供だけでなく、地上研究も含む一連の作業を支援できるように体制や環境を

強化してきた。その結果、現在ではこれら一連の作業を包括的に支援できるほぼ唯一の公的なインフラ

として少なくない存在感を示すまでに至った。これにより、結晶構造解析を専門としない研究者の受け皿

になっているとともに、研究者が新たに構造解析を志向する場合の駆け込み寺としても一定の認知を受

けている状況である。これは構造生物学分野の基盤を支え、さらに拡大していく上での、まさにプラットフ

ォームとして機能していることを意味する。なお、海外に目を転じると、米国は 2000 年代前半にタンパク

質結晶化実験を中止していたが、近年我が国に追従するための取組を精力的に進めており、Ｘ線回折

実験用の水溶性タンパク質の結晶化実験に加えて、従来法を改変した大型結晶生成技術の開発や、膜

タンパク質の結晶化技術の開発、抗体医薬品の結晶多形実験技術の開発などを行っている。その後

は、製薬企業と成果非公開の契約を結んでいるようであり、取り組みの全容を把握することはできない

が、いくつかのメガファーマとの契約は現在も進行しているようである。これらのことからも、微小重力環

境での結晶化事業はその価値を再認識されていると言える。 

 

（２） 科学技術的価値を創出する取組  

 

新薬PF は設置以前から、高品質タンパク質結晶生成実験（JAXA PCG）として 10 年以上に亘る軌道

上実験の実績があり、打上げ前の実験条件最適化および着実な宇宙実験の実施により、産業応用上ま

た学術研究上、価値の高いタンパク質の精密な構造情報を迅速に取得することで、成果を産業界や学
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術界に還元することを目的として運用されてきた。JAXA PCG が新薬PF としてプラットフォーム化される

に伴い、JAXA がこれまでに培ってきた技術的基盤の優位性を生かしつつ、それを更に発展させて我が

国の健康医療戦略が狙う創薬を構造解析の面から支え、健康長寿社会の形成に貢献することを目標と

して掲げることとした。併せて、将来的な新薬PF の事業化を見据え、JAXA がこれまで培ってきた世界

的優位性のある技術やノウハウの、サービス事業候補者への移管を目指すこととし、それに向けて取り

組んできた。 

具体的には、PF 設置前に当たる JAXA PCG第１期では、宇宙での対流抑制等により、地上よりも分子

配列の揃った単結晶が得られ易いという特徴を最大限引き出すため、最適条件予測法、結晶生成技術、

高圧凍結による結晶保存技術等の高品質結晶生成技術の開発に取り組んだ。その結果、高品質な結晶

生成には、特に、タンパク質試料の均一化、粘性の高い溶液の利用等による拡散抑制が極めて重要な

因子であることを見出すと共に、地上準備プロセスにてこれら条件の最適化が計れたタンパク質につい

ては 6 割以上の確率で、宇宙実験にて地上（試料受付時）より高品質・高分解能な結晶を生成することに

成功するようになった。 

宇宙実験を安定的に運用する目処が立って以降は、ユーザーニーズに従い、地上の体制・環境を大幅

に見直した。まず、実験参加者の研究をより深く理解し、研究者の要望に応えていくために、JAXA 内部

に構造生物学の専門家を配置した。さらに、JAXA 内にタンパク質結晶解析の研究室を立上げ、宇宙実

験実施に向けた条件検討を実施できる体制を JAXA 自身も保有することにした。具体的には、タンパク

質精製に必要となる液体クロマトグラフィー装置、結晶化条件検討作業を短時間かつ極少量の試料量で

実施可能な結晶化ロボット、多数の結晶化状況を自動観察可能な結晶観察装置、得られた結晶の品質

確認や解析データを取得可能な実験室系X線発生装置などを導入した。これにより、宇宙実験に向けた

条件検討を研究者と JAXA 双方で複合的かつ相補的に実施することができ、宇宙実験の成功率の底上

げに貢献することが可能となった。さらに第３期ではタンパク質試料生産設備を整備するとともに、これ

まで取り扱い難度の問題で対象としてこなかった膜タンパク質を対象に加え、必要な設備・人員を確保し

た。その結果として、成果創出のために、民間利用や機関間連携等で対象となる難易度の高いタンパク

質も積極的に受け入れることができるようになるとともに、JAXA 技術開発（膜タンパク質結晶化、嫌気化

結晶化、中分子結晶化など）を通じて、当初は搭載できなかったサンプルも搭載できるようになった。実

験機会の増加や結晶化温度の多様化（20℃に加え、４℃も選択できるように）対応するなど、ユーザーニ

ーズの把握と取り込みを着実に進め、それによる新たな成果の創出を実現してきた。 

なお、第５期を開始するにあたって実施した各種分析により、結晶構造解析を専門としないものの、結

晶解析を必要とする研究者からのニーズが大きな割合を占めていることが明らかになった。これらニー

ズを取り込む上で必要な施作は、新薬PF のこれまでの取り組みによって実施できているため、スムー

スにユーザー層の拡大を行える見込みである。 

さらに、結晶化のターゲットはタンパク質に限らず、むしろ低分子・中分子の結晶化や結晶多形探索の

ニーズが製薬企業を中心に非常に大きいこともわかっている。これは新薬PF の将来の事業化に向け

たキーコンテンツとなる可能性を秘めている。そのため、現在、これらニーズの取り込みに向けた技術開

発を進めている。 

 

（３） 研究開発成果を創出する実施体制  

 

JAXA PCGにおいてはプラットフォーム設置前から、実験運用の一部を請負契約として、タンパク質

の結晶化を専門とする民間企業に委託をしていた。一方、JAXA内には当該専門家がいなかったため、

JAXAのタンパク質研究に対する、また研究者の宇宙実験の要件・制約に対する不理解を遠因とするミ

スコミュニケーションが原因のトラブルなども起こっていた。そのため、上述のとおり、JAXA独自の分析

結果に基づく方針や、ユーザーニーズに応える目的で、JAXA内部にタンパク質の結晶解析の専門家を
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配置することとし、その後、実験室も整備してきた。具体的には第１期開始時点で結晶構造解析を専門と

するPh.D.が0名であったところ、第３期開始時点で4名、第４期では最大で5名を配置した。さらに、実験室

環境の拡充に伴い、最大で6名の技術員が在籍するまでに至った。これにより、JAXAが主体的に地上で

の条件検討を進められるようになっただけでなく、これまで受け入れることができなかったような種類ま

た量の試料を取り扱えるようになった。この取り組みはJAXAの技術力の信頼に繋がり、ユーザー層の

拡大や有償契約、機関間連携等に繋がった。 

 

一方、JAXA PCG独自の外部評価組織として、外部選考評価委員会を設置している。当委員会はタン

パク質結晶構造解析を中心に広く構造生物学を代表する専門家から構成されている。本委員会は公募

時のテーマの評価及び選定を行うことを目的に設置されているが、新薬PFの運用方針について適宜ア

ドバイスをいただくこともある。これにより、JAXAによる運用方針について、客観的な立場から意見を伺

える貴重な機会を確保している。 

 

なお、現在のJAXA内部の体制として、サイエンス担当の人員減少が懸念点として挙げられる。第４

期で最大5名のPh.D.が在籍していたが、招聘職員2名の退職により、第５期開始時点で3名まで減少して

おり、また在籍する人員もプロジェクト運用業務への対応等でサイエンス関連の業務へのエフォートがご

く限られている状況となっている。今後、タンパク質結晶解析を専門としない研究者を広く受け入れるた

にあたっては、サイエンス体制の基盤確保が必須である。そのため、人員補強及び、民間パートナーへ

のノウハウ等の移管の加速と、それによる在籍人員のサイエンス業務へのリソース転換が急務となって

いる。 

 

（４） 科学/技術的成果 

 

 PF 設置以降の第２期では、アカデミックユーザーが設定した目標を合計 15 件で達成した。そのう

ち、特筆すべき成果として、岩手医科大学 阪本PI の歯周病菌に関わる成果がある。阪本PI は 2014

年、2015 年と２年連続で Nature Publishing Group の Scientific Reports誌に論文が掲載され、当該成果

に関するプレスリリースを JAXA と共同で行なっている。また本成果に関連し、複数の学会で複数の受

賞をしている。その中にはイノベーションの創出や顕著な成果等 ISS で素晴らしい成果を上げた研究を

選定し表彰する lSS Research Awards "Space Station Top Results for Discoveries” ISS R&D 賞も含ま

れている。本研究はその後、創薬候補化合物のデータベースを所有する産総研との共同研究に発展し、

特許出願に繋がった。また、JAXA 内の体制拡充により、結晶解析を専門としない研究者の受け入れも

開始しており、その中で中央大学 小松PI との共同研究として実施していたイヌ用人工血液に関する成

果も得られ、こちらも Scientific Reports誌に論文が投稿された。動物用人工血液の一部については、そ

の後、動物製薬メーカと製品化に向けた共同研究が開始している。加えてこの頃、JAXA では戦略的ユ

ーザーの設定に関して模索をしており、その後の活動により産総研及び東北大と包括的な連携協力を

結ぶに至った。 

 

第３期では、アカデミックユーザーが設定した目標を合計 16 件で達成したほか、国が進める課題解

決型研究として、JST の戦略的創造研究推進事業さきがけの採択テーマであった QST 平野PI の試料

についても目標を達成した。そのほか、特筆すべき成果として、タイ GISTDA との連携事業において、マ

ラリア治療薬開発につながる医薬品候補複合体の高品質結晶を宇宙で生成することに成功、日本のプ

レゼンスを発揮することができた。また、大阪府立大学（当時。現 大阪公立大学）の藤井PI との共同研

究として、ペプチドを利用した次世代型バイオ医薬品の開発に関する成果を得た。その後、この成果をも

とに特許申請を行っている。なお、第２期で試行的に実施していた結晶解析を専門としない研究者の受

https://humans-in-space.jaxa.jp/kibouser/information/committee/protein.html
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け入れによる成果創出をきっかけとし、第３期ではその取り組みを発展的に継続した。その結果、従前

は、宇宙実験への参加時点ですでに構造解析はされているものの、目的の精度（分解能）の構造が得ら

れないことから、その品質向上を目的に宇宙実験を行なっていたテーマが多かったところ、第３期以降

は構造未解明の試料をターゲットとするテーマが増えており、成果としても新規構造解析に成功する事

例が増えてきた。 

 

 第４期では、アカデミックユーザーが設定した目標を合計 15 件で達成した。この中には新たに取り

組みを開始した膜タンパク質の成果が 2 件含まれており、BINDSの取り組みの一環として得られた成果

でもある。この時期はコロナ禍や社会情勢の変化により、ロシア便利用実験が連続して延期をしている

が、このような状況の中でも、前期と同程度の成果を得られたことには大きな意味があると考えている。

特筆すべき成果として、産総研との機関間連携の取り組みの１つとして開始されたテーマにおいて、新

規構造を決定するに至った。本テーマは試料生産から構造解析まで一貫して JAXA が主体的に実施を

しており、本取り組みがなければ得られなかった成果であるという意味で大きな意味を持つ。 

 

上記の成果含め、JAXA PCG / 新薬PF の関わる成果として、2010 年以降に発表された論文は 159 報

にのぼる。そのうち直近 10 年間（2015 年から 2024 年）に査読付きジャーナルに発表され、かつ PCGメ

ンバーが共著であるもの、あるいは軌道上実験の結果を含む論文・総説 21 件を別紙１に示す。 

 

（５） 研究開発成果の活用、波及効果 

 

 きぼう発の成果として、学術誌以外に岩手医科大 阪本PIが1件、また大阪大学 中川PIとJAXA共同

で1件の特許が取得されている（別添１）。 

 また、宇宙実験の成果を一部活用した筋ジストロフィー治療薬pizuglanstatが2023年11月に希少疾病

用医薬品に指定された。これは長年に亘りユーザーとして宇宙実験に参画してきた第一薬科大 有竹PI

のグループによる成果である。その後、2025年7月に製薬メーカから、「国内第III相臨床試験で主要評価

項目を達成せず」とのニュースリリースがあったものの、現時点で臨床試験の中止は発表されていな

い。本成果は宇宙実験が創薬研究に貢献した典型事例として挙げられる。 
 

（６） 今後の利用需要（科学/民間）に繋がる基礎データの蓄積、発展性 

 

タンパク質構造研究に関する周辺状況として、AlphaFold などの AI を用いた構造予測技術や極低温

電子顕微鏡による構造研究等、従来の結晶を用いた構造解析技術を置き換える、もしくは相補する新規

技術の発展が目覚ましいため、構造データを利用する分野における結晶化の需要は相対的に減少して

いる。しかしながら、そのような状況においてもなお、タンパク質結晶化市場自体は拡大を続けている。

具体的には、2022 年時点で約 1700 億円の市場規模だったものが 2032 年までに年平均 8.3%の成長が

見込まれており、約 3800 億円にまで成長すると予測されている。特にアジア地域やラテンアメリカなど

で、製薬やバイオテクノロジー企業による新興市場での成長が期待されており、それらの地域の市場成

長率は 9%以上と予想されている。加えて、これらの成長市場ではインハウスでの結晶化に加えて、受託

研究サービスの需要拡大が予想されている（出典：https://www.grandviewresearch.com/industry-

analysis/protein-crystallization-market-report）。これまで特殊な技術を必要としていた構造研究が結晶

化ロボットの普及、データ測定の自動化、極低温電子顕微鏡などの新規技術の躍進によってコモディテ

ィ化が進んだ結果、タンパク質の構造研究全体の市場拡大に伴い結晶化市場も並行して拡大していくと

考えられる。そのような市場背景を踏まえると、新薬設計支援プラットフォームが構築したトータルパッケ

ージサービスは高難易度のターゲットを取り扱うことが可能であるという特徴があるため、コモディティ化

https://www.grandviewresearch.com/industry-analysis/protein-crystallization-market-report
https://www.grandviewresearch.com/industry-analysis/protein-crystallization-market-report
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が進みプレーヤーが増加した市場においてこそ海外に売り込むチャンスがあると考えられる。一方、結

晶化のニーズはタンパク質などの生体高分子にとどまらず、低分子・中分子、加えて、医薬品の結晶多

形に関する技術のニーズが非常に高いことがわかっている。 

 

（７） その他 

 

 JAXA内の体制・環境強化により、PF設置以前以後では得られる成果の量だけでなく、質についても変

わってきており、取り組みの効果が見え始めている。具体的には、結晶解析を専門としないユーザーの

参加と成果創出や、分解能向上ではなく、新規構造の解析事例が増えてきている。一方、AlphaFoldなど

のAIを用いた構造予測技術や極低温電子顕微鏡による構造研究等の技術発展も目覚ましく、今後、相

対的に結晶化の需要が減少していくことは避けられない。ただし、タンパク質結晶化市場は少なくとも

2032年頃までは成長を続けると見込まれている。また、X線結晶構造解析は原子レベルの精密な分子構

造を決定できること、また一度結晶化条件が決定されれば、化合物複合体の構造決定は高いスループ

ットを持って実施できる可能性が高いことなどの特徴を有しているため、この点において、今後も本法の

ニーズは残っていくものと考えている。そのような状況において、新薬PFが公的インフラとしての受け皿

として存在感を持てるよう、今後も成果創出を続けていかなくてはならない。また、将来的なキーコンテン

ツとなり得る低分子・中分子の結晶化の検討も開始している。 
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４. 結言  

 

新薬設計支援プラットフォームは、主に【1. 民間企業の投資判断済み事業による「きぼう」の社会的価

値の実証】および【2. 国が進める「健康長寿」に関する課題解決型研究への貢献】を目的に運用してき

た。 

 

目的１について、現時点で宇宙実験運用のうち、ロシア便利用実験を除く定型作業に関しては民間パ

ートナーが独自に運用できるレベルにまでノウハウの移管は完了することができた。コロナ禍の影響や

社会情勢の影響でロシア便利用実験に関してはノウハウの移管が遅れているが、数年後には十分に完

了できると考えている。なお、民間パートナー選定後は、JAXA主体の有償利用からは撤退し、民間パー

トナーに一任しているが、独自に国内企業や海外アカデミア等の開拓に成功し、また受注実績も増えて

いることから、民間に任せられるところは任せるという方針の効果が現れてきている。 

 

目的２について、JAXA内の体制・制度等を強化し、必要に応じてJAXAが主体的に研究を推進できる環

境を整えてきたことが功を奏し、PF化以前では宇宙実験への搭載が叶わなかったような試料について

実際に搭載し、成果を得ることができるようになっている。試料調製の段階から介入しないといけないよ

うな高難度なタンパク質や膜タンパク質がそれにあたる。また、結晶解析を専門としない研究者の受け

入れも可能となったことで、ユーザー層は一気に拡大した。なお、直近の民間パートナーの顧客開拓の

傾向からも、結晶解析を専門としない研究者からのニーズが大きな割合を占めていることが明らかにな

っている。よって、目標１の達成には、定型化した技術・ノウハウの移管だけでは今後の事業実施に不十

分で、今後は定型作業に加え、結晶解析を専門としない研究者をサポートするための非定型利用に対

応可能な技術・ノウハウについても移管を進める必要がある。 

 

一方、上記ノウハウの移管を進めたとしてもなお、現在の新薬PFが主に対象としているタンパク質結晶

化領域のみでは、民間企業が自立的かつ継続的に事業を実施可能な規模の成長市場の存在が明らか

になっておらず、対象領域の拡大が必要と考えている。分析の結果、ターゲットとして上がってきたのが

【膜タンパク質の結晶化】、【低中分子の結晶化】、【結晶多形探索】である。現在、これら領域の技術開発

を進めているが、民間パートナーへのノウハウの移管を加速することでJAXAリソースを創出し、そのリ

ソースをこの３領域の技術開発に集中させ、将来の事業化への礎としたい。 

新薬PFにおいては、これらの「結晶」をキーワードとしたトータルパッケージの結晶生成実験技術によっ

て、科学技術立国に相応しい質の高い科学技術成果を創出するとともに、今後もJAXAが主体的に研究

開発を推進することで、ユーザー層のさらなる拡大を目指す予定である。 
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