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研究成果の概要（和文）：神経前駆細胞が混合型心筋スフェロイドの拍動に有利に働き、組織学的評価において
スフェロイド内にNestin、β3tubulin陽性細胞の発現を確認した。またiPS細胞由来血管内皮細胞を混合した心
筋スフェロイドの成熟過程において血管新生促進、血管内皮増殖因子（VEGF）の産生分泌促進や神経保護作用を
もつ合成化合物を用いることで、cAMP量の上昇と共に混合型心筋スフェロイドの収縮率の上昇を確認した。本研
究において接着系細胞が元来もつ細胞凝集現象を利用して、細胞のみで拍動し、血管網、神経網を有するiPS細
胞由来混合型心筋スフェロイドの作製、及びその高機能化に成功した。

研究成果の概要（英文）：Neural progenitor cells favored the beating of mixed myocardial spheroids, 
and histological evaluation confirmed the expression of Nestin and β3tubulin positive cells in the 
spheroids. In addition, by using a synthetic compound that promotes angiogenesis, stimulates the 
production and secretion of vascular endothelial growth factor (VEGF), and has a neuroprotective 
effect in the maturation process of myocardial spheroids mixed with iPS cell-derived vascular 
endothelial cells, the mixing with the increase in cAMP amount is achieved. It was confirmed that 
the contraction rate of myocardial spheroids was increased. In this study, we succeeded in producing
 iPS cell-derived mixed myocardial spheroids that have vascular and neural networks, beating only by
 cells.

研究分野：心臓血管外科
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研究成果の学術的意義や社会的意義
近年、心筋障害後の神経前駆細胞による新生血管誘導や心筋のRemodelingは注目されており、これまでも動物実
験レベルやヒトの移植心臓では各種報告がある。本研究において接着系細胞が元来もつ細胞凝集現象を利用し
て、細胞のみで拍動し血管網、神経網を有するiPS細胞由来混合型心筋スフェロイドの作製、及びその高機能化
に成功した。本基盤技術に組織工学技術を応用することで、免疫応答や感染症が極めて少ない自己細胞のみでで
きた構造体作製が可能である。ゆえに本成果は近未来の幹細胞を利用した再生医療の臨床応用に向けた一助とな
り得ると考える。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



１．研究開始当初の背景 

薬剤抵抗性の重症心不全には、現時点で補助人工心臓か心移植のみだが治療を享受でき

る患者は限定されている。iPS細胞は自己細胞での心不全治療を理論的に可能とし、現

在、心筋細胞シートを不全心臓に移植することで心機能改善、生命予後改善が動物実験レ

ベルで示され、臨床応用が期待されている。細胞生着率や生体異物への炎症反応や感染症

などの問題を考えると細胞（心筋）シートも、シートそのものは非常に薄く、時間をかけ

て多層に積層しているのが現状で、未だなお開発途上である。Molding systemや 3Dバイ

オプリンターは、培養後の懸濁液状態の細胞を一定の環境下で一度に再凝集させること

で、自己凝集能のみで生体異物のない 3次元細胞凝集塊（スフェロイド）を形成・融合

し、機能的な 3次元組織を構築する性質を利用している。我々は基盤技術となるこの細胞

凝集現象により形成されるスフェロイドに着目し研究を進めてきた。 

 
２．研究の目的 

本研究の基盤となるスフェロイドには、複数種の細胞を混合して作れるという特徴があ

り、混合する細胞の種類や比率を変えることで、さまざまな性質を持たせることができ

る。本研究ではその構成細胞として主軸となるヒト iPS細胞由来心筋細胞にヒト iPS細胞

由来の神経前駆細胞や血管内皮細胞、ヒト皮下線維芽細胞を配合させ、より高機能化した

iPS細胞由来混合型心筋スフェロイド（心臓オルガノイド）を作製することを目的とす

る。 

３．研究の方法 

未分化 iPS細胞から心筋細胞まで分化させ、心筋細胞を純化させる必要があるが、そこ

に至るまで未分化 iPS細胞の維持費用が嵩むことや、Flow cytometryによる細胞組成の

検索に細胞や時間のロスを生じる。したがって、本研究では、細胞組成の追究に焦点を絞

って、混合型心筋スフェロイド作製に必要な iPS細胞由来心筋細胞、iPS細胞由来内皮細

胞、iPS細胞由来神経前駆細胞、線維芽細胞など市販されているものを購入して使用し

た。またスフェロイドの作製は、市販の細胞を解凍後に Single cellとした細胞を Cell 

countし、96 wellの超低接着性プレート上に分注した。培地は心筋培養培地と神経培養培

地、内皮培養培地、あるいは血管新生促進、血管内皮増殖因子（VEGF）の産生分泌促進

や神経保護作用をもつ合成化合物を用いた。出来上がった混合型心筋スフェロイドを動画

撮影することにより、拍動回数や拍動動態を観察し、形態や組織学的評価の一つとして免

疫染色した。 

 

４．研究成果 

心筋細胞と神経前駆細胞の混合spheroidを作成し、神経前駆細胞が拍動に有利に働くことを研究期

間内に報告(The addition of human iPS cell-derived neural progenitors changes the contraction of 

human iPS cell-derived cardiac spheroids.Tissue and Cell 53:61-67)し、混合型心筋スフェロイドの組

織学的評価においてNestin、β3tubulin、Neurofilament Medium chain、Synapsin1陽性細



胞の発現を確認した。またiPS細胞由来血管内皮細胞を混合した心筋スフェロイドの成熟過

程で血管新生促進、血管内皮増殖因子（VEGF）の産生分泌促進や神経保護作用をもつ合成化

合物を用いることで、cAMP量の上昇と共に混合型心筋スフェロイドの収縮率や拍動回数の

上昇を確認した（2-Cl-C.OXT-A stimulates contraction through the suppression of phosphodiesterase activity 

in human induced pluripotent stem cell-derived cardiac organoids. PLoS One.14(7) : e0213114, 2019.） 

(結語)接着系細胞が元来もつ細胞凝集現象を利用して、細胞のみで拍動し血管網、神経網を有する

iPS細胞由来混合型心筋スフェロイドの作製、及びその高機能化に成功した。本基盤技術に組織工学

技術を応用することで、免疫応答や感染症が極めて少ない自己細胞のみでできた構造体作製が可能

である。ゆえに本成果は近未来の幹細胞を利用した再生医療の臨床応用に向けた一助となり得ると

考える。 
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