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研究の概要 
三次元組織構築および長期培養技術として、申請者が開発した「細胞ファイバ技術」において、
細胞ファイバの形成機構や組織特性の理解を深め、基礎生物学、薬理、細胞治療分野の基盤技
術として展開することで、「細胞ファイバ工学」なる学術体系を確立する。これにより、工学、
生物学、医薬など異分野融合の学際領域が拓かれ、生体医工学関連産業の創出が期待できる。 

研 究 分 野：ナノ・マイクロ科学、組織工学 
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１．研究開始当初の背景 
体外で三次元組織を形成する技術は、創薬

のための疾患モデルや再生医療に加え、細
胞・組織を使った環境センサ、ソフトバイオ
アクチュエータ、培養肉など、幅広く価値が
見いだされている。そのためマイクロデバイ
ス技術を利用した三次元組織の高速形成技
術に関する研究が世界中で進められている
が、特に申請者が開発した「細胞ファイバ技
術」は、紐状の三次元組織構築が可能な世界
初の技術であり、組織工学の新たな基盤技術
として注目されている(Nature Materials, 
2013)。すでに、細胞ファイバを用いた三次
元高次構造の形成や、細胞治療のための移植
片としての応用可能性を示す初期的な実証
実験に成功しているが、本技術が広く一般的
な工学技術として発展するためには、ファイ
バ形成機構を詳細に理解し、再現性高くファ
イバを作製可能にすることや、作製した細胞
ファイバの基礎的な生物学特性（形態や機
能）について深い知見を得ることが求められ
ている。それにより、基礎生物学や創薬、細
胞治療分野の幅広いユーザが躊躇なく使え
る技術として発展させる必要がある。 
 
２．研究の目的 
 これまでの細胞ファイバ技術を用いた研
究をさらに深化させ、細胞組織工学の新たな
技術基盤の確立を目的とする。そのために、
流体デバイスによるファイバ形成機構の解
明、および汎用性・再現性の高いファイバ作
製法の確立を行う。さらに、ファイバ内で構
築した三次元組織の形態と機能を体系的に

理解し、最適な培養法を確立することで、本
技術を、三次元組織を用いた基礎生物学、薬
理、細胞治療分野への基盤技術として展開す
る。これにより、基礎から応用までの一連の
流れを明らかにした「細胞ファイバ工学」な
る学術体系の創出を目指す。 
 
３．研究の方法 
 以下の３つの研究項目を実施することで、
細胞ファイバ技術の体系的理解を推進する。 

項目１「汎用性の高い細胞ファイバ作製技
術の確立」では、細胞ファイバ形成機構を理
解して、様々な種類の細胞ファイバの作製・
制御・操作法を開発することで、汎用的な技
術として確立する。具体的には、ファイバの
3D プリンティングや積層化技術などの開発
を行う。 
 項目２「細胞ファイバ培養環境の最適化」
では、各種細胞ファイバ培養の最適条件を明
らかにし、種々の生物種、細胞種のファイバ
について、細胞外基質(ECM)の種類やファイ
バ作製時の細胞密度についてのデータベー
スを構築する。さらに、三次元組織における
遺伝子発現などを評価し生物学的特性を明
らかにする。 
 項目３「細胞ファイバ技術の応用展開」で
は、基礎生物学、創薬、医療分野についての
応用可能性を示す。それぞれ、細胞ファイバ
技術による三次元組織の生体類似性の評価、
各種ヒト細胞ファイバから成る薬剤評価試
験可能な臓器チップの開発、iPS 細胞由来機
能細胞ファイバの疾患モデル動物への移植
による治療効果の実証を行う。 
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４．これまでの成果 
 項目１では、様々な細胞ファイバの作

製・制御・操作方法の確立を行った。従来の
直線状ファイバ作製技術を拡張し、細胞ファ
イバ形状の制御方法を確立した(図 1) (Sens 
Actuators B Chem, 2018)。また、3D プリン
ティング技術を応用した細胞ファイバの組
立てによる、大型三次元組織の構築法を確立
した(Sens Actuators B Chem, 2017)。 

項目２では、今までに作製した細胞ファイ
バの培養条件を 22項目にわたり 50件以上の
調査を行い、細胞ファイバデータベースの構
築および解析を行った。それにより、各種細
胞ごとに、ファイバ内部における ECM のヤ
ング率や細胞密度に最適な範囲があること
が分かった。また、ヒト iPS 由来神経細胞フ
ァイバ(図 2)において、遺伝子発現解析など
に基づき、ECM や細胞密度と三次元組織特
性との関係を精査した(論文投稿中)。 
 項目３では、上記項目を駆使することで、
①基礎生物学のツールとしての応用、②細胞
ファイバを利用した臓器チップの開発、③細
胞治療への応用展開の３点について研究を
推進してきた。①では、ヒト骨格筋細胞ファ
イバの筋生物学への応用可能性を検証した。
筋細胞ファイバ内では骨格筋線維が効率的
に形成しており、高い生体類似性を示すこと
が分かった(Exp Cell Res, 2018)。さらに、束
ねた筋細胞ファイバを屈筋と伸筋としてロ
ボット骨格上に設置することで、関節構造が
可動するアクチュエータ構築を実現した(図
3) (Science Robotics, 2018)。②では、薬剤応

答性が評価可能な神経筋接合部モデルの構
築、脂肪細胞ファイバの作製、チューブ状血
管構造を有する三次元人工皮膚組織の構築
(Biofabrication, 2019)などに成功している。
③では、糖尿病化免疫正常マウスへヒト iPS
細胞由来膵β細胞ファイバを移植すること
で、数か月レベルでの血糖値の正常化に成功
しており、免疫抑制剤が不要な新規細胞治療
法への応用可能性を実証した(論文投稿中)。 
 
５．今後の計画 
当初の予定通り順調に研究が進行してお

り、今後は更なるデバイスの改良に取り組み、
細胞ファイバ形成機構の解明と汎用化を目
指す。さらに、各種細胞ファイバの詳細な特
性解析を進め、データベースの充実化に取り
組む。また、細胞ファイバ技術の基礎生物学、
創薬、医療分野への更なる応用可能性を探る。 
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図 1. ファイバ形状の制御技術の開発 

図 3. 骨格筋細胞ファイバを用いたアクチ
ュエータ構築 

図 2. ヒト iPS細胞由来神経細胞ファイバ作
製条件の確立と組織特性の評価 


