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研 究 最 前 線
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ラショナルデザイン

情報資源から
生物資源をつくり出す

生命科学研究においてデータベースの重要性は高まり、その活用が研究の成果を左右する時代になっている。
生命情報基盤研究部門では、日々の研究活動で生み出される膨大なデータを、コンピュータで

自動解析可能なデータベースとして公開するための情報基盤“サイネス”を開発し、世界から注目を集めている。
	「データベースは単なるデータの入れ物ではありません。新しいタイプの生命進化を生み出す場です。

データベースから有用な遺伝子を選択し、ゲノムを設計して生物に戻すことで、情報資源から
有用な生物資源をつくり出すことができるようになってきました。では、どのようなデータベースがあれば

合理的な設計“ラショナルデザイン”を実現できるか。それが私たちの課題です」と、豊田哲郎	部門長は語る。
サイネスを利用してゲノムのデザイン技能を競う、第1回“合理的ゲノム設計コンテスト（G

ゲ ノ コ ン

enoCon）”も開催中だ。

ラショナルデザイン 論理的なプログラムをつくり、データベースの情報に基づいて薬物や医療、ゲノムを合理的に設計する“ラ
ショナルデザイン”が行われている。豊田部門長らは、納豆のネバネバ成分（γPGA）をつくり出す三つの酵
素群を合理的ゲノム設計に基づいて実験植物であるシロイヌナズナのゲノムに導入した。γPGA導入株を乾
燥状態に置くと、野生株と同様に乾燥するが、水を与えると吸収率が高く、葉の成長が良くて生存率も高い。
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生命の情報化 ゲノム設計

■■　ラショナルデザインの時代へ
　「将来、油田開発からゲノム開発へ、資源の源泉がシフ
トしていきます」。豊田哲郎部門長の第一声だ。ゲノムには
さまざまな物質を生命活動で生み出すための情報が書かれ
ており、“第二の油田”とも呼ばれている。
　豊田部門長は1990年代、民間の研究所でマラリア治療
薬の開発をしていた。「薬の開発では、疾患に関連するタ
ンパク質にちょうど結合してその働きを調整できるように、
化合物の形を設計することが重要です。しかし、タンパク
質の構造は複雑で、やみくもに設計してもうまくいきませ
ん。そこで、論理的なプログラムをつくり、タンパク質の
立体構造の情報に基づいて合理的な設計“ラショナルデザ
イン”が行われています」。しかし、完ぺきな設計ができて
も既存の有機化学の技術では、その化合物をつくれないこ
とがある。豊田部門長は何度も壁にぶつかっていた。
　一方、2000年代になると、ヒトをはじめさまざまな生物
のゲノムの解読が本格化した。「ゲノムには4種類の塩基の
並び方によって遺伝情報が書かれており、遺伝子領域の塩
基配列をもとにタンパク質がつくられます。ゲノムの塩基
配列を自在に設計できたら、化合物を使うより確実に生物
に新しい機能を持たせることができる。そのための情報資
源が急増していました」
　同じころ、医療の分野でもラショナルデザインが注目され
始めていた。患者さんの遺伝子を調べ、その情報をもとに
一人ひとりの体質に合った医薬品と治療を設計しようという
もので、“オーダーメイド医療”とも呼ばれる。データベー
スを使った合理的アプローチはあらゆる分野に波及し、そ
れまでの勘と経験のみに頼る古いやり方を変えつつあった。
　「ゲノムのラショナルデザインの時代が来る」。そう考
えた豊田部門長は2001年、理研ゲノム科学総合研究セン
ター（GSC）にゲノム知識ベース研究開発チームを立ち上
げた。当時、GSCでは和田昭

あき

允
よし

 初代センター長のもと、
生命を丸ごとデータ化することで生命を総合的に理解しよ
うとする壮大な試みが世界に先駆けて行われており、大量
のデータを生み出していた。そのとき、豊田部門長には
データベースが新しい生命進化の場のように見えていた。

■■　データベースは生命進化の場
　生命は、遺伝情報の複製と自然淘汰による選択を繰り返し
て進化してきた。遺伝情報の記録はRNAとDNAに限られて
いたが、今はデータベースにも記録されている。「生命情報

撮影：STUDIO CAC

豊田哲郎
生命情報基盤研究部門	部門長

合成生物学には強力なデータベース基盤が不可欠。
情報資源から環境と社会を支える新しい

生物資源を創造することを目指しています。

とよだ・てつろう。1968年、東京都生まれ。薬学博士。東京大学大学院
薬学系研究科博士課程修了。医薬分子設計研究所、理研ゲノム科学総合
研究センターゲノム知識ベース研究開発チーム チームリーダーを経て、
2008年4月より現職。専門はタンパク質立体構造に基づく合理的薬物設
計、バイオインフォマティクス、情報合成生物学。

図1　オミックスで情報空間にまで広がった遺伝子進化のサイクル
記録媒体の種類を乗り越えて永続しつづける情報が生命の本流であり、
「利己的な遺伝子」とも呼ばれる。約38億年の間、遺伝情報はRNAや
DNAなど物質の世界だけで複製と選択を繰り返し、進化してきた。近年
のオミックス技術革命の結果、遺伝情報はデータベース上でも複製と選
択が可能になり、生命進化の場が情報世界にまで広がっている。情報世
界で有用な遺伝子を選び、適切な安全管理基準のもとで生物に戻すこと
で、有用な生物資源が新たに創造される。
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の記録媒体が、物質世界から情報世界に広がったのです。生
命進化が大きく変わった瞬間に、私たちは遭遇しています」
　データベースに記録された遺伝情報は、インターネット
を通じて地球規模で複製され続けている。また、データ
ベース上で有用な遺伝子の選択もできる。そして、その遺
伝子をさらに良いものへと合理的に設計し、DNA合成技
術を使って実際に生物のゲノムに導入すれば、新たな有用
生物資源をつくり出すことができる。「データベースは遺
伝情報の複製と選択を行う場、つまり新しい生命進化の場
なのです」（図1）
　それは夢ではなく、生命はすでにデータベースによって
進化を始めている。「私たちは、データベースからγPGAと
いう納豆のネバネバ成分をつくる酵素群を選び、合理的な
ゲノム設計を行って植物に導入することで、乾燥に強い植
物をつくり出すことに成功しました」（8ページの図中央）
　再生医療に応用できると期待されるiPS細胞（人工多能性
幹細胞）も同様にして生まれたものだ。京都大学の山中伸弥
教授らは、理研でつくった完全長cDNA（DNAの遺伝子領
域が転写されたmRNAを鋳型にしてつくったDNA）のデー
タベースを使い、あらゆる細胞に分化できるES細胞（胚性
幹細胞）で発現している遺伝子を選び出した。そしてヒトの
皮膚細胞のゲノムに導入することで、iPS細胞という新しい
生物資源をつくり出すことに成功したのだ。
　「データベースをデザインすることは、生命進化の場を
デザインすることと同じです。情報資源から地球と社会を
支える新しい生物資源を創造するにはデータベースをどう
デザインすべきか、進化の場という視点で見ると面白い」

■■　データ共有の仕組みづくりは世界的な課題
　豊田部門長が率いる生命情報基盤研究部門（BASE）
は、GSCの再編成によって、2008年4月にスタートした。
「BASE誕生のきっかけは、2006年に行われた第6回の理
研アドバイザリー・カウンシル（RAC）でした」
　RACとは理研が独自に開催している外部評価制度で、世
界的な科学者・有識者が理研の活動全般を評価し、理事長
に対して提言を行う。「2006年のRACでは、“理研には100
以上のデータ公開ウェブサイトがあり、それぞれの質は高い
が、提供方法に問題がある”と指摘されました。“きちんと
データ公開しているのになぜ”と、みんなが戸惑いました」
　理研のほとんどのデータ公開ウェブサイトは人が直接閲
覧するためのものであり、コンピュータが自動的にアクセ
スして解析することができない。また、多様なデータを標
準化して共有化していく組織的な体制もなく、非効率的で
あり、研究成果の総合的な見せ方としても不十分である。
これがRACが指摘した問題点であり、“その問題点を解決し
なさい。そのためにデータベースの専門家を置くべきであ
る”という提言を受けた。RACが指摘した問題点は、世界

中のデータベースに共通していた。「RACはどこも成功し
ていない難題の解決を、理研に求めてきたのです。そして、
私が理研におけるデータベースのディレクターとして、こ
の問題に取り組むことになりました」
　データ公開サイトの多くは変化の速いウェブ標準規格の
動向に付いていけず、このまま無秩序に増え続けたら収拾
がつかなくなる。データベースの維持コストも大きな負担に
なっている。だから統合化が必要なのだが、「それが難しい」
と豊田部門長。「統合化の失敗を山ほど見てきました。すで
に何百とあるデータベースをすべて標準化し直すことは不
可能です。そこで、国際標準規格を備えた万能な入れ物を
つくり、その中にデータを移すだけで自動的に標準化して収
録・公開でき、共有化を容易にする新しい発想の統合デー
タベースの開発にチャレンジしました」

■■　世界が注目する“サイネス”
　豊田部門長がまず手掛けたのが、ライフサイエンス分野
を主体にしたデータベースの総合インキュベーション基盤
システム“サイネス”（SciNeS：Scientists’ Networking 
System）である（図2）。「サイネスの最大の特徴は、次
世代ウェブの国際標準規格“セマンティックウェブ”と“ク
ラウドコンピューティング”を採用したことです」
　セマンティックウェブとは、現在広く使われているワー
ルドワイドウェブ（WWW）の発展形だ。WWWは、ネッ
トワーク上に置かれた文書などをハイパーリンクでつない
でいるため、人が文書を読み、内容を解釈してリンクをた
どりながら調べていくのには適している。しかし、ハイ
パーリンクは位置情報だけで、文書の間にどういう関連性
があるかまでは表現していないので、コンピュータが自動
でアクセスして解析することはできない。一方、セマン
ティックウェブでは、すべてのデータに意味を付け、リン
クにその関連性を表現している。それならば多様なデータ
でもコンピュータが自動アクセスして解析が可能だ。
　クラウドコンピューティングとは、ウェブブラウザを介し
てアプリケーションを使うコンピュータの新しい利用形態で
ある。研究者は自分でサーバを維持する必要がなく、サイ
ネスの中にバーチャルラボをつくり、データを入れていくだ
けでいい。データを自動的に処理して、国際標準規格のデー
タベースとして公開してくれる。「論文の発表には学術雑誌
というメディアが発達していますが、データベースには専
門のメディアがありませんでした。サイネスはデータベース
を発表する、世界初の学術メディアでもあります」
　2009年3月にサイネスの運用開始が発表されるや、大き
な注目を集めた。「セマンティックウェブは以前から知られ
ていましたが、大規模なデータベースをつくるのは難しいと
いわれていました。項目ごとにセキュリティーを管理できる
新しい技術を加えることで、私たちが初めてそれを実現し
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たのです」。データベースの共有化と維持費の確保は、世界
共通の問題だが、扱うデータが多様なため、分野ごとに活
動体が分かれてまとまりがない。「セマンティックウェブと
クラウドで分野を越えてまとまろうとするサイネスに、世界
が注目しています。日本の研究者たちは、サイネスの中でさ
まざまな国際連携を展開し始めています」

■■　合理的ゲノム設計の国際コンテスト開催
　サイネスは、バーチャルラボを無数に持つことができ
る。バーチャルラボは、自前のデータベースの代わりとし
てだけでなく、さまざまな使い方が可能だ。項目ごとにセ
キュリティーを設定できるので、未発表データを含む共同
研究用の電子ラボノートや、専門医と臨床医をつなぐ電子
カルテの連携網“医学クラウド”としても利用できる。
　今、サイネスのバーチャルラボを使った新しい試みが進
行中だ。“合理的ゲノム設計コンテスト（G

ゲ ノ コ ン

enoCon）”であ
る。「独自に製作したロボットの技能を競わせるR

ロ ボ コ ン

OBOCON
は有名ですよね。その生命科学版で、ゲノムの塩基配列を
合理的にデザインする技能を競ってもらいます」（公式ホー
ムページ http://genocon.org）
　今回が第1回で、2010年5月から9月末までの間、サイネ
ス上で開催されている。課題は、“シックハウス症候群の原
因にもなる有害なホルムアルデヒドを空気中から除去して
無毒化する作用を植物に付与する”である。参加者は、サ
イネスにあるゲノムやタンパク質などのデータベースを活
用して、どの遺伝子をどのように最適化したら除去・無毒
化の機能が高くなるか、ウェブブラウザ上でプログラミン
グを行い、ゲノムの一部を合理的に設計する。優秀な設計
は、理研などの研究機関によって、法令などで定められた
安全管理基準のもとで植物に導入して、機能を検証する。
　国内外の研究者や大学生だけでなく、高校生にも参加
を呼び掛けている。「プログラミングが得意な高校生が

GenoConをきっかけに生命科学に興味を持ち、この世界
に進んで“ゲノム設計士”になってくれたらうれしいです
ね。有用な遺伝子は特許が取られていますが、2030年に
はそれらの特許が切れ、ゲノム設計のブームが来るはずで
す。ゲノム設計士は近い将来、花形職業になるでしょう」
　GenoConは、参加者に先端科学を楽しく学ぶ機会を提
供するだけでなく、“オープン・オプティマイゼーション
（公開型最適化研究）”の場ともなる。植物にホルムアルデ
ヒドの除去・無毒化の機能を付加するゲノム設計はすでに
発表され、特許もある。しかし、その実施例が最適とは限
らない。そこで、オープンなコンテスト形式でより最適な
実施例を探し出し、実用化に結び付けやすくする狙いだ。
　理研では、2010年4月からバイオマス工学研究プログ
ラムが発足した。豊田部門長も参加し、植物の合理的なゲ
ノム設計によってバイオプラスチックの生産を効率的に行
うことを目指している。GenoConで集まったゲノム設計
手法やプログラムは、それにも大いに役立つだろう。
　「情報合成生物学の基盤をつくります」と豊田部門長。
「情報合成生物学とは、情報生物学と合成生物学が融合し
た新しい分野で、情報資源づくりから生物資源づくりまで
をカバーします。サイネスの連携網で理研の技術基盤群を
つなぎ、社会の財産となる有用な生物資源を、情報資源か
らいかにつくり出すか。今、その仕組みづくりが求められ
ています。まずは、環境に優しいバイオプラスチックを簡
単に収穫できる植物をつくりたいですね」 R

 （取材・執筆：鈴木志乃／フォトンクリエイト）

図2　データベース総合インキュ
ベーションセンター「サイネス」
サイネスは、大規模なサーバ群の
クラウド（雲）の中でデータベース
構築から統合化までのインキュベー
ション機能を提供し、国際標準規格
に準拠したインタフェースで公開す
ることで、世界的なデータベース統
合のためのサイバーインフラストラ
クチャー形成にも貢献する。（http://
database.riken.jp/）
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関連情報
● 2010年5月24日プレスリリース「将来のゲノム設計士を育成する国
際科学技術コンテストを初開催」
● 2009年3月31日プレスリリース「理研のデータベース構築基盤の公
開基準をセマンティックウェブに統一」




