
21STI Horizon　2020  Vol .6  No.2（2020.6.25 公開）

https://doi.org/10.15108/stih.00215
2020  Vol.6  No.2

1. はじめに
　人工材料を生体へ適用するバイオマテリアルは、医
療分野の診断や治療を大きく変えながら発展してき
た。近年では、診断、治療、計測のための人工デバイ
ス、人工臓器、薬物送達システム (DDS)、イメージ
ング、再生医療において実用化が進められるととも
に、ナノレベルで構造制御された人工材料と、分子レ
ベル、細胞レベル、組織・臓器レベルでの反応を捉え
る研究へと進展している1）。将来に向けバイオマテリ
アルに関連する科学技術は、医療の最先端だけではな
く、より人間を中心とした社会の実現のために、健
康、農業、食料、環境などの人間の生活の維持向上、
あるいは新しい価値や産業の創造を担う、基盤技術と
して注目されている。
　我が国では、統合イノベーション戦略 2019（令和
元年 6 月 21 日閣議決定）2）において、特に取組を強

化すべき主要分野として AI（人工知能）、量子技術と
並んで「バイオテクノロジー」を、全ての科学技術イノ
ベーションに影響する最先端の基盤的技術分野と位
置づけている。またこれに先駆け「バイオ戦略 2019
～国内外から共感されるバイオコミュニティの形成
に向けて～」（令和元年 6 月 11 日統合イノベーショ
ン戦略推進会議決定）3）を策定している。戦略では「バ
イオとデジタルの融合」を基盤として掲げるととも
に、社会課題の克服に必要なキーワードとして持続可
能性、循環型社会、健康（ウェルネス）を挙げ、実現
したい 4 つの社会像を示している。
　一方、科学技術・学術政策研究所 (NISTEP) では、
第 11 回科学技術予測調査4、5）の一環として 2018～
2019 年にデルファイ調査注１を実施した。この調査
では科学技術 7 分野を設定し、2050 年までの実現
が期待される科学技術として 702 トピックを選定し
た。7 分野の中でマテリアル・デバイス・プロセス分

【 概　要 】
　人工材料を生体へ適用するバイオマテリアルは、医療分野の診断や治療を大きく変えながら発展してきた。
近年では、診断、治療、計測のための人工デバイス、人工臓器、薬物送達システム、イメージング、再生医療
において実用化が進められている。科学技術・学術政策研究所では、2050 年までの実現が期待される科学技
術として、バイオマテリアルに関連する 21 の科学技術トピックを設定し、科学技術予測調査を実施した。そ
の結果、バイオマテリアル関連科学技術は全般的に重要度が高く、国際競争力も高いと評価された。体内情報
をモニタリングするウェアラブルデバイス、埋め込み型健康管理デバイス、生体組織や移植臓器の長期保存を
実現する技術の重要度が高く、生体適合材料や生体外で使うマテリアルは国際競争力が高いと評価された。政
策手段では、研究開発費の拡充、研究環境基盤の整備だけでなく、法整備や倫理的・法的・社会的課題（ELSI）
への対応が重要と認識されている。技術的優位性が確立されれば、社会、産業ともに発展が見えているテーマ
であるが、法整備や ELSI に対する対処の遅れが、研究開発自体、ひいては、研究者の人材育成の遅れにも影響
しない対策が求められる。
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野6）では、今回細目として「応用デバイス・システム
（ライフ・バイオ分野）」を新設し、バイオマテリアル
に関連する 15 の科学技術トピックを設定した。産学
官の専門家に対する Web アンケートによって、それ
ぞれのトピックについて重要度、国際競争力、技術的
実現時期、社会的実現時期、政策手段などについての
回答を得ている。
　本稿では、バイオマテリアル関連科学技術の概要を
示すとともに、NISTEP の科学技術予測調査で得られ
た産学官の専門家による科学技術トピックの評価と
将来展望について記す。

2. バイオマテリアル関連科学技術の概要
　バイオマテリアルとは、人体やその構成要素と直接
あるいは間接に接触させて、損傷あるいは喪失した組
織や器官の機能診断や治療を行い、さらに、ある場合
には損傷部を補ったり置き換えたりするための根源
的な役割や機能を決定する材料と定義される7）。バイ
オマテリアル関連科学技術は、材料、生体との反応、
分離・吸着などの基礎的な材料科学と、人工臓器・医
療デバイス、DDS、再生医療などの応用・デバイス
に大別できる1）。
　材料には高分子、セラミックス、金属あるいは複
合材など様々な材料が適用可能で、これまで注射器、
輸液システム、カテーテルなど医療機器のディスポー
ザル化、軽量化、低コスト化を実現してきた。また、
眼内レンズ、インプラント、心臓弁、ステント、人工
血管、人工関節、人工の腎臓、心臓、肺などの人工臓
器・医療デバイスを様々な材料からなるバイオマテ

リアルによって実現されている。DDS は体内での薬
物分布を制御することで、薬物の効果を最大限に高
め、副作用を最小限に抑えることを目的とした技術で
あり、近年ではナノレベルの大きさで作られた輸送用
の分子に薬剤を内包し、その動きを外部から制御する
ことで目的の場所まで輸送するための研究や、特定の
遺伝子をナノレベルの分子を用いて輸送することで、
特定の部位での遺伝子発現を制御するなどの研究が
進められている1）。再生医療では、近年 iPS（人工多
能性幹）細胞の発見もあり大きな期待が寄せられてい
るが、細胞培養のための足場（スキャホールド）や細
胞のマイクロカプセル化、細胞シートなどでバイオマ
テリアルの応用研究が進められている。また最近で
は、バイオプリンティング、バイオファブリケーショ
ンによる 3 次元組織や臓器の構築に関する研究開発
が活発化している8）。
　2018 年 6 月 に 中 国 成 都 で Conference of 
Definitions on Biomaterials 2018 が開催された。
ここでは、1986 年に定義されたバイオマテリアルに
関する用語の見直しが 32 年ぶりに議論された。その
結果、図表 1 に示すように、バイオマテリアルは 7
つに分類され、用語の定義の草案が示された9）。
　一般的には医療応用に関しバイオマテリアルと呼
ぶことが多いが、本稿では、2018 年の国際会議で提
示された図表 1 に示される、バイオミメティクス（生
物模倣）、バイオインスパイアードマテリアル、バイ
オデグラダブル（生分解性）マテリアルなども含む、
広義のバイオマテリアルを関連科学技術として扱う
こととする。

図表 1　バイオマテリアルの分類

注 1 多数の人に同一内容の質問を複数回繰り返し、回答者の意見を収れんさせるアンケート手法。

＊赤字下線は今回のデルファイ調査（次節参照）で取り上げられた科学技術トピックに含まれるキーワードを示す。
参考文献 9）を基に科学技術予測センターにて作成



図表２
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項目 内容 選択肢
重要度
（単数選択）

30年後の望ましい社会を実現する
上で、日本にとっての現在の重要度

非常に高い、高い、どちらでもない、低い、非常に低い、
わからない

国際競争力
（単数選択）

現在の日本が置かれた国際競争力の状況 非常に高い、高い、どちらでもない、低い、非常に低い、
わからない

技術的実現見通し
（単数選択）

日本を含む世界のどこかで
技術的に実現する時期

実現済み、2025年以前、2026～2030年、
2031～2035年、 2036～2040年、
2041～2045年、2046～2050年、2051年以降、
実現しない、わからない

技術的実現に
向けた政策手段
（複数選択可）

技術的な実現に向け、
求められる政策手段

人材の育成・確保、研究開発費の拡充、
研究基盤整備、国内連携・協力、国際連携・標準化、法規制
の整備、倫理的課題への対応、その他

社会的実現見通し
（単数選択）

日本を含む世界のどこかでの
技術的な実現に続き、
日本で社会的に実現する時期

実現済み、2025年以前、2026～2030年、
2031～2035年、 2036～2040年、
2041～2045年、2046～2050年、2051年以降、
実現しない、わからない

社会的実現に
向けた政策手段
（複数選択可）

日本での社会的な実現に向け、
求められる政策手段

人材の育成・確保、事業補助、事業環境整備、
国内連携・協力、国際連携・標準化、法規制の整備、倫理的・
法的・社会的課題への対応、その他

・技術的実現とは、所期の性能を得るなど技術的な環境が整う、例えば、研究室段階で技術開発の見通しがつくこと。または、原理・現象が科学的に明らかにされること。
・社会的実現とは、実現された技術が製品やサービス等として利用可能な状況となること、あるいは普及すること。
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3. 第 11 回科学技術予測調査デルファイ調
査の概要

　NISTEP では、科学技術全般にわたる中長期的な
発展の方向性について専門家の知見を得ることを目
的として、約 5 年ごとに大規模な科学技術予測調査
を実施している。第 11 回に当たる今回の調査では、
2040 年をターゲットイヤーとし、2050 年までの
30 年間を展望した。デルファイ調査では科学技術 7
分野を設定し、分野ごとに設置した産学官の専門家

（各分野 10 名程度、計 74 名）からなる分科会での
検討を経て、2050 年までを見据えた研究開発課題と
して計 702 の科学技術トピックを選定した4、5）。7 分
野は、①健康・医療・生命科学、②農林水産・食品・
バイオテクノロジー、③環境・資源・エネルギー、④
ICT・アナリティクス・サービス、⑤マテリアル・デ
バイス・プロセス、⑥都市・建築・土木・交通、⑦宇
宙・海洋・地球・科学基盤である。また、各分野には
それぞれの 8～10 程度の細目が設けられ、計 59 細
目を設定した。アンケートは、2019 年 2 月～5 月に
かけて 2 回同じ質問をするデルファイ法で実施、科
学技術トピックごとに図表 2 に示す質問をした。全
分野でのべ 5352 名の産学官の専門家から回答を得
ている。
　バイオマテリアルに関連する科学技術として、7 分
野のうちの 1 分野である⑤マテリアル・デバイス・
プロセス分野6）の中で、今回の調査で新設した細目

「応用デバイス・システム（ライフ・バイオ分野）」に
おいて、15 の科学技術トピック（食品関係 2 トピッ

クを含む）を設定している。さらに、①健康・医療・
生命科学分野では DDS 関連を含む 6 トピックが設
定され、合計 21 の科学技術トピックが関連トピック
として挙げられる。これら、21 トピックには、前節
の図表 1 で示したバイオマテリアルの分類の各カテ
ゴリーから、それぞれ赤字下線のキーワードを含む科
学技術トピックを含んでいる。

4. デルファイ調査に見るバイオマテリアル
関連科学技術の評価と将来展望

　バイオマテリアルに関連する科学技術として、デ
ルファイ調査 7 分野のうち、マテリアル・デバイス・
プロセス分野及び健康・医療・生命科学分野から、
分野横断的に計 21 の科学技術トピックを取り上げ
た。調査結果を基に社会的実現時期の順に示した年表
を、重要度と国際競争力のデータと併せて図表 3 に
示す。
　バイオマテリアル関連の科学技術トピックは、バイ
オマテリアル（●）が 7 トピック、デバイス（▲）、プ
ロセス（▼）、計測・モニタリング（△）、食品関連（○）
がそれぞれ 2 トピック、及び健康・医療・生命科学分
野（■）が 6 トピックである。社会的実現時期（アン
ケート回答の中央値）注２ の結果から、トピックにより
2029 年から 2037 年までの間に社会的に実現（社会
実装・普及）する。これは本調査で設定した全 702 ト
ピックの平均が 2032 年であることから、バイオマテ
リアル関連科学技術は全般的に比較的遅い時期に実現
するという予測結果となっている。

注 2 ここで示す実現時期は中央値（1/2 値）であり、アンケートの回答にはトピックごとに概ね前後 4～6 年、計 8～12 年程度の幅（1/4-3/4
値の幅）がある。例えば、科学技術トピック「生体外で生体組織を培養するシステム及びバイオマテリアル」の実現時期では、中央
値は 2033 年であるが、2028～2039 年の幅がある。

・技術的実現とは、所期の性能を得るなど技術的な環境が整う、例えば、研究室段階で技術開発の見通しがつくこと。または、原理・現象が科学的に明らかにされること。
・社会的実現とは、実現された技術が製品やサービス等として利用可能な状況となること、あるいは普及すること。

図表 2　デルファイ調査の質問項目
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　バイオマテリアルなどの材料関係では、ロボット向
けのソフトマテリアルやバイオミメティクスに基づ
く構造を有する、あるいは、インプラント機器や DDS
用の生体適合材料、全て生分解性材料で構成された実
用品が、2032 年までの比較的早い時期に実現する。
一方、生体外で生体組織を培養できる、あるいは、移
植用臓器を長期間保存できるバイオマテリアルやプ
ロセス技術・システムが、2033～34 年に実現する。
また、人の感覚を補いさらには超人的レベルを達成す
るバイオミメティクス材料は、比較的遅い 2036 年
に実現する。また、健康・医療・生命科学分野で複数
設定された DDS 関係では、核酸医薬品が比較的早い
2030 年に、目や脳などへの薬剤輸送や核酸医薬以
外が 2033 年に実現する。バイオ関連デバイスでは、
ウェアラブル透析装置が 2030 年、体内情報をモニ
タリングするウェアラブルデバイスが 2031 年と比
較的早期に、一方体内埋め込み型健康管理デバイスは
2037 年と遅い時期に実現する結果となった。
　また近年、幅広い分野で開発が進んでいる、デジタ
ルファブリケーション（3D プリンティング）に関連
する技術として、人工食材をベースとした 3D フード
プリンティングが比較的早い 2030 年に、再生組織・
臓器の製造（バイオファブリケーション）は比較的遅
い 2034 年に実現する。また、最近の量子コンピュー
タの急速な発展によって注目されている量子技術を
用いた量子計測の生命科学応用に関するトピックは

比較的遅い 2036 年に実現する結果となった。
　図表 3 に示したバイオマテリアル関連の 21 科学
技術トピックの重要度と国際競争力の関係を図表 4
に示す。
　マテリアル・デバイス・プロセス分野で今回新設
した細目「応用デバイス・システム（ライフ・バイオ
応用）」の多くのトピック（●）は、全分野計 702 ト
ピックの平均（重要度 :0.85、国際競争力 :0.38）と
比較すると、重要度は高く、国際競争力も高いと評価
されている。特に「生体外で生体組織を培養するシス
テムおよびバイオマテリアル」は双方の評価が高い。
また、「体内情報をモニタリングするウェアラブルデ
バイス」の重要度が最も高かった。ほかに「移植用
臓器を長時間保存できるバイオマテリアルおよびプ
ロセス技術」、「全てバイオデグラダブル（生分解性）
マテリアルで構成されたデバイスや日用品の実用化
技術」、「バイオミメティクスに基づく表面や構造を
有し、耐久性、安全性が飛躍的に向上する生体適合材
料」のトピック群は、重要度・国際競争力ともに比
較的高い評価となった。生体適合材料、生分解性材
料を含むバイオマテリアル関連とウェアラブルデバ
イスは重要度・国際競争力が高い。生体組織や臓器
の製造を目指すバイオファブリケーションも重要度
は高い。一方、健康・医療・生命科学分野に挙げら
れた DDS 関連トピックは、重要度は比較的高いなが
ら国際競争力は比較的低い評価となっている。また、

図表 3　バイオマテリアル関連科学技術トピックの社会的実現時期、重要度、国際競争力



図表4

2

重要度

国
際
競
争
力

生体外で生体組織を培養する
システムおよびバイオマテリアル

体内情報をモニタリングする
ウェアラブルデバイス

バイオミメティクスに基づく表面や構造を有し、
耐久性、安全性が飛躍的に向上する生体適合材料

移植用臓器を長期間保存できる
バイオマテリアルおよびプロセス技術

全てバイオデグラダブルマテリアルで
構成されたデバイスや日用品の実用化技術

3Dプリンティング技術を用いた再生組織・
臓器の製造（バイオファブリケーション）

量子計測

3Dフードプリンタ

DDS
関連

バイオマテリアル・
デバイス関連

全702トピックの平均値 →

←
全

7
0
2
ト
ピ
ッ
ク
の
平
均
値

生体エネルギーで半永久的に動き続ける
体内埋め込み健康管理デバイス

● マテリアル・デバイス・プロセス分野
応用デバイス・システム（ライフ・バイオ分野）

▲ 健康・医療・生命科学分野
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生体量子計測、3D フードプリンティングは重要度、
国際競争力とも低い結果となった。
　複数回答で聞いた必要な政策について、図表 5 に
人材育成の選択割合が特に高い科学技術トピック（上
位 3 トピック）を示す。技術的実現、社会的実現と
もに全て DDS 関連の同じ科学技術トピックで占め
られる結果となった。図表 6 に技術的実現における
研究開発費の拡充及び研究基盤整備の選択割合の特
に高いトピックを示す。ウェアラブルデバイス、バイ
オミメティクスに基づく生体適合材料、目、脳等への
薬剤輸送などのトピックが上位となった。研究開発費
の拡充と併せて、研究基盤整備が必要あるとの結果が
得られている。
　政策手段として社会実現のための法規制の整備及
び倫理的・法的・社会的課題 (ELSI) への対応では、
本科学技術全般で高いと評価されている。図表 7 に
示すように、いずれも同じ科学技術トピックが選択割
合の上位を占めている。バイオファブリケーション、
ウェアラブルデバイス、埋め込み型健康管理デバイス
など、人体の組織・臓器に直接関わる技術や情報を取
り出すデバイスの選択割合が特に高いことが分かる。

5. まとめ
　産学官専門家へのアンケートの結果、バイオマテリ
アル関連科学技術は全般的に重要度が高く、国際競争
力も高いと評価された。体内情報をモニタリングする
ウェアラブルデバイス、埋め込み型健康管理デバイ
ス、生体組織や移植臓器の長期保存を実現する技術に
ついて重要度が高い。さらに、生体適合材料や生体外

で使うマテリアルについては国際競争力が高いと評
価されている。2020 年代末から 2030 年代初期に技
術的実現に達するという予測になっているが、人を含
めた生体そのものを扱うテーマについて国際競争力
が低いという結果である。研究開発費の拡充、研究環
境基盤の整備だけでなく、法整備や ELSI への対応が
重要と認識されていることが本科学技術の特徴とい
える。技術的優位性が確立されれば、社会、産業とも
に発展が見えているテーマであるが、法整備や ELSI
に対する対処の遅れが、研究開発自体、ひいては、研
究者の人材育成の遅れにも影響しない対策が求めら
れる。また、近年の海洋プラスチックや国際的なゴミ
の廃棄に関わる問題の顕在化もあり、バイオデグラダ
ブル（生分解性）マテリアルによるデバイスや日用品
の実用化技術に対する重要度も高いと見られた。
　バイオ戦略 20193）では「バイオとデジタルの融
合」を基本方針として示している。一方、内閣府で
は戦略的イノベーション創造プログラム（SIP）「統
合型材料開発システムによるマテリアル革命」10）に
おいて、データ科学を材料開発に適用するマテリア
ル・インテグレーション (MI) を推進している。しか
しながら、バイオ戦略では生物や生化学を主に対象と
し、SIP マテリアル革命では人工材料を主に対象とし
ており、双方の融合領域を扱うバイオマテリアルは対
象として明示的には示されていない。バイオマテリア
ル関連科学技術においても、多様な素材の最適化、そ
して異種材料間の反応や相互作用の制御など、あるい
はプロセス並びに経時変化などのパラメータも含め、
データ科学と AI との融合、そしてその先のマテリア
ルキュレーションを目指し、材料開発を加速すること

図表 4　バイオマテリアル関連科学技術トピックの重要度と国際競争力の関係
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が期待できる。医療、環境、産業などの社会課題解決
にとどまらず、今後の人間中心社会、人間拡張社会に
向け、人と物をつなげる要素技術としてバイオマテリ
アル科学技術の発展が期待される。
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