
ミオグロビンの新たな展開 -  
Paleo における酵母由来代替 
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精密発酵による代替タンパク質生産の促進
植物由来の代替肉の人気が高まるにつれ、食品科学者は消費者のニーズに応えるために
新しい革新的な技術を探求するようになりました。最近の研究では、精密発酵が有望な方
法として注目されています。この技術では、安全な微生物の代謝経路を変更し、その後発
酵と加工のステップをスケールアップすることで、豊富で費用対効果の高い資源を使って
食品素材を生産します1。Paleo は拡大する需要に応えることを目的として、このアプロー
チを採用しています。

ベルギーを拠点とする Paleo は、精密発酵の際にピキア酵母（Pichia pastoris）という特
定の酵母を生産宿主として用い、さまざまなヘムタンパク質（ミオグロビン）を生産して
います。Paleo の食品科学者は、牛、鶏、魚の DNA 配列を融合し、肉のさまざまな風味
を作り出します。この製造過程において、ミオグロビンは酵母細胞から外部に分泌されま
す。分泌された細胞外ミオグロビンタンパク質は精製され、さまざまな代替肉や魚製品に
使用するための試験が実施されます。味、食感、香り、栄養など、植物由来食品に共通す
る課題に基づいた厳格な効能試験により、Paleo の製品が最適な品質であることが保証
されます。 

「世界で最も持続可能な企業 2024」では、最終選考に残った Paleo の代替肉生産にお
ける環境に配慮したソリューションが注目を集めました。このような成功を収め、Paleo の
研究チームが革新的な製品の開発をさらに進めるためには、効率的でハイスループットな
タンパク質分析ワークフローを導入することが不可欠となりました。

Paleo のラボ技術者 Tatjana Cools 氏と 
Agilent ProteoAnalyzer system
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作業量の増加に伴い必要になった、 
タンパク質をより迅速に評価する方法 
特定の代替タンパク質を産生する酵母を開発するには、生産性の高い菌
株を選び出す継続的な実験が必要です。Paleo の最高科学責任者である 
Elsa Lauwers 博士は、非常に多くの菌株を試験することは難しいことだ
と述べています。「非常に低コストで大量のミオグロビンを生産すること
ができる最適な菌株を探すには、毎週数十もの菌株を作製して試験する
必要があります。」

多くの異なる酵母株があれば、評価すべきミオグロビンの量も多くなり、
SDS-PAGE のような従来のタンパク質分析法では、速いペースの研究を
実現できません。ゲルでの泳動では、一晩かけて染色、脱色してから、ゲ
ルイメージングする必要があり何時間もかかります。この方法が実際に
どれほど多くの時間と労力を要するかを経験のある研究者は理解してい
ます。結果が得られるまでの時間を短縮するために、この工程を効率化
する必要性を認識した Paleo は、ハイスループットのワークフローを構築
するための重要な構成要素として、Agilent ProteoAnalyzer system を
導入しました。このシステムはキャピラリー電気泳動装置であり、わずか 
30 分で12 種類のタンパク質サンプルを同時に自動分析します。

分析の自動化による信頼性と解析時間の改善 
Paleo の分子生物学科学者兼、生物情報学者である Victor De Pillecyn 
理学修士は、同僚のラボ技術者である Tatiana Cools 理学士とともに、
ProteoAnalyzer system をスムーズにラボに統合しました。Victor 氏
は、機器の操作がいかに簡単であるか言及しました。「ProteoAnalyzer 
の利点の 1 つは、使用し始めて結果を出すのに、電気泳動に関する多く
の予備知識を必要としないことです。」

このシステムでは、候補となる新しい酵母株を導入から、そのタンパク質
の生産効率を試験するまでの時間を短縮することに加え、時間がかかり
エラーの発生しやすい染色工程も必要ありません。「信頼性を向上させる
ことは重要でした。当初はすべての菌株を手作業で試験しており、手作
業が多いために菌株の決定に使用するデータに必ずしも自信が持てませ
んでした。」 

以前は、新しい菌株を作製する研究者が、SDS-PAGE とデータ解析を個
別に実施する必要がありました。現在では、ProteoAnalyzer ですべての
サンプルを SDS-PAGE とデータ解析を同時に負担なく実施できます。自
動分析を採用してから、チームは 45 分でバッチ全体を分析してデータを
解析できるようになり、研究者の時間と労力が削減されました。「一度に
多数のサンプルを準備し、そのサンプルを装置にセットして分析を開始す
れば、装置から離れることができます。そして、しばらくしてから戻ってき
て、データを確認することができます。」

ハイスループットのタンパク質分析ワークフローの開発
より多くの新しいピキア酵母株を試験できるまでにラボの能力が向上した
重要な要因は、効率化されたワークフローを開発したことでした。Paleo 
のチームは、精密発酵工程全体、開始から終了まで、そしてその間のすべ
ての段階において、タンパク質分析に ProteoAnalyzer を使用しています。 

ワークフロー用の独自の社内標準プロトコルを開発し、トレーニング資
料を作成することにより、研究開発科学者は同じ方法で作業を完了でき、
自動化システムは人為的ミスの可能性を最小限に抑えます。Tatiana 氏
は次のように述べています。「1 つの大きな利点は、ProteoAnalyzer で
はピークを正確に積分し、それに基づいてタンパク質の純度を決定する
ことが可能で、主観を排除できることです。つまり、別の研究者が分析し
たサンプルでも、同じ結果が得られるということです。他の方法では、こ
れを達成するのは容易ではありません。」 

さらに、このシステムのデジタルデータ解析では、迅速で正確なタンパク
質の評価が可能になります。結果が得られるまでの時間が短縮されたこ
とにより、Paleo の食品科学者が利用できる植物由来の食肉製品の効能
試験のデータ量が増加しています。Victor 氏は、Agilent ProSize Data 
Analysis Software の直感的な操作性を強調しており、ピークとベースラ
インの設定を自動化する方法をユーザーが選択することができ、出力する
データを簡単に確認できると述べました。「このソフトウェアを使用してス
メア分析を実施すれば、常にピークを手動で選択する必要はありません。
分析は厳格な方法で実施され、可能な限り自動化することができます」。
これによりチームは、高いデータ精度を維持しながら菌株を迅速に分析
し、ミオグロビンが最適な品質であることを保証することができます。 

ラボ内外において環境への影響を軽減
持続可能な精密発酵とコスト効率に優れたミオグロビン生産における 
Paleo の功績により、商業食肉産業が環境に与える影響を軽減するとい
う点において、飛躍的な進歩を遂げました。単一のハイスループット自動
タンパク質分析ワークフローが、チームの拡大する成功を支えています。 

Paleo は、環境に配慮した製品だけではなく、標準的なラボ作業中に発
生する廃棄物にも配慮することにより、地球の生物多様性の保全に尽力
しています。このような取り組みは、ラボの内外において良い影響をもた
らしています2。
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今後の展望 
今後、Lauwers 博士はミオグロビンタンパク質の他のバリエーションや、他の種類のタンパク質
にまで研究を拡大できる可能性に期待しています。Agilent ProteoAnalyzer system に備えら
れている、多種多様なタンパク質を評価する能力は、Paleo にとって強力なツールになると考え
られます。

Paleo の詳細はこちら：Paleo | Same Taste.Different Story.Different Story

Agilent ProteoAnalyzer system の詳細はこちら：自動タンパク質分析、ProteoAnalyzer | 
アジレント
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