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研究成果の概要（和文）：申請者らが独自に開発している静電マイクロドロップ・インジェクシ

ョンは、市販のインクジェットプリンタよりも高画質で高粘性な液体の吐出が可能であり、細

胞を高精度に生きたままプリント可能なことを実証してきた。また、十分高精度にスキャホー

ルドをプリントできることも実証してきた。複数の細胞を有する細胞組織をプリントする場合、

それぞれの細胞を含む液体を満たしたシリンジとスキャホールドを含む液体を満たしたシリン

ジをマルチノズル化し、各シリンジの位置と印加電圧を制御することで、作製可能である。細

胞は、シリンジ内のメディウムに浮遊した状態であり、通常接着している細胞にとって大きな

ストレスである。浮遊している時間がより短くなるように、装置を改良する必要がある。本研

究では、この改良をまず行った。さらに、内部に空洞を有する人工血管を有する三次元状バイ

オデバイスを作製し、この内部に血管内皮細胞を接着・成長させることが可能なことを実証し

た。 

 
研究成果の概要（英文）：Electrostatic micro drop-injection method has good merits those 
are high resolution to print and ability to eject highly viscous liquid. We demonstrated 
that living cells and highly viscous scaffolds can be print utilizing electrostatic micro 
drop-injection method. When syringe that is filled with liquid that contains living cells 
and syringe that is filled with liquid that contains scaffolds are set, we can print 3D 
living cell structures. Floating condition is not good for cells. We developed new 
experimental set-up to reduce floating time of cells. We fabricate 3D bio-device that 
has blood vessels. 
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１．研究開始当初の背景 

難病の克服やドナー不足の解消などを主
たる目的として、再生医療・人工臓器などの
バイオテクノロジー分野の研究が盛んに行

われている。特に京都大学の山中教授らによ
って作製された iPS 細胞や ES 細胞は、上記
分野のブレークスルーの決定打になると考
えられており、現在様々な研究が盛んに行わ
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れている。東京大学の中内教授らによって、
iPS 細胞を利用してマウスの体内にラットの
膵臓を作ることに成功したことが報告され
た。この研究成果は、別の動物の体内で人間
の臓器を作製できる可能性を示唆したもの
であり、ドナー不足の解消につながると考え
られている。また、任意の細胞組織が最終的
に作製可能なことから、インクジェット技術
を利用して、細胞やバイオマテリアルを印刷
することで、立体の人工臓器を作製しようと
する研究も行われている。申請者らは、高粘
性なスキャホールド材料であるゼラチンを
含む液体を数μm の太さのライン状に描画で
きることを実証した。これは、数 10μm の大
きさの細胞のスキャホールドとして十分高
精度であり、任意の三次元状の細胞組織を作
製できることに繋がると考えた。また、繰り
返し積層することで三次元状に積層可能な
ことを実証している。 
 
２．研究の目的 
精密で任意の三次元状細胞組織を作製す

るにあたり、基礎研究が不足している状況で
ある。そこで、まず細胞にかかるストレスを
低減することを目標に、スキャホールドなど
のバイオマテリアルを高速で高精度に配
列・積層プリントする装置の改良を行う。さ
らに複雑な三次元状の細胞組織を作製し、こ
の生化学特性を調査することで、人工の三次
元状細胞組織を作製する際に必要な知見を
得ることを目的とした。 
 

３．研究の方法 
任意の三次元状細胞組織を高速で作製す

るために、独自に開発している静電マイクロ
ドロップ・インジェクション装置に、加圧ユ
ニットを搭載する。本改良装置を用いて、複
数種類の細胞とスキャホールドを高速かつ
精密に三次元状にパターニングする技術の
確立を行う。さらに、血管を内包する三次元
状細胞組織を作製する。血液が通る空洞部分
には、熱可逆性を有するメビオールをプリン
トする。三次元状細胞組織を 37 度にて一日
弱培養し、細胞がスキャホールドまたは他の
細胞にしっかりと接着したことを確認して、
5 度に冷却する。37 度環境下でメビオールは
ゲル状だが、5度環境下では液状になるので、
血液が通るための空洞を作製できる。血管の
入り口・出口部分にテフロン製のチューブを
つなぎ、血清入りのメディウムを流しつづけ、
血管組織として機能するように培養する。こ
の状態で、各細胞の生化学特性に関する調査
を行う。 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
図-1 静電マイクロドロップ・インジェクシ

ョン装置（加圧ユニット付） 
   (1:細胞含有溶液 2:スキャホールド

含有溶液 3:メディウムディッシュ 
4:XYZ 軸リニアステージ 5:高圧電源) 

 
４．研究成果 
 複雑な中空を有するバイオデバイスの作
製に成功した。さらに、この中空部にコラー
ゲン、血管内皮細胞を配置することにより、
人工血管を形成することにも成功した。本デ
バイスを用いて、様々な細胞の三次元状生化
学特性の把握が可能になると考える。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-2 静電マイクロドロップ・インジェクシ

ョン装置の繰り返し描画による積層 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-3 人工血管を有する三次元状細胞組織 
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図-4 人工血管の流路確認 
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