
図1 ウシ筋細胞含有ECMゲルシートを用いた筋組織構築法

ウシ筋細胞を含むECMゲルシート２種類

２種類の筋細胞シートを交互に40枚積層

きのう食べたものを思い出してみる。朝食にハムとキュウ

リのサンドイッチ、ランチにハンバーガー、夜はちょっとヘル

シーに鶏ムネ肉のソテー。私たちは毎日いろいろな肉を食べ

る。ベジタリアンやヴィーガンと呼ばれる意識的に動物性食

品を口にしない人や、肉食が宗教上禁忌である人を除き、多

くの人は一日に一度は肉を含む食事をとるのではないか。特

に、牛肉、豚肉、鶏肉は、スーパーマーケットに行けば、安価

で手軽に手に入れることができる。これらの身近な肉が、あ

と数十年後には食べられなくなるとしたら？

世界の人口は2050年には97億人に達すると予測され

る1）。また、経済的に余裕のある中間階級層が拡大し、これ

らの人々の間で肉への嗜好が高まることから、食肉需要は

今後増加の一途をたどると考えられる。一方で、大量の水や

エサとしての穀物、広大な土地を必要とする畜産による食肉

生産は、環境負荷が高いために持続可能性が低く、いずれ

は食肉を含むタンパク質の需要が供給を上回る可能性が危

惧されている。すなわち、「タンパク質クライシス」である。

この問題に対して、各国の研究者やフードテック企業など

が様々な解決方法を模索している。完全養殖による昆虫食

の推進、大豆などに由来する植物性タンパク質を用いた代

替肉の作製、細胞培養と組織形成の技術を駆使した培養肉

の開発などである。なかでも培養肉は、従来の肉と全く同等

の味や食感、栄養を再現できる可能性があることから、未だ

上市されておらず、研究開発段階にあるにもかかわらず、大

きな期待が寄せられている。本稿では、培養肉の利点や作

り方を紹介し、培養肉が描き出す私たちの未来の生活につ

いて考えてみたい。

培養肉とはその名の通り、細胞培養技術を用いて作る肉

である。具体的には、ウシやブタなどの動物から細胞を採取

し、これを培養して増やした後、立体的な組織に成型する。

使用する細胞は、組織幹細胞である筋衛星細胞（サテライト

セル）や間葉系幹細胞など、増殖能と筋分化能が共に高い

細胞が適している。分化万能性を有する人工多能性幹細胞

（iPS細胞）は、原理的には利用可能だが、作製過程で遺伝

子改変が必要となる点が食品に使用する上で懸念されてい

る。2013年にマーストリヒト大学（オランダ）のマーク・ポス

ト教授らのグループが世界で初めて作製した培養肉は、ウシ

から採取した筋衛星細胞を培養してできた未熟な筋線維の

集合体であり、ミンチ肉に近かった。85gのハンバーグを作

るのに1万本もの“ひも状筋肉”を必要としたという（この

“ひも状筋肉”は1本あたり150万個の細胞をゲルに入れて

3週間培養して作られた）2）。この培養ミンチ肉は実際にハ

ンバーグとして調理され、食べられ、「ジューシーさには欠け

るが、肉の味に近い。歯ごたえもある。」という評価を得た。

この培養ミンチ肉を作るための大量の筋細胞は、元々少数

だったものを、7～8週間かけて50回ほど分裂させて得たと

いう。このように細胞を増殖させる過程を経ることで、元の

動物から得られるよりも多くの食肉を生産できる点が培養

肉の利点である。しかも、筋細胞だけを培養すればよいた

め、動物の個体を数年にわたって飼育する必要がなく（ウシ

の場合、可食部は体重の4割程度に過ぎない3））、効率的で

環境に優しい。ある試算によれば、従来の畜産に対して培養

肉作製に必要な土地は99%、水は82～96%、エネルギー

は7～45%少なくてよく、温室効果ガスの排出も78～96%

減少するという4）。また、細胞を得るためにはバイオプシー

（筋生検）をして少しの組織を採取すればよく、動物を死な

せる必要がないため、動物愛護の観点からの支持も高い。

良いこと尽くしのようだが、現時点では培養肉にもいくつ

か問題点がある。一つ目は、生産コストである。細胞を効率

的に増殖させるために必要となる、多種多様な成長因子を

含んだ培養液は非常に高額であり、マーク・ポストの作った

培養肉ハンバーグは当時1枚約3,500万円もした。現在では

数千円程度にまでコストを抑えたとされるが、未だ従来の肉

より高額である。二つ目は、法律の整備である。人工的に作

製した培養肉は「肉」と認められるのか、従来の食品に関す

る法律で規制できるのか、安全性を確保するためにはどのよ

うな規制が必要なのかといった点が米国の農務省（USDA）

や食品医薬品局（FDA）、欧州委員会（EC）で議論され、法

整備が進められつつある。日本でも、2020年4月に農林水

産省が「フードテック研究会」を立ち上げ、法整備にむけた

議論を開始している。三つ目は、ミンチ肉ではないステーキ

肉（かたまり肉）の作製方法の確立だ。ステーキ肉は市場価

値も高く、料理の幅を広げるが、厚みのある大きな組織の構

築は非常に困難であり、解決しなければならない技術的課

題が多い。

ミンチ状の培養肉は、すでに一般消費者への販売を目前

に控えている（米国のベンチャー企業、メンフィス・ミーツ社

のミートボールやジャスト社のチキンナゲットなど）。食品と

しての安全性やコスト以外の技術面では、ミンチ肉は、筋細

胞を効率的に増殖させ、ある程度分化させることができれ

ば達成できる。一方、現在、研究が進められているのは分厚

く大きな培養ステーキ肉の開発である。一般に、血管のない

組織は数100µm以上の厚さになると、内部の酸素と栄養素

が不足するために細胞が壊死する。また、肉の噛みごたえを

生み出すには太い筋線維が一方向に並んでいる必要がある

が、筋線維の配向には、培養中に一方向の張力を与え続ける

ことや、細胞外基質（ECM）を予め配向させることが必要で

あり、大きな組織で達成するのは難しい。

これまでに提案された培養ステーキ肉の作製方法の一つ

に、細胞が育つ足場（スキャフォールド）をゼラチンや大豆タ

ンパクなどの食べられる材料で作製し、その上で筋細胞を培

養する方法がある5-6）。この方法の利点は、最終的に出来上

がる培養肉の大きさや形をスキャフォールドで自在に調整で

きるという点だ。多孔質や配向性構造の材料をスキャフォー

ルドに使用することで、内部への酸素・栄養素の到達や筋細

胞の配列が容易になるのではないかとも期待されているが、

未だ充分な筋細胞の成熟は達成されていない。

一方、私たちの研究グループが提案するのは、筋細胞を高

密度でコラーゲンなどのECMゲルに懸濁してシート状に成

型し、積層する方法である      。この方法を用いてラット初

代筋細胞から組織を構築すると、筋収縮運動を示したこと

から7）、本方法は生体に近い成熟筋を構築する方法として有

効であると考えている。シートにはスリットを設けて、酸素

や栄養素が内部まで到達するような工夫をした。また、積層

したシートを左右のアンカで固定することで、細胞に一方向

の張力がかかるようにして、筋線維の配向を促した。1週間ほ

ど培養すると積層したシート同士は密着し、一塊の組織とし

てアンカからはずすことが可能であった。この方法を用い

て、ウシ筋細胞から約1cm角のサイコロステーキ状培養肉の

作製に成功している         。ただし、筋線維の太さや組織と

しての硬さ（≒歯ごたえ）は従来の肉にはまだ及ばず、より

大きな組織の構築、脂肪や血管の導入と合わせて、これから

の課題である。

以上のように、培養肉はSF小説中の空想の食べ物ではな

く、すでに作られ、ごく少数の人々には食されている。技術的

な課題を解決することができ、法律が整備されれば、順調

に食肉の一つとしてスーパーマーケットに並ぶ日が来るのだ

ろうか？　そして、私たちは積極的に培養肉を食べるだろう

か？　私たちの研究グループは2019年5月に、日本で初め

ての培養肉に関する大規模意識調査を行った。その結果、

「培養肉を試しに食べてみたい」と答えた回答者は約3割に

とどまった8）。人は一般に、新規の食品に対して非常に保守

的な態度をとる（すなわち、これまで食べたことのないもの

は警戒し、食べない傾向にある）。これは、うかつに何でも

口にして病気になったり、最悪の場合死んでしまったりする

ことがないように、進化上獲得した気質であろう。一方で、

この調査では、培養肉の利点（例えば、食料危機や動物愛護

へ貢献する技術であること）を説明すると受容性が向上する

という結果が得られた。このことは、一般消費者に培養肉が

どういうものか、きちんと説明し、理解してもらうことの重

要性を示している。説明不足によって消費者の拒否感を招い

たものの例に、遺伝子組み換え食品がある。同じ過ちを繰り

返さないためにも、培養肉研究に携わる者たちは、開発段階

から多くの情報を発信し、培養肉への理解を深めてもらう努

力をする必要があるだろう。

培養肉を作製する技術は、近年飛躍的な進歩を遂げてい

る。これまでは、再生医療で培った組織構築技術を応用し

た、生体に似せた骨格筋組織の構築に主眼が置かれてきた。

今後は「食品」としての様々な改良が加えられていくことだ

ろう。世界に誇る和牛を開発してきた日本は、培養肉分野に

おいても、独自の工夫で世界をリードしていけるのではない

だろうか。その際、食品香料の使用をはじめ、日本の食品加

工業が培ってきた多くのノウハウは、おいしくて安全な培養

肉作りを後押ししてくれるに違いない。培養肉には様々な可

能性がある。あらゆる栄養素をバランス良く配合した「完全

食培養肉」、カロリー控えめ、アレルゲン除去など、食べる人

や目的に合わせた「デザイン肉」、さらには宇宙ステーショ

ンで作る「宇宙肉」……。本稿を読まれた皆さまが、すぐそこ

まで来ている「培養肉のある未来」をワクワクと思い描き、

「培養肉を食べてみたいな」と思って下されば、非常にうれ

しく思う。
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1. Introduction

Sulfur (c. 1300, from Anglo-French sulfere) compounds 

are essential in biological processes and participate in general 

metabolism in humans.[1] Able to exist in multiple oxidation 

states (S2- to S6+), sulfur atoms appear in a number of bioactive 

natural products and therapeutic agents                  .[1] Beside the 

medicinal properties, organosulfur compounds find use in 

asymmetric catalysis as chiral ligands[2] as well as in polymer 

and materials science.[3] In organic chemistry the key role of 

sulfur-containing functional groups is the wide array of 

carbon-carbon bond forming reactions they facilitate along 

with their ability to be transformed into useful carbon and 

oxygen functionalities. Examples include the Pummerer 

rearrangement of sulfoxides,[4] the Corey-Chaykovsky reaction 

of sulfur ylides for the synthesis of epoxides, aziridines, and 

cyclopropanes,[5] the Mislow-Evans-rearrangement[6] to access 

allylic alcohols, Eschenmoser sulfide ring contraction that 

played a key role in the synthesis of vitamin B12,[7a] and many 

others.[7b] The unique reactivity of sulfur stems from its ability 

to very effectively stabilize neighboring carbanions, and act 

both as a strong nucleophile and a strong electrophile.[8]  

In view of the prevalence of sulfur in biological systems and 

bioactive natural products as well as the medicinal impact of 

organosulfur compounds, reliable strategies to access these 

molecules stereoselectively is of tremendous interest. Arguably, 

one of the most practical methods to install sulfur into small 

molecules with stereochemical control is an electrophilic, 

sulfur-containing group transfer to unactivated alkenes, known 

as sulfenofunctionalization, a bimolecular electrophilic 

addition which belongs to the reaction class AdE2.[9]

This article will cover recent methodological advances, 

mechanistic understanding, and synthetic applications of 

catalytic, enantioselective sulfenofunctionalization of 

unactivated alkenes reported by Denmark and co-workers. 

Published examples will be divided into four categories on the 

basis of the type of nucleophile (oxygen, carbon, nitrogen, and 

miscellaneous) in both the intra- and intermolecular 

processes.[10]

2. Oxysulfenylation

In 2011, we disclosed the first catalytic, enantioselective 

sulfenofunctionalization of unactivated alkenes                 .[11]

The inspiration was taken from the catalytic, enantioselective 

selenofunctionalization previously developed in the same 

laboratories.[12] By adapting the principle of Lewis base 

activation of Lewis acids,[13] a weakly electrophilic sulfur (II) 

source (N-phenylsulfenyl-phthalimide), is activated by 

BINAM-derived selenophosphoramide Lewis base in the 

presence of Brønsted acid to form a cationic donor−acceptor 

complex resulting in increased electrophilic character on sulfur. 

The catalytically active species then transfers a sulfenium ion 

to a simple alkene to generate an enantiomerically enriched 

thiiranium ion. Subsequent stereospecific capture with a 

pendent hydroxyl group furnishes enantioenriched 

sulfenylated tetrahydropyran and tetrahydrofuran products. 

A proposed catalytic cycle for the thiofunctionalization 

commences with sulfenylation of Lewis base catalyst by 

phenylthiophthalimide mediated by methanesulfonic acid 

(MsOH) to generate catalytically active species           , 

supported by 31P NMR spectroscopy. Subsequent transfer of 

the sulfenium ion to the alkene results in formation of 

thiiranium ion i, which under a chiral influence, constitutes 

the stereodetermining step.[12] Finally, a nucleophilic inter- or 

intramolecular capture occurs in a stereospecific fashion to 

afford a 1,2-difunctionalized product.

Deeper mechanistic understanding of the Lewis 

base-catalyzed sulfenium ion transfer to alkenes has been 

acquired through comprehensive experimental, spectroscopic, 

crystallographic, and computational studies.[14] The analogous 

thiophosphoramide catalyst could be crystallized confirming 

the structure of catalytically active species and illustrating its 

unique structural features . The avoidance of steric 

repulsion between the binaphthyl backbone and one of the 

substituents of the approaching alkene is the major 

contributor to the enantiotopic face discrimination.  

DFT calculations provide key insights into the origin 

of enantiotopic face differentiation. Compelling support is 

provided for the spiro transition state with regard to the 

directionality of the alkene approach . In addition, 

major and minor transition states for both unsubstituted 

and 2,6-dimethyl-substituted sulfenylating agents have 

been calculated using selenophosphoramide and 

trans-β-methylstyrene. Computational analysis provides 

insights into the origin of improved enantioselectivity with 

bulkier arylsulfenyl moieties. 

In addition to the use of aliphatic alcohols, enantioselective 

oxysulfenylation has been successfully extended to the use 

of phenols as the nucleophiles for the synthesis of 

enantioenriched chroman derivatives by Denmark and 

Kornfilt.[15] This study focuses on evaluation of several aspects, 

including: (1) steric and electronic properties of the 

nucleophile; (2) tether length, and (3) influence of other Lewis 

basic functionalities present in the alkene  .

Drawing inspiration from the successful application of 

phenols in enantioselective sulfenofunctionalizations, in 2018, 

Denmark and co-workers developed a sulfenium-ion-initiated, 

catalytic, enantioselective polyene cyclization.[16] Here, the 

phenolic oxygen serves as the terminating group for a cascade 

reaction. Electronically diverse ortho-geranylphenols undergo 

a cascade cyclization in good yield, diastereoselectivity, and 

enantioselectivity  . A highly selective polyene 

cyclization has been realized by performing the reaction in 

mildly acidic hexafluoroisopropyl alcohol (HFIP) as solvent,
[17] which obviates the need for MsOH to promote the 

formation of the catalytically active, cationic complex. 

Subsequent kinetic study also demonstrated that the polyene 

cyclization system exhibits a unique, yet to be understood 

kinetic behavior.[18]

In 2019, an unprecedented oxysulfenylation using an 

aldehyde functionality to capture thiiranium ions was 

reported by Denmark and Matviitsuk.[19] In the presence of 

BINAM-derived selenophosphoramide catalyst, alkenyl 

aldehydes undergo a chiral thiiranium-ion-initiated cascade 

starting with intramolecular capture by a formyl group 

followed by capture of the oxocarbenium intermediate with 

HFIP. A variety of tetrahydropyran and 1,3-disubstituted 

isochroman acetals are furnished in good to excellent yield 

and with high levels of diastereo- (up to >99:1 dr) and 

enantiocontrol (up to 99:1 er). The practicality of this strategy 

is demonstrated by downstream manipulations of both acetal 

and thioether moieties . 

3. Carbosulfenylation

Forging new carbon-carbon bonds by sulfenofunctionalization

has been successfully demonstrated only intramolecularly. 

The first example of a catalytic, enantioselective 

carbosulfenylation was reported in 2013 from Denmark and 

Jaunet.[20] By employing substituted veratryls as the nucleophiles

and BINAM-derived diisobutylaminoselenophosphoramide

catalyst, a range of alkyl and aryl-substituted trans-alkenes 

are engaged successfully . 

Extension of the carbosulfenylation protocol developed by 

Denmark and co-workers was reported in 2018 with the 

disclosure of a sulfenium-ion-initiated polyene cyclization.[16]

Electron-neutral to electron-rich homogeranylarenes cyclized 

efficiently to give complex tricyclic products. The utility of 

the polyene cyclization is illustrated in the enantioselective, 

total syntheses of two natural products: (+)-ferruginol and 

(+)-hinokiol . 

A novel advance in carbosulfenylation was reported in 2018,

when Denmark and co-workers developed a stereoselective 

construction of chiral alkylboranes by 1,2-metalate 

rearrangement            .[21] Expanding on studies first 

introduced by Morken in 2016[22] and elaborated upon by 

Aggarwal in 2017,[23] stereodefined boronic esters were 

prepared with exquisite stereocontrol. Depending on the 

nature of the substrate and boronic ester, two elegant 

protocols were developed. The immediate products are then 

oxidized with NaBO3 with high stereochemical fidelity to the 

corresponding alcohols.

4. Nitrogen Capture

The enantioselective sulfenofunctionalization strategy 

was further expanded using nitrogen nucleophiles. In 2014, 

Denmark reported the Lewis base catalyzed sulfenoamination 

of alkenes.[24] Sulfonamides were identified as the optimal 

nitrogen nucleophiles allowing a series of 5-, 6-, and 

7-membered azaheterocycles to be formed with good to 

excellent enantiocontrol                   . 

The recent introduction of HFIP as a superior solvent for 

Lewis base catalyzed sulfenofunctionalizations spurred a 

re-examination of amide nucleophiles by Denmark and Panger. 

Owing to the lower acidity of HFIP, protonation of the oxygen 

is obviated, and exclusive N-cyclization of the amide is 

observed to afford γ-lactams. Electron-rich styrenes are highly 

competent reaction partners forging γ-lactams in excellent 

yield and enantioselectivity. Furthermore, development of the 

novel BINOL-derived Lewis base catalyst allowed efficient 

application of more challenging electron-deficient styrenes and 

alkyl-substituted alkenes                      . [25]

Taking inspiration from the successful application of 

aliphatic amines in intramolecular sulfenoamination, Denmark 

and Chi extended the scope of nitrogen capture to anilines.[26]

An attractive feature of using anilines is the access to important 

benzannulated heterocycles ubiquitous in medicinal 

chemistry, including indolines, tetrahydroquinolines, and 

tetrahydrobenzazepines                     .

An important advance in sulfenoamination was disclosed in 

2019 by Denmark and Roth for the intermolecular capture of 

thiiranium ions by anilines and benzylamines to forge 1,2-amino

sulfides in good yield and excellent enantioselectivity.[27]

Subsequent generation of the key dianion intermediate gives 

access to a variety of useful building blocks, including 

1,3-amino alcohols, aziridines, and azetidinones                     .

5. Miscellaneous

The previous sections showcased a range of oxygen, 

carbon, and nitrogen nucleophiles that can intercept 

thiiranium ions in both an intra- and intermolecular fashion. 

In this section, an electronic reorganization will give rise to 

unique reactivity not previously featured.  

In 2014, Denmark and co-workers disclosed the use 

of enoxysilanes as nucleophiles to forge enantioenriched 

α-stereogenic ketones.[28] An initial challenge was to identify 

conditions to circumvent the issue of a strong acid 

co-catalyst since protonolysis of the silyl enol ether would 

return an unfunctionalized ketone and lead to poor 

conversion of the sulfenylated product. When using highly 

active N-phenylthiosaccharin at low temperatures, a range 

of aryl-alkyl and alkyl-alkyl silyl enol ethers react efficiently 

affording diverse, α-sulfenylated ketones in good yield and 

enantioselectivity                    . 

6. Summary and Outlook

In the nine years since the first report of a catalytic, 

enantioselective sulfenofunctionalization, significant progress 

has been recorded toward understanding the underlying 

principles of reactivity and selectivity. The relatively high 

configurational stability of thiiranium ion intermediates has 

facilitated their characterization by crystallographic, 

spectroscopic, and computational means. As such, sulfenium 

ion addition to an alkene has become broadly recognized as a 

useful synthetic tool in the construction of complex molecules. 

Indeed, the myriad of practical manipulations that sulfur has 

available renders it a powerful instrument.

Over the last decade, the field has progressed past an 

adolescent stage and matured into one with a solid foundation. 

Exciting new advances are arising frequently, which pose new 

questions and whose answers have broad implications for 

organic chemistry as a whole. 
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きのう食べたものを思い出してみる。朝食にハムとキュウ

リのサンドイッチ、ランチにハンバーガー、夜はちょっとヘル

シーに鶏ムネ肉のソテー。私たちは毎日いろいろな肉を食べ

る。ベジタリアンやヴィーガンと呼ばれる意識的に動物性食

品を口にしない人や、肉食が宗教上禁忌である人を除き、多

くの人は一日に一度は肉を含む食事をとるのではないか。特

に、牛肉、豚肉、鶏肉は、スーパーマーケットに行けば、安価

で手軽に手に入れることができる。これらの身近な肉が、あ

と数十年後には食べられなくなるとしたら？

世界の人口は2050年には97億人に達すると予測され

る1）。また、経済的に余裕のある中間階級層が拡大し、これ

らの人々の間で肉への嗜好が高まることから、食肉需要は

今後増加の一途をたどると考えられる。一方で、大量の水や

エサとしての穀物、広大な土地を必要とする畜産による食肉

生産は、環境負荷が高いために持続可能性が低く、いずれ

は食肉を含むタンパク質の需要が供給を上回る可能性が危

惧されている。すなわち、「タンパク質クライシス」である。

この問題に対して、各国の研究者やフードテック企業など

が様々な解決方法を模索している。完全養殖による昆虫食

の推進、大豆などに由来する植物性タンパク質を用いた代

替肉の作製、細胞培養と組織形成の技術を駆使した培養肉

の開発などである。なかでも培養肉は、従来の肉と全く同等

の味や食感、栄養を再現できる可能性があることから、未だ

上市されておらず、研究開発段階にあるにもかかわらず、大

きな期待が寄せられている。本稿では、培養肉の利点や作

り方を紹介し、培養肉が描き出す私たちの未来の生活につ

いて考えてみたい。

培養肉とはその名の通り、細胞培養技術を用いて作る肉

である。具体的には、ウシやブタなどの動物から細胞を採取

し、これを培養して増やした後、立体的な組織に成型する。

使用する細胞は、組織幹細胞である筋衛星細胞（サテライト

セル）や間葉系幹細胞など、増殖能と筋分化能が共に高い

細胞が適している。分化万能性を有する人工多能性幹細胞

（iPS細胞）は、原理的には利用可能だが、作製過程で遺伝

子改変が必要となる点が食品に使用する上で懸念されてい

る。2013年にマーストリヒト大学（オランダ）のマーク・ポス

ト教授らのグループが世界で初めて作製した培養肉は、ウシ

から採取した筋衛星細胞を培養してできた未熟な筋線維の

集合体であり、ミンチ肉に近かった。85gのハンバーグを作

るのに1万本もの“ひも状筋肉”を必要としたという（この

“ひも状筋肉”は1本あたり150万個の細胞をゲルに入れて

3週間培養して作られた）2）。この培養ミンチ肉は実際にハ

ンバーグとして調理され、食べられ、「ジューシーさには欠け

るが、肉の味に近い。歯ごたえもある。」という評価を得た。

この培養ミンチ肉を作るための大量の筋細胞は、元々少数

だったものを、7～8週間かけて50回ほど分裂させて得たと

いう。このように細胞を増殖させる過程を経ることで、元の

動物から得られるよりも多くの食肉を生産できる点が培養

肉の利点である。しかも、筋細胞だけを培養すればよいた

め、動物の個体を数年にわたって飼育する必要がなく（ウシ

の場合、可食部は体重の4割程度に過ぎない3））、効率的で

環境に優しい。ある試算によれば、従来の畜産に対して培養

肉作製に必要な土地は99%、水は82～96%、エネルギー

は7～45%少なくてよく、温室効果ガスの排出も78～96%

減少するという4）。また、細胞を得るためにはバイオプシー

（筋生検）をして少しの組織を採取すればよく、動物を死な

せる必要がないため、動物愛護の観点からの支持も高い。

良いこと尽くしのようだが、現時点では培養肉にもいくつ

か問題点がある。一つ目は、生産コストである。細胞を効率

的に増殖させるために必要となる、多種多様な成長因子を

含んだ培養液は非常に高額であり、マーク・ポストの作った

培養肉ハンバーグは当時1枚約3,500万円もした。現在では

数千円程度にまでコストを抑えたとされるが、未だ従来の肉

より高額である。二つ目は、法律の整備である。人工的に作

製した培養肉は「肉」と認められるのか、従来の食品に関す

る法律で規制できるのか、安全性を確保するためにはどのよ

うな規制が必要なのかといった点が米国の農務省（USDA）

や食品医薬品局（FDA）、欧州委員会（EC）で議論され、法

整備が進められつつある。日本でも、2020年4月に農林水

産省が「フードテック研究会」を立ち上げ、法整備にむけた

議論を開始している。三つ目は、ミンチ肉ではないステーキ

肉（かたまり肉）の作製方法の確立だ。ステーキ肉は市場価

値も高く、料理の幅を広げるが、厚みのある大きな組織の構

築は非常に困難であり、解決しなければならない技術的課

題が多い。

ミンチ状の培養肉は、すでに一般消費者への販売を目前

に控えている（米国のベンチャー企業、メンフィス・ミーツ社

のミートボールやジャスト社のチキンナゲットなど）。食品と

しての安全性やコスト以外の技術面では、ミンチ肉は、筋細

胞を効率的に増殖させ、ある程度分化させることができれ

ば達成できる。一方、現在、研究が進められているのは分厚

く大きな培養ステーキ肉の開発である。一般に、血管のない

組織は数100µm以上の厚さになると、内部の酸素と栄養素

が不足するために細胞が壊死する。また、肉の噛みごたえを

生み出すには太い筋線維が一方向に並んでいる必要がある

が、筋線維の配向には、培養中に一方向の張力を与え続ける

ことや、細胞外基質（ECM）を予め配向させることが必要で

あり、大きな組織で達成するのは難しい。

これまでに提案された培養ステーキ肉の作製方法の一つ

に、細胞が育つ足場（スキャフォールド）をゼラチンや大豆タ

ンパクなどの食べられる材料で作製し、その上で筋細胞を培

養する方法がある5-6）。この方法の利点は、最終的に出来上

がる培養肉の大きさや形をスキャフォールドで自在に調整で

きるという点だ。多孔質や配向性構造の材料をスキャフォー

ルドに使用することで、内部への酸素・栄養素の到達や筋細

胞の配列が容易になるのではないかとも期待されているが、

未だ充分な筋細胞の成熟は達成されていない。

一方、私たちの研究グループが提案するのは、筋細胞を高

密度でコラーゲンなどのECMゲルに懸濁してシート状に成

型し、積層する方法である      。この方法を用いてラット初

代筋細胞から組織を構築すると、筋収縮運動を示したこと

から7）、本方法は生体に近い成熟筋を構築する方法として有

効であると考えている。シートにはスリットを設けて、酸素

や栄養素が内部まで到達するような工夫をした。また、積層

したシートを左右のアンカで固定することで、細胞に一方向

の張力がかかるようにして、筋線維の配向を促した。1週間ほ

ど培養すると積層したシート同士は密着し、一塊の組織とし

てアンカからはずすことが可能であった。この方法を用い

て、ウシ筋細胞から約1cm角のサイコロステーキ状培養肉の

作製に成功している         。ただし、筋線維の太さや組織と

しての硬さ（≒歯ごたえ）は従来の肉にはまだ及ばず、より

大きな組織の構築、脂肪や血管の導入と合わせて、これから

の課題である。

以上のように、培養肉はSF小説中の空想の食べ物ではな

く、すでに作られ、ごく少数の人々には食されている。技術的

な課題を解決することができ、法律が整備されれば、順調

に食肉の一つとしてスーパーマーケットに並ぶ日が来るのだ

ろうか？　そして、私たちは積極的に培養肉を食べるだろう

か？　私たちの研究グループは2019年5月に、日本で初め

ての培養肉に関する大規模意識調査を行った。その結果、

「培養肉を試しに食べてみたい」と答えた回答者は約3割に

とどまった8）。人は一般に、新規の食品に対して非常に保守

的な態度をとる（すなわち、これまで食べたことのないもの

は警戒し、食べない傾向にある）。これは、うかつに何でも

口にして病気になったり、最悪の場合死んでしまったりする

ことがないように、進化上獲得した気質であろう。一方で、

この調査では、培養肉の利点（例えば、食料危機や動物愛護

へ貢献する技術であること）を説明すると受容性が向上する

という結果が得られた。このことは、一般消費者に培養肉が

どういうものか、きちんと説明し、理解してもらうことの重

要性を示している。説明不足によって消費者の拒否感を招い

たものの例に、遺伝子組み換え食品がある。同じ過ちを繰り

返さないためにも、培養肉研究に携わる者たちは、開発段階

から多くの情報を発信し、培養肉への理解を深めてもらう努

力をする必要があるだろう。

培養肉を作製する技術は、近年飛躍的な進歩を遂げてい

る。これまでは、再生医療で培った組織構築技術を応用し

た、生体に似せた骨格筋組織の構築に主眼が置かれてきた。

今後は「食品」としての様々な改良が加えられていくことだ

ろう。世界に誇る和牛を開発してきた日本は、培養肉分野に

おいても、独自の工夫で世界をリードしていけるのではない

だろうか。その際、食品香料の使用をはじめ、日本の食品加

工業が培ってきた多くのノウハウは、おいしくて安全な培養

肉作りを後押ししてくれるに違いない。培養肉には様々な可

能性がある。あらゆる栄養素をバランス良く配合した「完全

食培養肉」、カロリー控えめ、アレルゲン除去など、食べる人

や目的に合わせた「デザイン肉」、さらには宇宙ステーショ

ンで作る「宇宙肉」……。本稿を読まれた皆さまが、すぐそこ

まで来ている「培養肉のある未来」をワクワクと思い描き、

「培養肉を食べてみたいな」と思って下されば、非常にうれ

しく思う。

4　培養肉は受け入れられるか？

5　おわりに
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