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1　はじめに
1.1　食品冷凍の歴史

冷凍とは、物質の物理的、化学的な変化を用いて低温を
作り出し、それにより他の物品から熱を取り出す操作と定
義されている。日本で初めて冷蔵庫を建設したのは中原孝
太であり、1899 年に鳥取県米子町で魚を冷凍している。
1920 年には、欧米を視察した葛原猪平が北海道森町に冷
蔵庫を建設し、冷凍魚の生産を行った。これが日本におけ
る食品凍結事業の始まりであり、この場所（現在、株式会
社ニチレイの子会社のニチレイフーズの森工場）が日本冷
凍食品事業発祥の地とされている。

株式会社ニチレイ（ニチレイ）は戦時下の 1942 年、水産
統制令に基づいて発足した国策会社「帝国水産統制株式
会社」を前身とする。戦後の荒廃の中、当時の幹部は瀕
死の食糧経済を立て直すことが使命であると認識し、1945
年 12 月に民間企業「日本冷蔵株式会社」として再出発し
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不凍タンパク質は氷結晶に吸着し、その成長を抑制する機能を有するユニークなタンパク質である。我々は氷結晶の粗大が冷凍食品の
品質低下の原因となることから不凍タンパク質を応用することを目指し、大量精製法の開発と用途開発を進めていった。しかし、効果が
期待できる冷凍食品が限定されることに加え、製造コストの課題が残った。その後、方針を変更し、社外への市場調査を実施したとこ
ろ、新たな応用分野への広がりの可能性が見えてきた。利用者の要望に対応した製品の開発を進め、2016年に研究用不凍タンパク質
試薬としての販売を開始した。現在、その製造販売を行いながら、各分野の課題解決に向けた取り組みを進めている。
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Efforts toward commercialization of antifreeze proteins

た。日本冷蔵株式会社は冷凍魚の取り扱いと製氷・冷蔵
事業をベースとして、漁業や食品流通に不可欠な「冷力」
によって食料増産に寄与することを責務と据えていた。食
品の品質を保存料を使わずに長く保てる冷凍食品の可能性
にいち早く注目し、パイオニアとして冷凍食品事業に乗り出
していったという経緯をもつ。
1.2　冷凍食品について

ニチレイの事業に深く関わる冷凍食品とは、長期間の保
存を目的に凍結して貯蔵を行う食品で、マイナス 18 ℃以下
で保存・流通することが一般社団法人日本冷凍食品協会の
自主基準で定められている。凍結状態を保つことで微生物
の活動や酵素の作用を遅らせることができるため、長期の
保存を可能にしている。一方で、凍結時に食品中に含まれ
る水から氷結晶が生成し、組織やタンパク質を変性させ品
質を低下させることがある。特に冷却速度が遅い場合に氷
結晶が大きく成長するため、通常は熱伝達率を高めた急速
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凍結が行われている。凍結時の品質変化のさらなる抑制に
向け、新たな凍結装置の開発が進められているが、エネル
ギー負荷や設備費用、運用面の課題があり、装置からのア
プローチだけでは限界がある。そのため、凍結前の加工
処理技術が注目されている。一般的には、食品中の水分
量の制御や食品中の自由水を減らすといったことが行われ
ており、その他、凍結保護物質を食品に添加し、氷結晶
による影響を受けにくくするといった試みがされている。多
くの加工食品ではこれらの加工処理が有効であるが、野菜
や水産物、畜肉といった素材本来の状態を維持したい場
合には、味や食感が大きく変わる恐れのある加工処理が行
えないという課題がある。
1.3　不凍タンパク質について[1][2]

不凍タンパク質は、氷結晶に吸着し、その成長を抑える
機能を有するタンパク質である。寒冷地に生息する一部の
生物が体内に蓄えており、体が凍結するような低温に耐え
て生存するために備わったものである。1969 年に米国イリ
ノイ大学 Arthur DeVries 教授により南極海に棲む魚の血
清から発見されて以来、学術的に関心がもたれ、これまで
に魚や昆虫、植物、菌類などから発見されている。一般に、
不凍タンパク質の濃度が高くなるにつれて氷結晶の成長抑
制効果が高まり、無数の小さい氷結晶が生成した凍結物と
なる。原料の違いでアミノ酸組成や立体構造が少しずつ異
なるさまざまな種類があり、吸着する氷結晶の結晶面もそ
れぞれ異なる。そのため、不凍タンパク質の濃度や種類に
よって、生成する氷結晶の大きさや形状は多様なものとな
る。
1.4　不凍タンパク質の産業応用に向けた共同研究

不凍タンパク質が氷結晶の成長を抑制する効果は極めて
高く、同様の性能をもつ物質が他にないため、氷結晶の粗
大化が品質に影響するアイスクリームや氷菓、冷凍食品、
フリーズドライ製品などへの応用が当初から期待されてい
た。ニチレイでは冷凍食品の製造過程において、凍結時や
冷凍保管時の品質変化を抑える技術開発を進めており、そ
のどちらにも効果が期待できる不凍タンパク質に注目し、
効果を確認したいと考えていた。

半世紀前から不凍タンパク質は発見されていたにもかか
わらず、なかなか実用化されなかった大きな理由として、
その希少性にあった。特に魚類では南極の魚からしか取れ
ないと半ば固定観念があったためである。アメリカの会社
が 1990 年代後半から極地の魚類由来の不凍タンパク質を
高額（$10/mg）で販売していたのもそれを裏付けるもので
ある。それを打破したのは国立研究開発法人 産業技術総
合研究所 北海道センターの津田栄博士である。津田らは
1990 年代から不凍タンパク質の研究を行い、北海道近海

の魚や植物、菌類の一部が不凍タンパク質をもつことを発
見した。それまでは極地の生物の血液などから微量しか採
取できないものと考えられていたが、魚類の筋肉にも存在
することがわかり、食品で効果を検証できる量の不凍タン
パク質を入手するという道が開けた。我々は将来的に食品
へ不凍タンパク質を実用化することを見据え、2002 年に、
不凍タンパク質の産業応用に向けた共同研究を産業技術総
合研究所（以下、産総研）と開始した。

2　開発の経緯
2.1　産総研との共同研究の役割分担

先に述べた通り、不凍タンパク質の実用化が進まなかっ
たのは、その希少性であり、そのため用途開発が十分に
行われてこなかった。不凍タンパク質は寒冷地の生物から
発見されてきてはいたが、各生物が蓄えている量や性能は
まちまちで、氷結晶の成長を抑制する効果が高い不凍タン
パク質を蓄えている生物由来原料（例えば、昆虫など）は
大量入手が難しいという課題があった。また、抽出精製
過程でのタンパク質の変性による失活や分離精製の難しさ
のため、天然物から容易に得られないという製造面の課題
もあった。そのため、天然物ではなく、化学合成や遺伝
子組換技術を使った製造の検討が当時から進められてい
た。ただし、そこから得た物質の性能は天然物と比べて低
く、費用に見合う効果が期待できるものは作製できていな
かった。

産総研では、1）実用化に適した不凍タンパク質の探索
と機能解析 2）実用化に必要な量の不凍タンパク質を精製
するための手法の開発を既に進めていた [3]。天然物からの
抽出にこだわらず、遺伝子発現や化学合成も検討の対象と
していたが、優れた性能を示し、グラム量以上の不凍タン
パク質を入手できる魚類や菌類に注目していた。

我々は、このような状況を鑑み、食品の凍結解凍後の品
質保持が期待できる不凍タンパク質の探索と量産化、効果
的な使用方法の検討について産総研と共同で取り組むこと
とした。研究業務の役割分担としては、産総研に不凍タン
パク質の分子機能の解明などの基礎研究を実施いただき、
ニチレイでは食品への効果検証、用途開発、大量調製法
の確立といった応用研究を取り組むこととした（表１）。

産業応用に向けたシナリオを図 1 に示す。産総研では既
に 100 種類以上の生物で効果の確認を終えており、数十
種類の生物が不凍タンパク質をもつことを確認していた。
産総研ではその構造解析や機能解明を進めていたことか
ら、ニチレイでは見つかっている不凍タンパク質について、
食品で効果が期待できる不凍タンパク質の探索と濃度を見
出すこととした。
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大量調製については、産総研がグラム量の不凍タンパク
質を精製する技術を確立していたことから、ニチレイでは
数百グラムから数十キログラムの生産が可能なパイロットス
ケールでの生産ができる設備の構築と数トン以上の商業規
模に対応できる原料の探索、及びスケールアップでの効率
的な精製法の検討を実施し、大量調製法の確立を目指す
ことにした。さらに、不凍タンパク質の用途開発をさまざま
な食品で進めていきながら、実際の製造や流通を見越し、
添加方法や加工工程における失活のリスク、効果の持続性
について検証を進めていくこととした。

これらの取り組みを進めていくことで、将来、不凍タン
パク質の生産体制を確立し、多くの冷凍食品へ不凍タンパ
ク質が利用されるというシナリオを描いた。
2.2　食品への効果検証

当初は幾多の不凍タンパク質の中で、ラボスケールでの
精製が簡便な魚類の不凍タンパク質を使って食品への効果
を検証した。これまでの研究論文では数 µg/mlという非
常に低濃度で実験を実施した報告が多かったため、食品
への検証でもそれを参考に実験を進めていた。検証には
身近な食品である寒天ゲルを用いた。寒天ゲルは凍結耐性

がない食品である。一度凍結すると氷結晶の粗大化により
構造が破壊され、解凍すると水分が保持されないので、
形状が保てなくなる。これを利用して、不凍タンパク質が
凍結解凍した寒天ゲルの形を保つ効果を確認した。試験
の結果、数 µg/ml の添加量では効果はわずかであったが、
濃度を少しずつ高くしていくと、反対に構造を大きく破壊
し、負の効果を発揮することもあった。

当初は論文の方法に忠実に実験を行っていた。顕微鏡を
用いた氷結晶の観察では数 µg/ml の濃度でも氷結晶の形
態や大きさに差が見られていたからである。しかし食品へ
の効果を見るには、見た目や食感で差を実感しなければな
らない。それには高い濃度が必要で、食品内部に十分な
量の不凍タンパク質が存在していなければならない。その
ため不凍タンパク質の濃度を1000 倍に高めて試験を行っ
たところ、効果を発揮し、寒天ゲルの凍結解凍後の品質は
有意に向上した。ただし、この検証だけで 1 年も費やして
しまった。既報の論文に囚われたままでは、不凍タンパク
質の食品への効果は“なし”と判断していたかもしれない。
先行研究をすべて鵜呑みにすることの危険性を思い知らさ
れた。今回であれば、実施濃度で効果がないのであれば、

図1　不凍タンパク質の産業応用（冷凍食品への実用化）へのシナリオ

表 1　共同研究の役割分担

産業技術総合研究所の役割 ニチレイの役割
基礎研究 応用研究

不凍タンパク質の分子機能の解明 食品への効果検証

不凍タンパク質の大量調製法の確立

用途開発、新たな利用用途の探索

各不凍タンパク質の遺伝子解析と分子構造解析

生化学・物理化学的性質の解明

産業技術総合研究所
基礎研究 応用研究

開発

ニチレイ

不凍タンパク質の構造や
機能、性質の解明

不凍タンパク質の精製技術 大量調製
（パイロットスケール）

実用プラント 商品開発

商品生産

用途開発
食品利用での
ノウハウの蓄積

食品への効果検証

冷凍食品への実用化

連携

技術
ノウハウの開示
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単純に濃度を高くすればよいだけのことである。とはいえ、
不凍タンパク質がグラム量ではなく、もっと大量にあれば、
状況は少し違ったかもしれない。この時期、ニチレイでの
不凍タンパク質の調製法が十分に確立されていなかったこ
とが単純な検証に時間を使いすぎた一因として考えられる。
2.3　大量調製の検討

氷結晶の成長を抑制する効果が高く、寒天ゲルへの添
加試験で凍結耐性の付与効果が認められた魚を原料とす
る大量調製法の技術開発の検討を進めた。魚類は原料を
キロ以上で確保でき、性能が高い不凍タンパク質が得られ
るため、魚類を優先して検討を開始した。
2.3.1　原料の選定

魚類の不凍タンパク質は大きく4 種類（不凍糖タンパク
質、Ⅰ型、Ⅱ型、Ⅲ型）に分類され、いずれも氷結晶の成
長を抑制する効果は有するが、性質はさまざまである。原
料選択の指標としては、収率・収量の高さや抽出精製の簡
便さ、精製した不凍タンパク質の性能を最も重視した。そ
の他、原料コストや調達の持続可能性、漁獲場所、漁獲
時期なども考慮している。国内外を問わず、魚や水産加工
の残渣を含む多くの原料を入手し、漁獲時期の違いを考慮
した検討を進めていたため、原料の選定には多大な時間を
費やした。これが魚類でなければ、場所や時期による品質
変化は少なかったのかもしれないが、なるべく性能が高い
不凍タンパク質を大量に分取することを重要視していたた
め、このような結果となった。しかし、多くの原料の検討
を行ったことにより、実用化に向けた最適な原料の知見が
深まった。
2.3.2　精製法の検討

当初、氷結晶の成長を抑制する効果の高いⅢ型不凍タン
パク質の原料からパイロットスケールでの効率的な精製法
の確立を進めていた。しかし、Ⅲ型不凍タンパク質は熱に
弱く、食品向けの殺菌や加熱での製造には適さない。そこ
で耐熱性を考慮して不凍糖タンパク質とⅠ型不凍タンパク質
の原料を用いて精製法の検討を進めていった。粉砕、抽
出、分離、分画、濃縮、乾燥のそれぞれで最適条件を検
討した。粉砕、分離、分画の工程は自己消化による分解
や生菌数の増加を避けるために低温での作業を進めていた
が、魚類には脂質や他のタンパク質が多く含まれており、
ろ過分離の際に脂質の析出やタンパク質の凝集による膜の
目詰まりを起こすことが度々生じた。また、原料からの収
率が 1 % 以下と低く、残渣が多く出るため、残渣に不凍タ
ンパク質が含まれないように、高い収率で効率良く不凍タ
ンパク質を回収できる膜の選定や溶媒の選定が大きなポイ
ントであった。設備投資予算がほとんどなかったため、満
足のいく最適解ではなかったが、なんとかパイロットスケー

ルで製造できる手法は開発できた。
2.4　用途開発のための食品利用における知見の蓄積

添加濃度を高めることで、寒天ゲル、アイスクリーム、
茹で卵、豆腐と多くの食品で効果が見られるようになった。
しかし、冷凍耐性が弱く、冷凍食品にも多く使われる野菜
や水産品、畜肉ではほとんど効果が見られなかった。この
原因として、当初は内部への浸透性の問題と考えていた。
茹で卵や豆腐などでは浸漬時間を延長することで、氷結晶
の成長が抑えられることを顕微鏡で確認していたからであ
る。しかし、前述した食品では浸漬時間を延ばし、圧力を
利用して浸透性を高めても、大きな改善が見られなかった。

当時は細胞レベルでの検証は行っておらず、細胞の冷凍
保存の知見もなかった。そのため、細胞膜や細胞壁が浸
透性の邪魔をするのではないかと考えていたが、その検証
はできていなかった。その後、不凍タンパク質が細胞膜に
吸着することや、細胞保存の知見が蓄積されるにつれて、
効果が出ない理由が次第にわかってきた。結局、不凍タン
パク質は凍る前の水にしっかり吸着しないと、効果を示さ
ないのである。細胞がある食品では、組織や細胞の隅 ま々
で不凍タンパク質を行き渡らせないと十分な効果が認めら
れないことがはっきりしてきた。そのため、浸漬処理だけ
では、野菜や水産品、畜肉の冷凍耐性を高めることは難し
いと考えた。

3　製品化に向けた活動
冷凍食品への実用化を目指し、不凍タンパク質の大量調

製や用途開発を進めてきたが、野菜や水産品、畜肉への
冷凍耐性の付与が困難であったことや、精製した不凍タン
パク質を安価な冷凍加工食品にわざわざ添加してまでも品
質を差別化したいものが見当たらなかった。そのため当初
のシナリオは変更を迫られた。検討の結果、パイロットスケー
ルで製造した不凍タンパク質を社外へ提供し、別の用途を
探ることにした。社外への不凍タンパク質の提供を考慮し
た産業応用へのシナリオを図 2 に示す。不凍タンパク質は
添加濃度を高めれば実感できる効果を発揮するため、付
加価値が高い利用用途であれば、応用が望めると推測し
た。そのような用途に向けた不凍タンパク質の提供が進め
ば、大量生産によるコストメリットが生まれ、ニチレイにお
ける利用も促進するというシナリオを描いた。
3.1　不凍タンパク質の試供品の取り組み

先に述べたように、不凍タンパク質で冷凍耐性を付与で
きる食品は限られている。既存の冷凍加工食品は水分量
の制御などで冷凍耐性を高めているため、不凍タンパク質
の添加による大きな品質向上は望めない。また、多くの糖
類のように冷凍耐性を付与する素材が安価に出回っている



研究論文：不凍タンパク質の実用化への取り組み（石井ほか）

−88− Synthesiology　Vol.12 No.2（2019）

ため、効果に特別な優位性がない限り、精製した不凍タン
パク質は採用されない。このような現状のため、食品以外
へ幅広く用途開発を行う必要性に迫られ、社外に向けて
不凍タンパク質の提供を進めることに着手した。実際には
2009 年にニチレイのホームページで不凍タンパク質の試供
品提供の告知を行い、物質移動合意書（MTA）を締結し
て粗精製品の提供をおこなった。提供社数は数十社を超
えた。この取り組みを通じて、応用の可能性がある分野が
幾つか見えてきた。一方で、粗精製品だけの提供では、
実用化へ繋げる検討がほとんど進まない分野もあり、さら
なるサンプルを準備する必要に迫られた。
3.2　不凍タンパク質試薬の製品化に向けて

試供品の取り組みの中で高純度の不凍タンパク質の提供
と生産規模で利用可能な安価なサンプル品の提供の要望
をいただいていた。高純度の精製法は、産総研が既に確
立していたことから、その手順を参考に製造を進めていっ
た。しかし、同じ方法で製造しているにも関わらず、高純
度の不凍タンパク質が十分に得らえないという課題に直面
した。試薬として製品化するためには、製品が一定以上の
品質をクリアしていること、性能にばらつきがないことが最
低条件であると考えていた。タンパク質であることから、
電気泳動やタンパク質定量を精製毎に行い、精製条件を少
しずつ変えながら収量と品質の確認を進めた。最終的には
少し改良した方法で高純度の不凍タンパク質を安定的に得
ることができるようになった。前述のばらつきは使用する機
器や試薬のわずかな違いから生じたものと考えているが、
同じ方法を別の場所で再現する難しさを知る機会となった。

その他、試供品提供時に質問が多く寄せられた溶液へ
の溶解性と熱安定性などについては、そのデータの取得を
行い、保管中の性能変化の確認も行った。

試薬の製品化にあたっては、そのノウハウが全くないこ
ともあり、手探りで進めざるを得なかった。既存事業とか
け離れた取り組みは社内の受け手がいないため、すべて自
分達が動かないと前に進まなかった。法務面や知財面から
のリスク確認、品質保証での注意点の確認、そしてホーム
ページやカタログに載せる文面の作成など、すべて我々で
行った。また、社内だけでは不十分であった試薬販売にお
ける関連法規の確認については、社外機関の専門家に相
談することで、想定するリスクに事前に対処した。

4　製品化
4.1　魚類不凍タンパク質の製品化

2016 年 9 月にニチレイのホームページで研究用試薬（図
3）の販売を開始した。発売当日には、「不凍タンパク質発
売のお知らせ」に関するプレスリリースをおこない、幾つか
の報道関係者にも取り上げていただいた。

現在の不凍タンパク質製品の一覧を表 2 に示す。魚類
不凍タンパク質と知られている不凍糖タンパク質、Ｉ型不
凍タンパク質、Ⅱ型不凍タンパク質、およびⅢ型不凍タンパ
ク質の 4 種類を扱っている。いずれも低温域に生息する魚
（不凍糖タンパク質：タラ科、Ｉ型不凍タンパク質：カレイ
科、Ⅱ型不凍タンパク質：カジカ亜目、Ⅲ型不凍タンパク質：
ゲンゲ科）から抽出精製を行っている。製品は純度が 90 
% 以上の「高度精製品」と原料由来の他のタンパク質を夾
雑物として含む「粗精製品」の 2 タイプを用意しており、高
度精製品は 100 mg 単位、粗精製品は 1 g 単位で販売して
いる。高度精製品の利用は大学や研究機関での基礎研究
や細胞保存の研究者を主な対象先と考えており、粗精製品
は応用研究を行っている企業や大学の研究者を主な対象先
としている。

図 2　社外への不凍タンパク質の提供を考慮した産業応用へのシナリオ

産業技術総合研究所 ニチレイ 問合せ先（大学や企業等）
基礎研究 応用研究
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技術
ノウハウの開示
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食品以外の分野の
用途開発のサポート
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4.2　試薬販売の取り組みの実績
不凍タンパク質の問い合わせは 2019 年 5 月現在で数百

件に及び、販売実績は 100 件以上となっている。問い合わ
せ内容は食品や医療、工業、そして研究目的と多岐にわた
り、海外からの問い合わせもいただいている。

試薬の販売を通して、社外の方と接する機会が増えてい
る。そこで、冷凍やその周辺の課題をヒアリングしたり、新
しい技術情報について議論している。課題の多くは現在販
売している不凍タンパク質だけでは解決できないことも多
い。しかし、食品と分野が異なっていても解決したい内容
は似通っていることも多く、ニチレイが保有する他の冷凍
技術も活用していくことで、将来的には、ほとんどすべて
の課題に対して解決策を提案できると考えている。

また、不凍タンパク質の取り組みを通じて、ニチレイでは
多くの冷凍技術や鮮度保持技術の知見を増やすことができ
た。加えて、2017 年には国際ナノテクノロジー総合展・技
術会議にて、「ライフナノテクノロジー賞」を受賞した。こ
れらの成果は、社内外におけるニチレイの冷凍技術の開発
の取り組みを広く認知させることに役立った。

5　今後の課題、展望
2016 年に魚類不凍タンパク質製品の販売を開始し、

現在までに多くの方々にその効果を実感していただいてい
る。また、試薬販売をきっかけに不凍タンパク質の認知度
は徐々に高まってきていると感じている。一方で、販売して
から 3 年弱経過しているが、実用化へと繋がった実績は十
分ではない。

しかし、この不凍タンパク質は将来的に広く実用化され
るものと確信している。現在、細胞保存の分野では、大学
や研究機関と共同でさまざまな細胞を使った評価を進めて
いる。また、寒冷地での凍結制御や製品製造時の凍結制
御の課題に対し、各企業と取り組みを進めている。食品に
おいても、ニチレイでは検討していなかった食材で効果が
見られ、相手先企業からは食品向けに利用できるのであ
ればすぐにでも使いたいという声をいただいている。原料
や製造法においても、当初は食品向けと決めていたために
除外していた原料や製造方法を今では再検討している。そ
の結果、従来では見られない性能を発揮できる不凍タンパ
ク質が見つかってきており、現在はその大量調製に向けた
取り組みを進めている。性能が高い不凍タンパク質の作用
メカニズムの解明を行うことで、より効果的な不凍タンパク
質を人工的に製造することもできるかもしれない。それが
可能になれば製造コストの課題もクリアできると確信してい
る。不凍タンパク質の作用は ppm オーダーでの効果が期

図 3　販売している不凍タンパク質試薬の外観

表２ 販売している不凍タンパク質製品の一覧（2019 年 5 月現在）

高度精製 魚類由来 不凍糖タンパク質

高度精製 魚類由来 I 型不凍糖タンパク質

高度精製 魚類由来 II 型不凍糖タンパク質

高度精製 魚類由来 III 型不凍糖タンパク質

粗度精製 魚類由来 不凍糖タンパク質

粗度精製 魚類由来 I 型不凍糖タンパク質

粗度精製 魚類由来 II 型不凍糖タンパク質

粗度精製 魚類由来 III 型不凍糖タンパク質

100 mg

100 mg

100 mg

100 mg

1 g

1 g

1 g

1 g

製品名 販売単位
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待できるため、しっかりと水に作用させることができればわ
ずかな量で十分な効果を発揮するからである。

不凍タンパク質を幅広い分野で活用していくためには、
それぞれの分野で課題があることは認識している。例え
ば、食品向けに製造するには、夾雑物による味や風味の影
響がなるべく抑えられた製品を製造する必要がある。また、
医療向けに製造するには、動物由来の原料基準を満たした
製造法を確立していくなどの必要がある。ニチレイでは試
薬販売での実績が得られていることもあり、不凍タンパク
質の研究開発を継続できている。今後は大学や研究機関と
の共同研究に限らず、企業間での連携も強化し、世の中の
課題を不凍タンパク質の取り組みを発展させながら解決して
いきたい。
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査読者との議論
議論１　全体について　
コメント（湯元昇：国立循環器病研究センター）

不凍タンパク質の産業応用が冷凍食品分野での実用化から他分野
への応用にかわっていく中でシナリオが変化していくことを詳細に記
述した興味深い論文です。「報告」として投稿されていますが、シナ
リオやその構成要素（選択・統合）についての著者の独自性が見られ
ることから、シンセシオロジー誌の「研究論文」としての要件を満た
していると考えられます。従って、「研究論文」として掲載することを
推薦します。

コメント（後藤雅式：産業技術総合研究所）
この論文は、不凍タンパク質に関するニチレイ、産総研それぞれの

基礎研究から、実用化を目指した両者の共同研究、さらには製品化
までをまとめたものです。大量生産、実食品への応用など、アカデミ
アの研究者のみでは実施できない課題にも取り組んでおり、企業との
共同研究を実施している研究者にも是非読んでいただきたいので、
掲載を推薦いたします。

2.2 項の「先行研究をすべて鵜呑みにすることの危険性」などは、
基礎研究、実用研究を問わず考えさせられる事柄です。また、2.4
項で野菜や水産品、畜肉の冷凍耐性を高められない原因を突き止め
たことが、当時の限界を見極め、方向転換をするきっかけになったと
いう点で、製品化においても基礎研究の重要性を物語っているので
はないでしょうか。一方、3.2 項には本業とは異なる製品化の苦労話
が記載されていますが、我々が知る由もない企業内の状況を垣間見
ることができ、楽しく読ませて頂きました。

議論2　シナリオの変更について　
コメント（後藤雅式：産業技術総合研究所）

シナリオの変更が成功のきっかけであると思います。今でこそ、オー
プンイノベーション戦略をとっている企業は多いと思いますが、当時
は、社外への情報、物質の提供について抵抗は無かったのでしょうか。

回答（井上敏文）
当社製品への応用に向けた取り組みを進めていたことから、社外

への提供には反対の声もありました。ただし、期待していた食品群
において、十分な効果が認められなかったこともあり、出口が見えな
い状態にありました。最初の試供品の取り組みでは物質移動合意書
に使用目的を記入いただき、成果や発明が出た場合は当社と協議す
るような制約を設けることで、社内のコンセンサスを取りました。

議論3　将来展望について
コメント（湯元昇：国立循環器病研究センター）

今後、不凍タンパク質をどのような分野で展開するかは検討中とは
思いますが、もう少し具体的な展望（例えば、細胞保存の分野とか）
とそこでの課題について記述して頂けないでしょうか。

コメント（後藤雅式：産業技術総合研究所）
恐らく、最も重要な部分は、将来展望だと思います。試薬としての

製品開発には成功したものの、大きなビジネスにするためには、アプ
リケーション開発が課題です。特に、途中で頓挫するかたちになった
細胞に対する活用を成功させ、食品のみならず医療分野への応用を
図って頂きたいと思います。

回答（石井寛崇）
5 章に不凍タンパク質の実用化に向けた各分野の取り組み例の紹

介と食品向けと医療向けの課題を追記しました。細胞保護効果につ
いては産総研の津田栄博士が長期間にわたり粘り強く研究されていま
した。細く長く続けていれば、よりよい活用方法や活用先が見つかる
ということは細胞保存に限らず、すべての用途開発に言えることだと
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思います。不凍タンパク質の細胞保護効果は、既存の細胞保護剤と
は異なる作用で働いていると考えています。作用メカニズムの解明が
進むことで、実用化の推進が期待できます。当社では効果が期待で

きる不凍タンパク質の開発を進め、作用メカニズムの解明については
外部と連携しながら進めていきたいと考えています。


