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概 要 

最終更新日 2010 年 12 月 

プログラム名 健康安心イノベーションプログラム  

プロジェクト名 三次元複合臓器構造体研究開発 ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄ番号 P06043 

担当推進部/ 

担当者 

バイオテクノロジー・医療技術部 主査 磯ヶ谷 昌文  

バイオテクノロジー・医療技術部 主査 谷口 勝彦  

０．事業の概要 

本研究開発では、最新の材料・生物科学と三次元造型技術、非侵襲評価技術を駆

使して、形態的にも機能的にも生体に類似した構造体（以下、「三次元複合臓器

構造体」）を実現し、解剖形態に即した臓器構造体の再現、工学技術を導入した

機能補完を可能にし、同時に、再生された三次元複合臓器構造体の生着、自己組

織化を実現するために必要な母床の血行再建について実現する。 

Ⅰ．事業の位置付

け・必要性に

ついて 

1990 年代よりティッシュ・エンジニアリング技術の開発がスタートし、関節軟

骨欠損、角膜上皮、皮膚表皮などに一定の成果を得ている。一方で、超少子高齢

化社会を迎え治療を必要とする疾患に対して、適応できる範囲が限られるのが現

状である。循環器系疾患やがん・悪性腫瘍術後の機能再建等への対応は、医療的

にも社会的にも重要なテーマであり、従来は、移植外科、人工臓器による置換な

どが行われてきたが、更なる機能再建が多くの患者より求められている。 

Ⅱ．研究開発マネジメントについて 

 

 

事業の目標 

中間目標（平成 19 年度末）： 

従来のティッシュ・エンジニアリングの単層構造を積層化し、再生組織は、

運動器で構造体積が 300 ml（10 cm×10 cm×3 cm）、体表臓器で厚さ 3 mm 以

上、含有組織は従来の単一組織から２種類の複合組織含有化を目標とする。 

● 運動器：非荷重骨（顔面骨）・小関節（顎関節） 

● 体表臓器：表面形状が一様で皮下構造に軟骨を含まない体表臓器 

（四肢体幹体表部） 

最終目標（平成 21 年度末）： 

従来のティッシュ・エンジニアリングによる再生組織を凌駕する、大きな体

積を有し、生体に近い力学的強度、粘弾性を有し、血管系を始めとする付属器

官なども含有した生体類似組織を構築する。そのために、再生組織への血管誘

導化速度および自己組織化速度を向上させるとともに、従来の単層構造から三

次元臓器様構造へと構築することにより、再生組織は運動器で構造体積が 1 L 

（10 cm×10 cm×10 cm）、体表臓器で厚さ 10 mm 以上、含有組織は従来の単

一組織から３種類以上の複合組織含有化を目標とする。加えてこれらの機能を

有する生体類似組織を効率的に設計、製作、評価できる非侵襲計測・製作・評

価技術を確立する。 

● 運動器：大関節を含む荷重骨（大腿骨関節部） 

● 体表臓器：形態、皮下構造が複雑な体表臓器（顔面凹凸部） 

事業の計画内

容 

 Ｈ18fy Ｈ19fy Ｈ20fy Ｈ21fy  

１）三次元複合臓器構造体研究開発 

 

①運動器      

     ②体表臓器 

③血管      

２）三次元複合臓器構造体を実現するための要素技術 

 

①新規素材開発      

②再生エレメント技術      

     ③複合化技術 

     ④評価技術 

⑤血管網構築      
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開発予算 
（会計・勘定別に

事業費の実績

額を記載） 

（単位：百万円） 

会計・勘定 Ｈ18fy Ｈ19fy Ｈ20fy Ｈ21fy 総額 

一般会計 218 319 267 280 1084 

特別会計 0 0 0 0 0 

総予算額 218 319 267 280 1084 

開発体制 

経産省担当原課 

産業技術開発局 研究開発課 

商務情報制作局 サービス産業課 医療・福祉機器

産業室 

プロジェクトリーダー 

サブプロジェクト 

リーダー 

東京大学医学部付属病院 ティッシュ・エンジニア

リング 部長 高戸 毅 

東京大学医学部付属病院 ティッシュ・エンジニア

リング 小山 博之 准教授 

委託先 
東京大学、大阪大学、 東北大学大学院医工学研究

科 

情勢変化への

対応 

平成 20 年度からは小口径人工血管開発プロジェクトは中止とし、要素技術開発

として「再生組織への栄養血管網誘導技術の開発」に注力するよう研究計画を変

更した。 

中間評価結果

への対応 

研究開発の更なる有機的連携の推進やマネジメント機能の高度化を達成するた

め、新たにサブプロジェクトリーダーとして小山 博之准教授を指名した。 

「小口径人工血管開発は本プロジェクトにはそぐわず、再生組織への栄養血管誘

導を主眼に置くべき。」という評価を得た。そのため、平成 20 年度からは小口径

人工血管開発プロジェクトは中止とし、要素技術開発として「再生組織への栄養

血管網誘導技術の開発」に注力するよう研究計画を変更した。 

評価に関する

事項 

事前評価 平成 18 年 5 月 

中間評価 平成 20 年 1 月（自主中間評価） 

事後評価 平成 22 年 12 月 

Ⅲ．研究開発成果

について 

大きな体積と複雑な構造を有し、生体類似組織を構築することを目的として、運

動器、体表臓器の三次元複合臓器構造体を開発した。 

骨では、間葉系骨髄細胞をテトラポッド型人工骨上で培養して骨構造体を作製

した。大容量の荷重部骨構造体を可能にするため、メッシュ状の表面をもつチタ

ン外殻を作製した。チタン外殻にテトラポッド型人工骨を充填し、イヌ尺骨に欠

損部を作製して埋植し、有効性と安全性を確認した。大腿骨に関しても検討を行

った。 
関節においては、軟骨細胞由来の軟骨エレメント、骨、血管誘導素材を配した

骨エレメントを複合・連結させることにより、顎関節および膝関節に相当する関

節三次元複合構造体を構築した。サイズや構造の目標と照らし合わせ、動物実験

でその有用性を実証した。 

体表臓器では、表皮・真皮・脂肪層を含む三次元体表臓器を作製した。弾性線

維再生誘導新規基材を開発し、弾性線維含有構造体を開発した。また、皮膚付属

器である皮脂腺様細胞を分化誘導し、動物実験において皮脂腺細胞としての生

着、増殖を確認した。また、皮膚幹細胞を担体とともに実験動物に移植し、移植

後の組織において毛包を再生誘導した。また、軟骨細胞およびハイドロゲル・多

孔体複合足場素材で鼻のサイズと形状（L字型）を示す皮下軟骨構造体を作製し、

再生皮膚との複合化を実現し、耳や鼻を想定した複雑な凹凸を有する体表臓器 3

次元複合臓器を構築した。 

テトラポッド型人工骨や皮下軟骨構造体は、前臨床試験を終えて臨床研究の実

施準備段階である。平成 22 年 12 月ごろに臨床研究開始予定である。関節軟骨、

皮膚などの構造体も、今後安全性を実証し、臨床研究を開始する予定である。 
要素技術の新規素材に関しては、DANCE タンパクの三次元足場材料への複合化と

徐放化を行い、弾性線維形成能を確認できた。無機素材に関しては、β-ＴＣＰ

を中心に開発した。六角柱からなる再生エレメントを接合することで自由局面を

構築する方法と、CT 画像を三次元モデリングし所望形状を作製する方法を確立
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した。さらに、高分子複合多孔質材料、細胞の漏出を低減させる複合多孔質材料、

高い連通性をもつ階層構造多孔質材料を開発した。さらに、小さな再生エレメン

トを集合させるための接着剤を開発した。 

再生エレメントに関しては、PEG を用いたスフェロイドパターニング技術を開

発し、軟骨大型化のためのスフェロイド設計指針を確定し、細胞外マトリクスの

産生能を長期間維持させた。これらのスフェロイドにおいて、体積にして約 10

倍という大型化を達成し、培養基板(8 平方 cm)当り約１cc の組織を生産するこ

とが可能となった。 

実際的な移植可能な材形へと展開するためのマトリックス材料の設計と合成

を行い、動物実験において移植する構造体として十分機能することを示した。 

複合化に関しては、多量の再生エレメントを形成させる動的培養技術を構築し、

三次元的に集積させることにより関節軟骨様組織を再構築する技術を開発した。

そして周期的な圧縮応力を負荷するシステムを構築した。 

栄養血管誘網導技術では、血管新生誘導材料を開発し、再生骨構造体に適応す

ることにより、構造体内部への栄養血管網誘導と骨再生の促進に実現した。また、

再生皮下軟骨構造体に応用して周囲に肉芽組織様のカプセルを形成することに

より、再生軟骨の形状維持に有意な効果を得た。 

評価技術に関しては三次元複合臓器構造体に対して様々な有効性評価手法で

解析を行った。培養された軟骨および骨・軟骨複合体の再生組織の計測評価を実

現した。 

投稿論文 365 件 

特  許 26 件（出願中） 

その他の外部発表 

（プレス発表等） 
6 件 

Ⅳ．実用化、事業

化の見通し

について 

本プロジェクトにおける再生医療は、安全性の観点から比較的厚生労働省認可を

取得しやすい自己細胞移植を原則としている。骨に関しては、細胞・血管の侵入

を促進する、各々の骨疾患患者に適した人工骨を提供することが可能となると思

われる。また、このような人工骨と再生軟骨を込み合わせることにより、人工関

節に代わる再生関節やバイオインプラントを目指し、製品化する予定である。体

表臓器に関しては熱傷や外傷治癒後の後遺症、さらにはアンチエイジング分野に

用途が期待できる。血管に関しては上記の構造体に併用されるものであるが、個

別に既存の人工血管に対しても適応され、従来品よりも優れた性能をもった人工

血管開発につながる。要素技術に関しては、臨床診断・観察装置としての製品化

を図る。なお、それぞれの構造体は生体運動器に類似した「臓器モデル」として、

実験ツールとしても活用が期待できる。 

Ⅴ．基本計画に関

する事項 

 

作成時期 平成 18 年 3 月制定 

変更履歴 

平成 19 年 3 月改訂 

平成 20 年 3 月改訂：平成 20 年 1 月開催の自主中間評価結果の反映

によるもの 

平成 20 年 7 月改訂：イノベーションプログラム基本計画の制定に

より、｢（１）研究開発の目的｣の記載を改訂 
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プロジェクト用語集 

 

Scaffold 

Tissue Engineering において，コラーゲンやポリ乳酸などの高分子によって構成される細胞外マト

リックスで，細胞の増殖や分化の足場となる．細胞との接着性に優れ，細胞の活性を維持できること，

一定の強度を有し組織等が再生されるまで形態が安定に保たれること，さらにスキャッフォールド自

体あるいはその分解産物に毒性がないことなどの特徴があげられる。素材は，ポリ乳酸やポリグリコ

ール酸などの合成高分子や，リン酸カルシウム，ヒドロキシアパタイト，コラーゲンなどの無機物質

や天然高分子の多孔質基盤材料が用いられる。 

 

Spheroid 

スフェロイドとは細胞が多数集合して形成された三次元（球状やぶどうの房状）の細胞凝集体を指す。

細胞培養法としては従来は２次元、すなわち単層（モノレイヤー）での培養が常識であった。しかし、

生体内では細胞は三次元的に存在しており、現在、生体内（in vivo） の状態に近いと考えられる三

次元細胞培養技術が求められている。また、既存のスフェロイド培養では高度かつ煩雑なテクニック

が必要となり、簡便かつ大量に、そして均一な接着スフェロイド形成できる培養手法の確立は困難と

考えられていた。したがって、単層培養手法と同様な培養操作で簡単にスフェロイドが形成できるこ

とが実用化には不可欠である。本課題では、体内に近い活性を有するスフェロイド形成技術を確立し、

再生医療に広く応用することを目的としている。 

 

Mold 

元来は鋳型の意味であるが、本プロジェクトにおいては三次元造形で臓器の形状に一致した培養容器

を指す。これを鋳型にして、組織を培養して、再生組織に三次元形状を付与する。 

 

β-TCP 

リン酸三カルシウム(TCP: tri-calcium phosphate)は、Ca3(PO4)2 を基本単位とする白色の結晶であ

る。TCP には、高温で安定なα相と低温で安定なβ相が知られている。β-TCP は、自家骨に置換する

人工骨材料として用いられ、良好な臨床成績が報告されている。 

 

コラーゲン 

コラーゲン (Collagen) は、真皮、靱帯、腱、骨、軟骨などを構成するタンパク質のひとつで、多細

胞動物の細胞外基質（細胞外マトリクス）の主成分である。体内に存在しているコラーゲンの総量は、

ヒトでは、全タンパク質のほぼ 30%を占める程多い。化粧品、医薬品などにも様々に用いられている。 

 

http://ja.wikipedia.org/wiki/%E7%9A%AE%E8%86%9A
http://ja.wikipedia.org/wiki/%E9%9D%B1%E5%B8%AF
http://ja.wikipedia.org/wiki/%E8%85%B1
http://ja.wikipedia.org/wiki/%E9%AA%A8
http://ja.wikipedia.org/wiki/%E8%BB%9F%E9%AA%A8
http://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%82%BF%E3%83%B3%E3%83%91%E3%82%AF%E8%B3%AA
http://ja.wikipedia.org/wiki/%E7%B4%B0%E8%83%9E%E5%A4%96%E5%9F%BA%E8%B3%AA
http://ja.wikipedia.org/wiki/%E5%8C%96%E7%B2%A7%E5%93%81
http://ja.wikipedia.org/wiki/%E5%8C%BB%E8%96%AC%E5%93%81
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生分解性ポリマー 

PLLA（Poly L-lactic acid)、PLGA(Copoly lactic acid/glycolic acid)は、生体親和性、生分解性

に優れている。再生組織の足場素材として有用な材料である。生物由来ではない安全な生体吸収性材

料であることから、細胞培養の足場材（Scaffold）用の素材として検討されている。 

 

RP 

ラピッドプロトタイピング（Rapid Prototyping）とは、製品開発において用いられる試作手法であ

る。英語の綴りの如く、高速（Rapid）に試作（Prototyping）することを目的としている。三次元造

型。 

 

TEC 

Tissue Engineered Construct の略。組織工学的手法にて作成された構成物。 

 

http://ja.wikipedia.org/wiki/%E8%A3%BD%E5%93%81
http://ja.wikipedia.org/wiki/%E9%96%8B%E7%99%BA
http://ja.wikipedia.org/wiki/%E8%A9%A6%E4%BD%9C
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Ⅰ．事業の位置付け・必要性について 

 

1. NEDOの関与の必要性・制度への適合性 

1.1 NEDOが関与することの意義 

ライフサイエンスは、科学技術基本計画において優先的に資源を配分することとされた特に重点的

に研究開発を推進すべき分野（重点推進４分野）として位置づけられている。また、再生医療につい

ては技術革新戦略ロードマップが作成され、将来計画が示されている。 

再生医療評価研究開発事業のうち、三次元複合臓器構造体研究開発では、個々人の欠損部位に対し

欠損前の自己組織と同様の再建を行う事を目標としている。このため、例えば従来の人工関節にみら

れた耐用年数の問題がなくなり、人工関節の再置換術は不要となる。また、自己組織と同様の再建を

行う事で、QOL の飛躍的上昇が期待できる。したがって、組織再建後に高い QOL を長期間維持できる

三次元複合臓器構造体研究開発は、高齢化社会における医療費の高騰を抑制できるだけでなく、QOL

の上昇により要介護者、要支援者が減少し介護医療費の減少も期待できる。 

 

1.2 実施の効果（費用対効果） 

平成 18 年度～平成 21 年度を実施期間とし、現在実施期間を終了した。 

平成 18 年度（初年度）の開発予算（委託費）は、平成 18 年度 218,346,191 円、平成 19 年度 

319,112,850 円、平成 20 年度 267,436,050 円、平成 21 年度 279,611,850 円であった。 

人工関節市場は平成 18 年で総額 1000 億円超と発表されて、その約 80％を海外に依存しているの

が現状である。人工関節は、置換手術後の QOL の低下や 10 年～20 年で再置換の手術が必要である等

の問題がある。本研究開発の目標の、人工関節に替わる臓器移植の手術費用は、人工関節置換術と同

程度となる事は予想されるが、人工関節の宿命である再置換術に必要な費用、再置換術ができない患

者の介護支援費用は減少する。 

骨に関しては、本プロジェクトの終了後、我が国の医療関連企業が、独力で構造体関連の材料、加

工・造形・計測装置を製造することが可能になると予想される。本邦での骨関連製造装置産業の売上

約 2,000 億円、運動器系材料デバイス産業の売上約 300 億円（2002 年実績値、矢野経済研究所 2004

年報告書より）のかなりのシェアを、我が国の医療関連産業が確保することになると見通される。そ

の結果、我が国の医療関連産業の基盤の強化、医療関連産業の構造改革が実現すると共に、それが経

済再生の一翼をになうこととなる。また、骨構造体関連材料、加工・造形・計測装置等の国内供給が

可能になる結果、医療安全保障が一層強化され、我が国の国民生活の安全性・福祉向上に大きく寄与

することになると考えられる。 

皮膚においては、従来の再生皮膚では重症熱傷にしか適応できなかったものを、熱傷や外傷治癒後

の後遺症、さらにはアンチエイジング分野に適応拡大することができる。また、人工血管に関しては、

従来は自家血管移植でしか治療できなかった小孔径動脈に適応することが出来るため、飛躍的に適応
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範囲が広がる。 

本プロジェクト終了時に、開発した個々の臓器の組み合わせによりさらに大型の臓器とする事を計

画している。これにより従来治療ができなかった疾病について適用が期待できる。 

 

2. 事業の背景・目的・位置づけ 

現在の日本において、総人口に対する 65 歳以上の高齢者の割合は 20％であり、今後、2015 年には

26％、2040 年には 33％に達することが予想される（2005 年高齢者白書）。少子高齢化に伴い国民の

疾患構造は変化し、加齢性疾患、循環器系疾患や癌・悪性腫瘍術後の機能再建が重要な課題となって

いる。 

一方で、ティッシュ・エンジニアリングは、1990 年代前半より萌芽し、クローン動物の作製やヒ

ト ES 細胞の樹立などの報告がなされたことも相俟って、万能な医療ツールとして臨床現場に提供さ

れるものと高く期待された。しかし、現在、臨床応用されてきた分野は歯槽骨再生、限局的な軟骨再

生、皮膚表皮再生、角膜上皮再生、膵島再生などであり、いずれも厚さ 100 ミクロン程度のシートあ

るいは 1ml 程度の細胞懸濁液といった形状であり、対象疾患も限られる。 

このように、臨床現場で、しばしば遭遇する、厚さが 10 mm を超えるような、あるいは体積が１L

を超えるような大型な複合組織欠損に対しては、いわゆる再生組織へのライフライン（血管など）を

有しない従来のティッシュ・エンジニアリングでは解決できないのが現状である。また、再生医療の

対象となりうる移植床は、手術、外傷、放射線、炎症などにより血行不良に陥っている場合が多く、

再生された大型組織を移植する場合、その生着、自己組織化（Self-induction）を達成するためには、

移植組織の母床となる血行再建が必須となり、移植を実現させるためには、この開発も同時に進める

必要がある。 

本研究開発では、三次元複合臓器構造体の臨床応用を目指した研究開発を行う。これにより、QOL

の向上を求められる少子高齢社会型の医療産業を育成する。社会問題になりつつあるこれらの疾患の

治療、および疾患解消後の機能回復について、取り組む緊急性は極めて高い。 
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Ⅱ．研究開発マネジメントについて 

1. 事業の目標 

全体目標 

１） 三次元複合臓器構造体の対象となる臓器と研究開発内容 

①運動器について 

運動器については、最終目標が関節を含む荷重骨（顎関節、大腿骨関節部）であるため、荷重

骨に見合う、大型化、三次元構造化、自己組織化、評価法の体系化などの技術が必要である。四肢

や頭蓋の骨、関節等を対象に下記内容の開発を行う。 

a. 複合化、大型化（Scalability）に関しては、骨の量として１L（10 cm×10 cm×10 cm）、欠損

が関節軟骨におよぶ場合は 100 ml （10 cm×10 cm×1 cm）、を超える軟骨・骨複合再生組織を作

製する。 

b. 三次元構造（Structure)に関しては、皮質骨、海綿骨、血管網などを含めた骨の外部および内

部構造を構造単位とほぼ同じ大きさの 100 ミクロンオーダーで再現する。また、生理的な関節軟

骨の下層は石灰化し、徐々に軟骨下骨へと移行する構造をとっているため、軟骨部分の下位には

軟骨下骨を配置する。軟骨を生着させるために軟骨部と骨部が強固に結合し、一体化したものを

作製する。軟骨の力学的特性に関しては、生理的な軟骨の力学的特性を模して、粘弾性、摩擦係

数、圧迫強度を実現する。さらに、関節として機能するためには軟骨は関節軟骨に特有な曲面を

形成しなければならない。したがって、作製する軟骨部がなだらかで生理的曲面を忠実に再現し

ており、かつその構造が安定して維持されるものを作製する。関節部の軟骨下骨も、上記の骨と

同様に、構造、形態の再現が必要で、また、軟骨下骨や骨の維持に必須である血管の誘導技術も

開発する。 

c.自己組織化（Self-induction）に関しては、再生組織の自己組織化と同期させるため、移植後４

週頃から周囲から骨と血管を誘導し、次第に分解・再生されて生体組織に置き換わる構造・組成

の開発を目指す。関節軟骨部では、軟骨部分を速やかに癒合させ、さらにホストの軟骨との同化

を促し、関節軟骨の力学的特性を獲得させ、かつ、滑らかな曲面を形成させる。また、関節軟骨

を裏打ちする軟骨下骨部においては、軟骨下骨への血管構築を誘導し、自己組織化誘導力を高め、

ホスト骨との同化、骨癒合を実現する。 

d. 製作・評価体系化（System）に関しては、治療期間を考慮し、1ヶ月以内に億細胞オーダーの細

胞を高速で培養増殖させ、必要なエレメント量を獲得する。さらにこれらのエレメントを損失す

ることなく、足場素材に均一に、生理的な細胞密度と同等な密度で導入する。また、軟骨・骨エ

レメントに対し、細胞増殖のみではなく、軟骨、骨それぞれの分化を同時に、in vitro で誘導し、

機能発現に十分な基質合成を促す。再生組織に関しては、非侵襲的かつ経時的に骨再生、軟骨再

生、血流、人工血管の機能の度合いを評価することのできるシステムを構築する。また、再生組

織の力学的特性を生体外からモニターできるモニタリング技術を構築する。 
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②体表臓器について 

体表臓器については、最終目標が形態、皮下構造が複雑な体表臓器（顔面凹凸部）であるため、

顔面凹凸部に見合う、大型化、三次元構造化、自己組織化、評価法の体系化などの技術が必要であ

る。皮膚・付属器および、頭蓋・顔面部の体表突出部においては皮下支持構造も含む器官等を対象

に下記内容の開発を行う。 

a. 複合化、大型化（Scalability）に関しては、表皮・真皮は勿論のこと、皮下脂肪をも含み、十

分な厚さ（真皮のみで１cm、皮下脂肪を含むと 3 cm）も持った皮膚の三次元複合臓器構造体を開

発する。頭蓋・顔面部の体表突出部の場合には、小耳症の治療を想定すると、表面を覆う皮膚の

三次元複合臓器構造体に加え、体表突出部を支持する再生軟骨が必要である。再建に必要な皮膚

10 cm×10 cm (100 cm2) および軟骨に相当する突出部支持構造 6 cm×5 cm×1 cm (30 ml) を作

製する。 

b. 三次元構造（Structure)に関しては、基底膜の再構築を誘導し、バリア機能を有した表皮形成

を促進し、真皮部分は、高い生体親和性を持った担体の中で細胞が自由度を持って増殖、分化し、

新規複合化素材の存在と弾性線維再生により、移植人工皮膚の拘縮を防止する。また、皮神経・

付属器（汗腺、皮脂腺、毛包）の一部を含んだ、皮膚の微小構造単位を構築し、真皮深部には皮

下脂肪も含む。毛細血管網を組み込むこと（血管化）により、上記のような複雑な多次元構造を

持つ場合も、移植組織全体に血液が供給され、生着可能となるような、高度に複合、集積化され

た三次元複合臓器構造体を開発する。頭蓋・顔面部の体表突出部においては、支持構造の形成の

ため、生理的な軟骨の三次元形態（耳介や鼻の軟骨の三次元形態）を有し、かつ生理的な軟骨と

同等の粘弾性、圧迫強度などの力学的強度を有し、また軟骨膜が形成され、再生組織の生体内で

の永久的な維持に耐えうる再生複合組織を作製し、皮膚の三次元複合臓器構造体とともに用いる。 

c.自己組織化（Self-induction）に関しては、再生組織の自己組織化と同期させるため、１週間以

内に血管網ならびに基底膜の構築、マトリックスの産生、3週間以内に付属器の再生等を促し、さ

らに、DANCE 蛋白を徐放した新規人工素材を開発して、本来の皮膚組織に誘導、同化させる。汗

腺の細胞や毛包の細胞などにも分化する皮膚由来の多能性幹細胞を活用する。体表突出部の支持

構造では、再生させる軟骨膜の血管化を誘導し、再生軟骨への物質交換を促し、軟骨組織の同化、

恒常性維持を図る。 

d. 製作・評価体系化（System）に関しては、皮膚の三次元複合臓器構造体を構築するため、細胞

を増殖させ、皮神経・付属器（汗腺、皮脂腺、毛包）の一部を含んだ、皮膚の微小構造単位を高

効率に構築するエレメントを作製するシステムを構築する。また、軟骨細胞に関しても、培養増

殖させ、必要なエレメントを作製するシステムを構築する。さらに細胞増殖のみではなく、軟骨

の分化を同時に、in vitro で誘導し、機能発現に十分な基質合成を促す。また、非侵襲的かつ経

時的に、皮膚の再生あるいは皮下・支持組織の再生度、およびその血行状態、代謝状態、人工血
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管の機能を評価することのできるシステムを作製する。皮膚および皮下・支持組織の弾性、粘弾

性、圧迫強度などの力学的特性を生体外からモニターできる技術を構築する。 

 

２） 三次元複合臓器構造体を実現するための要素技術開発内容  

①自己組織化機能を有する素材であるとともに、プロセス制御のための情報ネットワークあるいは

自律系機能体を構築できる新規材料の開発 

速やかに自己組織化（Self-induction）され、かつ大型化に必要な血管、導管を具備でき、in vivo

モニタリングを実現しうる生体適合性素材を開発する。 

 

②複合形成により高度化、集積化が可能な再生エレメントの設計、製造、製造支援にかかわる技術

全般およびその製造装置技術の確立 

機能的にも、構造的にも集約可能な再生エレメントを設計し、製造のための条件・環境を設定す

るとともに、大量製造法を開発する。 

 

③三次元臓器造形、血管化を含む再生組織の複合組織構築技術などにより多細胞、多因子、大体積、

高次元構造を実現する複合化技術の確立 

再生エレメントの接着、癒合、複合化を行う技術を開発し、生体をシミュレートした三次元形態、

高次機能を再現する技術を開発する。 

 

④生組織の血管網誘導技術、及び再生組織への血流を担保するためのシステムやデバイスの開 発 

再生エレメントを複合化することより三次元化・大型化した再生組織内部の血液循環を担う血管

網を誘導するとともに、ホスト移植母床の血管網との血流インターフェースを構築する技術を開発

する。また、ホスト移植母床の血流を改善するために、母床における血管新生誘導システムや、血

行再建用デバイスとしての小口径人工血管を開発する。 

 

⑤作製過程あるいは移植後生体内での変化が連続モニタリング可能なプロセス評価を実現する非

侵襲・低侵襲的評価法の確立 

深部組織の無侵襲代謝計測や微小循環の血管・血流分布を測定し、複合構造体の再生、生着、

自己組織化（Self-induction）の評価を行う技術を開発する。 

 

中間目標（平成 19 年度末）： 

従来のティッシュ・エンジニアリングの単層構造を積層化し、再生組織は、運動器で構造体積が

300 ml（10 cm×10 cm×3 cm）、体表臓器で厚さ 3 mm 以上、含有組織は従来の単一組織から 2種類

の複合組織含有化を目標とする。 
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● 運動器： 非荷重骨（顔面骨）・小関節（顎関節） 

● 体表臓器： 表面形状が一様で皮下構造に軟骨を含まない体表臓器（四肢体幹体表部） 

 

最終目標（平成 21 年度末）： 

従来のティッシュ・エンジニアリングによる再生組織を凌駕する、大きな体積を有し、生体に近

い力学的強度、粘弾性を有し、血管系を始めとする付属器官なども含有した生体類似組織を構築す

る。そのために、再生組織への血管誘導化速度および自己組織化速度を向上させるとともに、従来

の単層構造から三次元臓器様構造へと構築することにより、再生組織は運動器で構造体積が 1 L 

（10 cm×10 cm×10 cm）、体表臓器で厚さ 10 mm 以上、含有組織は従来の単一組織から 3種類以上

の複合組織含有化を目標とする。加えてこれらの機能を有する生体類似組織を効率的に設計、製作、

評価できる非侵襲計測・製作・評価技術を確立する。 

● 運動器： 大関節を含む荷重骨（大腿骨関節部） 

● 体表臓器： 形態、皮下構造が複雑な体表臓器（顔面凹凸部） 
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2. 事業の計画内容 

2.1 研究開発の内容 

以下の研究開発項目について、研究開発を実施する。尚、本研究開発において、臨床試験に関して

は対象から除外する。 

本研究開発の実施期間は、平成 18 年度から平成 21 年度までの 4年間とする。 

 

平成 18 年～19 年（実施計画） 

① 三次元複合臓器構造体による臓器開発 

１） 運動器  

１）-1 骨 （東京大学医学部） 

骨再生用のスモールティッシュエレメントすなわち、細胞凝集体（スフェロイド）、あるいは細胞凝

集体に一定形状を付したもの（筒状細胞凝集体である細胞シリンドロイド、有脚細胞凝集体である細

胞テトラポッド等）を設計する。骨芽細胞あるいは骨芽前駆細胞の微小組織エレメントを大量に作製

するための細胞源の選定、培養条件、分化誘導条件の最適化を行う。上記仕様に基づいて、骨再生エ

レメントを作製する。細胞アレイ作成技術を応用して基板を作製し、また細胞テトラポッドを作製す

るために、有突起形状で、細胞接着と親和性に優れ、三次元での培養を可能にする細胞担体を作製す

る。これらを用いて細胞培養を行うとともに、細胞アレイを高集積化し、大量生産法を開発する[１）

-1-1,2]。 

骨構造体用三次元造形法のため、現在用いられているラピッドプロトタイピング技術を改善・発展

させ、複雑な内部構造と多次元構造組織も含めて自由に三次元造形する技術を開発する。またインク

ジェット式では複数のプリントヘッドを搭載しているため、複数の要素を立体的に制御して吹きつけ

ることが可能である。これを生体材料や細胞に応用する方法を検討する。足場素材に関しては、三次

元造形に適し、かつ大型化に必須な臓器ライフライン（血管、導管）を具備できる生体適合性材料、

現在医療用に用いられている生体適合材料から網羅的に検討する。医療用に撮像された画像データを

もとに、欠損部を再現するのみならず、細胞や血管侵入を促進する構造を自在に設計し付与する技術

を検討する。骨再生組織の血管化や複合組織化技術に関しては、３次元造形技術に連動してスモール

ティッシュエレメント及び生理活性物質を立体的に配置し、多次元構造組織を構築する技術、例えば

インクヘッドを応用した吹き付け技術を検討する[１）-1-3]。 

 上記仕様に基づいて、顎顔面骨などの非荷重部骨構造体用三次元造形体の試作を行い、条件の最適

化を図る[１）-1-4]。上記非荷重部骨構造体用三次元造形体を骨再生エレメントと複合化することに

よって、大型の骨複合再生組織の作製を行う。骨再生エレメントを配置する集積回路構造と酸素・栄

養供給を行う微小流路の検討を行う[１）-1-5]。 

 上記のように作製した非荷重部用骨構造体をイヌの非荷重部顎顔面骨欠損に移植し、その治療効果

を評価する。移植した骨複合再生組織の生体外、生体内における機能を、放射線学的技術及びインビ
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ボ分子イメージング技術を用いて再生骨の機能を骨質や骨代謝まで含めて評価する技術を検討する

[１）-1-6]。 

 平成 18 年度には再生エレメントの試作および非荷重部骨構造体用三次元造形法の決定までを行い

[１）-1-1～3]、平成 19 年度は、上記仕様に基づいて、顎顔面骨などの非荷重部骨構造体用三次元造

形体を試作し、シミュレーションを行って条件の最適化を図る[１）-1-4]。さらには、上記非荷重部

骨構造体用三次元造形体を骨再生エレメントと複合化することによって、大型の骨複合再生組織の作

製を行う。骨再生エレメントを配置する集積回路構造と酸素・栄養供給を行う微小流路の検討を行う

[１）-1-5]。次いで、上記のように作製した非荷重部用骨構造体をイヌの非荷重部顎顔面骨欠損に移

植し、その治療効果を評価する。移植した骨複合再生組織の生体外、生体内における機能を、放射線

学的技術及びインビボ分子イメージング技術を用いて再生骨の機能を骨質や骨代謝まで含めて評価

する技術を検討する[１）-1-6]。 

 

１）－2 関節軟骨 （東京大学医学部） 

顎関節軟骨部の再生エレメントを構成する足場素材の素材、形状を検討する。再生エレメントにお

ける関節軟骨部あるいは軟骨下骨部に相当する素材、構造、両部分の接合について、生分解性（吸収

性）ポリマー、リン酸カルシウム化合物を中心に検討する。関節軟骨相当部分には、5MPa 程度のヤ

ング率を有し、かつ軟骨細胞の効率のよい播種、炎症反応、異物反応などを極力抑制する特性を目指

す。軟骨下骨部分は、細胞の播種・進入と十分な圧迫強度を有し、最適な孔径、連通性を有するよう

設計する。上記エレメントを、ヒト由来軟骨細胞あるいはマウス由来軟骨細胞、イヌ由来軟骨細胞あ

るいは、ヒト骨髄由来間葉系細胞あるいはマウス骨髄由来間葉系細胞、イヌ骨髄由来間葉系細胞を用

いて試作する。細胞の増殖にあたっては、増殖因子による増殖促進刺激あるいは人工赤血球による増

殖促進を検討する。試作した再生エレメントは、マウスあるいはイヌに移植して、性能を評価する。

さらに、上記再生エレメントを同時に 30 個程度まで製造が可能な性能を有する培養装置の開発を行

う[１）-2-1,2]。 

また、再生エレメントを顎関節の形状に合わせて三次元的に統合させるために、顎関節の三次元形

状の情報を CT あるいは MRI で収集して、それを元に三次元モールドを作製する。三次元形状のデー

タ処理、あるいは三次元造形の方法、モールドの素材などを検討する[１）-2-3]。上記検討にしたが

い、造形モールドを設計し、試作する。さらに、培養液を関節軟骨部分と軟骨下骨部分に分層的に循

環させて高交換効率が可能な循環システムを検討する[１）-2-4]。そして、上記項目で試作した再生

エレメントやモールドを用いて、ヒト型あるいはイヌ型の顎関節型構造体の試作を定量的工程管理の

もと行う[１）-2-5]。そして、最終的には、イヌにおける顎関節欠損モデルを作製し、上記項目で試

作したイヌ型顎関節型構造体を用いて、機能再建実験を行い、三次元形態学的、生化学的、生態力学

的に評価し、また、関節軟骨部分に関しては、MRI や赤外分光装置、超音波などを用いた関節軟骨部
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分、軟骨下骨部分の水分含有量、プロテオグリカン含有量、石灰化度、力学的評価の非侵襲的評価も

検討する[１）-2-6]。 

平成 18 年度には再生エレメントの試作および造形モールドの試作までを行い[１）-2-1～4]、これ

らに関連する国内・海外関連学会での調査を行う。平成 19 年度には関節構造体 25mL を試作し、イヌ

を用いた顎関節構造体の実証実験を終える[１）-2-5～6]。これらに関連する国内・海外関連学会で

の調査を行う。 

なお、人工血管の項目は、体表臓器と共通するので、３）として記載する。 

 

２） 体表臓器の研究開発 

２）－1 皮膚・皮下 （京都大学医学部） 

表皮層、真皮層、皮下脂肪層、各層それぞれに最適な、スカフォールドの条件を検討、決定する。

スカフォールドには、我々が開発したコラーゲンスポンジに加え、新規素材を駆使し、強度、分解速

度、ならびに、各層を構成する細胞の性質、大きさにあわせて孔径を検討する[２）-1-1]。正常ヒト

由来の、表皮角化細胞、線維芽細胞、脂肪幹細胞、真皮幹細胞を上記で検討したスカフォールドに投

与し、再生エレメントを試作する。脂肪幹細胞、真皮幹細胞は、それぞれを一ヶ月で 1000 倍以上に

効率的に増殖させる培養法を開発し、上記スカフォールドに投与し、再生エレメントを試作する。ス

カフォールド内での細胞増殖ならびに細胞外マトリックス産生能を向上させるため、回転培養等の培

養法も併用する[２）-1-2]。 

 ヒト DANCE 蛋白をコードする遺伝子全長をクローニングし、哺乳類細胞等に強制発現させ、精製

を行う。蛋白活性を損失することなく、安定した状態で、大量に精製する手法を検討する。蛋白活性

については、二次元培養において、elastic fiber formation assay を行うことにより検定する[２）

-1-3]。 

さらに、ヒト皮膚より採取した皮膚幹細胞から、皮膚付属器を構成する細胞（汗腺、皮脂腺、毛包、

神経）のいずれかに分化誘導する培養条件を検討する。培養は、二次元、三次元の両方で行い、各種

サイトカインの添加だけでなく、必要により、遺伝子導入を検討する[２）-1-4]。 

２）-1-2 で試作した再生エレメントをヌードマウスに移植し、生体での効果を検証する。移植後

の期間は、1、2、4、6ヶ月で検討する[２）-1-5]。 

２）-1-3 で精製した DANCE 蛋白を、活性を保った状態で再生エレメントに組み込むことを検討す

る。DANCE 蛋白の生化学的性質を検討し、スカフォールドの足場素材に組み、徐放させる方法を開発

し、試作する[２）-1-6]。 

さらに、２）-1-4 での検討を基に、皮膚付属器を構成する細胞へ分化可能な細胞をクローニング

し、その表面抗原について探索する。これをもとに、効率的に皮膚付属器細胞へ分化能を有する細胞

を採取する方法を検討する[２）-1-7]。 

平成 18 年度には再生エレメントの試作までを行い[2）-2-1～2]、平成 19 年度には真皮層のみで厚
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さ 0.3 cm、脂肪層まで含めると 1 cm の皮膚体表臓器構造体を試作し、さらに DANCE 蛋白関連技術お

よび幹細胞関連技術の確立あるいは試作を終える[２）-2-3～6]。 

 

２）－2 皮下軟骨 （東京大学） 

自由曲面を造形できる素材でかつ、周囲はホスト組織に移行する再生軟骨を作製することができ、

さらに最外周には血管誘導因子が配合されていて、再生軟骨への栄養供給が可能である素材の仕様を

決定する。圧迫強度 10MPa、ヤング率 5MPa 以上の足場素材で、細胞支持率は 99％以上、再外周には

血管誘導性を付加する[２）-2-1]。ヒト由来軟骨細胞あるいはマウス由来軟骨細胞、イヌ由来軟骨細

胞あるいは、ヒト骨髄由来間葉系細胞あるいはマウス骨髄由来間葉系細胞、イヌ骨髄由来間葉系細胞

を一ヶ月以内で 1000 倍増以上の細胞増殖を実現する培養液を開発し、上記エレメントの試作を行う。

なお、細胞の増殖にあたっては、必要に応じて、成長因子や人工赤血球使用する。再生エレメントの

足場素材やエレメント単体の効能に関しては、マウスやイヌに移植し、情報を集める[２）-2-2]。 

上記の試作品を、ヌードマウスの皮下に移植し、形態学的、生化学的、生態力学的に評価し、MRI

や赤外分光装置、超音波などを用いた関節軟骨部分、軟骨下骨部分の水分含有量、プロテオグリカン

含有量、石灰化度、力学的評価の非侵襲的評価を検討する[２）-2-3]。また、上記再生エレメントを、

厚さ 3 mm 以下、面積 20 平方 cm 以上の自由曲面を造形できるよう、三次元造形による複合化、構造

化を検討する。必要に応じて、額顔面の軟骨、すなわち耳や鼻などの形状に、三次元的に統合させる

ために、それらの三次元形状の情報を CT あるいは MRI で収集して、それを元に三次元モールドを作

製する。三次元形状のデータ処理、あるいは三次元造形の方法、モールドの素材などを検討する[２）

-2-4]。 

平成 18 年度には再生エレメントの試作までを行い[２）-2-1～2]、平成 19 年度には再生エレメン

トの実証実験を行う[２）-2-3～4]。 

なお、人工血管の項目は、運動器と共通するので、３）として記載する。 

 

３） 人工血管（東京大学医学部） 

内皮細胞層のスカフォールドとなり、中膜細胞の遊走を防止しつつ、内膜細胞―中膜細胞間の生理活

性物質のやりとり（クロストーク）を可能とするような膜様材料（人工内弾性板）を開発するとこを

目標とする。平成 18 年度研究において模索した仕様に従い、非分解性ポリマーを主要成分とし様々

な線維密度やフィラメント径により構成された不織布様膜材料のプロトタイプを作成する[３）-2]。 

作成したプロトタイプの両面に、ヒト由来の血管内皮細胞と中膜平滑筋細胞をそれぞれ作用させ、

小口径人工血管を構成するミニマムのエレメントを試作する。スカフォールド機能、細胞遊走防止機

能、生理活性物質通過機能の三点に注目して、in vitro 及び in vivo 条件下における性能を評価す

る[３）-2]。 

再生中膜層のライフラインを確保するため、人工血管周囲から再生中膜への栄養血管（vasa 
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vasorum）を誘導する技術の開発を目指す。平成 18 年度研究により模索した仕様に従い、血管新生誘

導に必要な各種の特性を備えたゲル状材料のプロトタイプを作成する[３）-4]。作成された材料を、

既存の人工血管（ダクロン管の予定）壁の構造間隙に適応して動物モデル（イヌ又はヒツジ）に移植

し、人工血管壁への血管進入をはじめとした周囲組織との親和性や自己組織化能を評価する[３）-4]。 

中膜細胞エレメントを内部に収め、且つ人工血管としての基本構造となるようなスカフォールドの

仕様を決定する[３）-5]。これに関しては既存の非吸収性材料に様々な修飾を加えるというアプロー

チが想定されるが、その一つとして生体類似材料として注目を集めている MPC ポリマーとの複合化を

検討する。 

作成された各種の試作品に対し、その耐圧性能と、ヒト由来中膜平滑筋細胞に対するスカフォール

ド性能に関する評価を行う[３）-6]。 

以上、人工血管関係では、H19 年度は数々のプロトタイプを作成し、それを評価する研究が中心と

なる。そのため、より短時間で良質の病理標本を作るためのティッシュプロセッサーを計上した。ま

た、病理標本作成に際して特殊な技能を要するものも含まれているため、それに関しては当該技能を

有する外部企業に委託する予定である。また、業務の拡大に伴い専用の実験設備を整える方針とした

ため、一般的な実験備品一式を計上した。 

 

② 三次元複合臓器構造体を実現するための要素技術開発 

１） 自己組織化機能を有する素材であるとともに、プロセス制御のための情報ネットワークあるい

は自律系機能体を構築できる新規材料の開発 

１）－1 有機素材を用いた、速やかに自己組織化される生体類似性素材の開発 （株グンゼ） 

生体吸収性基材の原材料としては、コラーゲンをはじめゼラチンも複合化させる。合成生体吸収性

材基材の原材料としては、グリコール酸、ε－カプロラクトン、ラクチド等脂肪族ポリエステルがあ

げられ、これらのホモポリマーや共重合体を検討する。材料上での細胞培養試験を実施して、細胞の

成長に影響を与えない材料を選択する[１）-1-1]。 

基材の形状は連続孔を有するスポンジ形状を基本形状とし、さらには不織布形状でも試作する。

生体に移植後１月間は初期の強度を維持し、移植後１年までに完全に分解されて生体に吸収される基

材を開発する。そのためには、細胞を播種する基材と形態を維持するためのメッシュ状あるいは不織

布状の基材を複合化させて、移植１年後まで移植部の面積が変化しないことを目的とする。また、移

植後2月間に完全に生体に吸収される部分と、形態を維持するため（移植面積・体積が変わらないこ

と）に移植後１年までに完全に生体に吸収される部分からなる吸収速度の異なる複数の材料からなる

複合型基材の開発を行う[１）-1-2]。 

炎症反応を最小限にとどめるために、基材の分解性について、in vitro分解試験により評価を行

う。コラーゲン、ゼラチンについてはコラゲナーゼを用いた分解試験、合成生体吸収性高分子を用い

る場合にはISOの試験方法に準じて加水分解実験を実施する[１）-1-3]。 
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組織内に微小血管を誘導するためにbFGFを用いるが、一定期間効果を発揮させるために１週間程度

bFGFの徐放が可能な基材を開発する。基材自体に徐放能を有する材料、特にゼラチンの複合化材料の

開発を行ってマイクロスフェアーなど他の材料を用いることなく簡便にサイトカインを徐放する方

法を開発する。[１）-1-4]。bFGFの徐放能については、基材から放出されるbFGFをELISA法により

経時的に検出し、徐放性能を確認する。また、in vitroでｂFGFを複合化させた基材に細胞を播種

し、細胞の増殖を調べることによって徐放性能の確認も行う[１）-1-5]。 

弾性線維を誘導させるタンパク質（DANCEタンパク）を基材に結合させ、また特定部位に結

合させることによって部位特異的に弾性線維を構築させることが可能な基材の構造を開発す

る。そのためには、各種生体吸収性材料とDANCEタンパク質との結合能について調査を行う[１）

-1-6]。 

平成18年度には組織再構築用基材の試作までを行い[１）-1-1～2]、これらに関連する国内

関連学会での調査を行う。 

平成19年度には、Ｈ18年度から引き続き、炎症反応を最小限にとどめるために、基材の分解

性について、in vitro分解試験により評価を行う。コラーゲン、ゼラチンについてはコラゲナ

ーゼを用いた分解試験、合成生体吸収性高分子を用いる場合にはISOの試験方法に準じて加水

分解実験を実施する[１）-1-3]。 

平成19年度においては、開発した基材の性能評価を定量的に行うために、基材上で培養した細胞

が産生する弾性線維の量を定量するために、弾性線維関連遺伝子発現量を測定する。これにより、材

料の評価を定量化する。 

平成18年度には組織再構築用基材の試作までを行い[１）-1-1～2]、これらに関連する国内

関連学会での調査を行う。平成19年度にはサイトカイン複合化、徐放化、DANCEタンパク質と

の複合化を行う[１）-1-3～6]。これらに関連する国内関連学会での調査を行う。 

 

１)－2 無機素材を用いた、速やかに自己組織化される生体類似性素材の開発 （株オリンパステル

モバイオマテリアル） 

β-リン酸三カルシウムが、キャリアに求められる条件と人工骨として使用可能な各種無機材料に

ついて特徴をレビューし、最適な成分を選定する[１）-2-1]。また、細胞や成長因子を複合する上で

もっとも理想的な気孔性状について、気孔率、気孔径、その連通性などの条件、製造上の実現性につ

いてレビューし、構造のデザインを行う[１）-2-2]。さらに、運動器三次元複合臓器構造体として目

標とする関節部の骨軟骨組織で 25 mL の組織を実現するための、再生エレメントとしての自己組織化

生体類似性素材の形状（穴あけなど含む）を吟味する。このキャリア（再生エレメント）を複合化し

て、所望の再生組織形状をなし得るように、システム的にデザインを行う[１）-2-3]。１）-2-1～3

でデザインされた自己組織化生体類似性素材の作製方法について、原料成分の調製、気孔構造の付与

方法、形状の付与方法を検討する[１）-2-4]。 
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平成 18 年度には生体類似性素材の成分、構造の検討までを行い[１）-2-1～2]、平成 19 年度には

形状、作成方法の検討を行う[１）-2-3～4]。 

 

１)－3 複雑な多次元構造組織を実現する多種要素複合化が可能であり、in  situ モニタリングを

実現させる材料の開発 （物質材料研究機構） 

平成18年度には、高強度の支持体として、ポリ乳酸やポリグリコール酸、乳酸とグルコール酸と

の共重合体（PLGA）などの生体吸収性合成高分子の多孔性モールドを作製し、モールドの壁部分にポ

アサイズが小さいマイクロスポンジを導入する。本方法によって、モールドの内部に連通孔を有する

天然高分子のスポンジ体を形成させ、多種要素を複合する技術を検討する[１）-3-1]。細胞成長因子

を導入する際、細胞の増殖を促進する因子であるインシュリン様増殖因子（IGF-1）や繊維芽細胞増

殖因子（FGF）などを細胞播種直後に徐放するのと同様、細胞の分化を誘導する因子であるトランス

フォーミング増殖因子（TGFβ3）などを細胞が増殖した後に徐放するような仕組みを導入し，各種生

理活性物質を徐放することによって、細胞の増殖・分化をスイッチングできる多種要素の複合化を行

う[１）-3-2]。さらに、高強度の生体吸収性合成高分子の骨格に、細胞外マトリックスと各種生理活

性物質とからなる多孔質体を導入し、細胞の接着や分布、増殖などの機能を制御でき、圧縮強度が0.2 

MPa以上、空隙率が95％以上、細胞播種率が90％以上の多種要素の複合化材料を開発する[１）-3-3]。 

平成19年度には、前年度までに作製した多種要素複合化材料の構造および種々の性質について調べ

る。 

まず、多孔質構造、生体吸収性、生理活性物質の徐放性について検討する[１）-3-4]。複合化材料

の多孔質構造は、走査型電子顕微鏡を用いて観察し、空孔のサイズ、形状、連通性を明らかにする。

生体吸収性については、加水分解によって起こる複合化材料のモルフォロジー変化を走査型電子顕微

鏡で観察する。また、反応前後における複合化材料の構成成分の分子量変化をGPC法などによって分

析する。生理活性物質の徐放性については、徐放物質の濃度を測定するためにイムノアッセイ法など

の定量法を検討する。 

次に、多種要素の複合化材料を用いて、軟骨細胞や骨髄由来間葉系幹細胞を培養する。これらの細

胞を複合化材料に播種し、材料の切断面を走査型電子顕微鏡で観察することによって、細胞の分布状

態を調べる。また、複数種の細胞を複合化材料に同時に播種し、材料の多孔質構造の違いによる各細

胞の分布状態を調べる[１）-3-5]。 

第三に、多種要素の複合化材料で培養した細胞から組織の再生を試みる。組織の形成を調べるため

に、組織切片を作製し、組織染色や免疫染色を行う。また、軟骨細胞や骨髄由来間葉系幹細胞の増殖

性を細胞増殖アッセイ法によって測定し、導入した生理活性物質の細胞増殖への効果を明らかにする。

さらに、培養した細胞の遺伝子発現をリアルタイムPCR法によって解析し、複合化された生理活性物

質による分化誘導の効果について検討する[１）-3-6]。 
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２） 複合形成により高度化、集積化、情報化が可能な再生エレメントの設計、製造、製造支援にか

かわる技術全般の確立  

２)-1 スカフォールドを用いた再生エレメントの設計、製造、製造支援にかかわる技術開発 （物

質材料研究機構、東京理科大学） 

平成18年度には、安定かつ迅速・容易に運動器、体表臓器を構成する種々細胞のスフェロイドを形

成させることができる細胞培養基板の開発と移植可能なスフェロイド分散体の開発を目指し、必要と

なる材料要素技術の調査、要素基盤の確立を目指す[２)-1-1]。これまでに、ドライエッチング（プ

ラズマエッチング）による微細加工を駆使して、機能化された親水性高分子ブラシ表面にマイクロア

レイ加工を施し、2平方センチメートルのスライドガラス上に1万個の人工ミニ肝臓（：再生エレメン

ト）を、形・大きさ・位置を制御した形で育成することに世界で初めて成功させている。これはアレ

イ状に並んだ肝細胞スフェロイドである。スフェロイド作成基盤の簡便性・表面安定性の観点からブ

ロック共重合体の形成する自己組織化膜、チオール末端高分子の形成する単分子膜、表面重合膜、ゲ

ルなどを使った表面制御法に検討を加える[２)-1-2]。前項で絞り込んだ仕様を達成するため、光リ

ソグラフィーなどの微細加工技術を転用したスフェロイド作成法のための要素材料の合成を行う

[２)-1-3]。以上より、器官様構造体を持つミクロ臓器を単位体積（1 cm X 1 cm）当たり2千個以上

構築させたスフェロイドアレイ形成の基盤技術開発を行う。 

平成19年度には、18年度に調製した材料表面のパターニングによってスフェロイドアレイが作成可

能かの検証を行う[２)-1-4]。異なる細胞には異なる培養環境が予測されるため、さらに、細胞ス

フェロイドが安定維持できる細胞培養条件の最適化を行う。さらに、細胞スフェロイドが安定維持

できるための大きさを中心とした形状に検討を加える [２)-1-5]。これらに関連する国内・海外関

連学会での調査を行う。 

 

２)-2 スカフォールドを用いない再生エレメントの設計、製造、製造支援にかかわる技術開発 （東

京大学医学部） 

アビジン・ビオチン反応を利用することで，異種細胞からなる再生エレメントを効率よく形成させ

る基礎方法論の確立を行う。異なる細胞をそれぞれアビジン化またはビオチン化し，平面培養下で迅

速に接着，凝集させる方法を確立する[２）-2-1]。さらに、アビジン化またはビオチン化した異種細

胞を，酸素供給が律速とならない小スケールの高密度浮遊場培養にて多数回接触させることで，異種

細胞同士の凝集を進め，再生エレメントを効率よく作成する方法を確立する[２）-2-2]。ラベル化蛍

光観察による異種細胞の配置の変化，再生エレメントの組織機能，組織切片を作成することで，より

詳細な内部構造の観察などを行う。様々な比率で異種細胞を含むエレメントを作成し，純粋集団から

なるエレメントと，上記の視点からの比較を行うことで，ヘテロ化することの意義を明らかとすると

共に，各対象オルガノイド構築のために最適な再生エレメントの構造を決定する[２）-2-3]。異種細

胞からなる細胞凝集体を迅速に作製し，再生エレメントを形成させる方法として，造形モールドを用
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いた方法を併せて検討し，再生エレメントの構造仕様に合致した造形モールドの試作を行う[２）

-2-4]。 

徐放性カプセルは，界面沈殿現象を利用したエマルジョン型のものを用い，カプセル殻は様々な徐

放タイムスケールの設定が可能なポリ乳酸グリコール酸生体吸収性ポリマーとゼラチンとからなる

ものを主に用いる。各種の増殖因子を固定化したマイクロ・ナノカプセルを含んだハイブリッド再生

エレメントを作成し，一定期間培養後にその形態学的・機能学的評価を行う[２）-2-5]。マウスやラ

ット腹腔などへの移植実験を通じて，in vivo におけるレシピエント周囲組織との相互作用促進につ

いての評価を行う。様々な因子の組み合わせとその徐放期間を変えたハイブリッドエレメントを作成

して in vitro/in vivo の評価を繰り返すことで，移植までを見越した最適なハイブリッドエレメン

トのデザインおよび作成方法を決定する[２）-2-6]。 

平成 18 年度にはアビジン-ビオチンなどの特異的結合因子による異種細胞の迅速凝集化技術の開

発を進め[２）-2-1～4]、平成 19 年度には 100 ミクロンオーダーの再生エレメントのナノ表面パター

ンニング培養技術を確立する[２）-2-1～6]。 

 

３） 三次元臓器造形、血管化を含む再生組織の複合組織構築技術などにより多細胞、多因子、大体

積、高次元構造を実現する複合化技術の確立 

３）－1 生体における形態・機能情報をシミュレートした三次元臓器造形技術の開発 （株ディー

メック） 

典型的かつ実際に臨床で既に用いられている生分解性高分子であるポリ乳酸，ポリグルコール酸，

ポリカプロラクトンなどを主鎖とし，その主鎖に光重合反応基を導入し，さらに力学的性質を改良す

るために三次元的に重合可能な構造を導入し、生分解性高分子，光重合反応基，三次元重合構造の組

み合わせを試し，骨や軟骨,血管に最適な光重合生分解性高分子の開発を行う[３）-1-1～3]。また，

骨組織再生に特化した三次元組織担体または三次元細胞担体の創製を目的として，アパタイトおよび

TCP粉体と光重合性高分子との混合材料の開発を，粉体の粒径，密度，対応する光重合性高分子の組

み合わせを試し，骨組織再生に最適な混合材料の開発を行う[３）-1-1]。 

さらに、三次元組織・細胞担体あるいはそれらを培養する培養用モールドは、外部形状のみならず

内部構造も制御する必要がある。従来の光造形法で三次元構造物を作製するとともに,重合のための

励起光の波長は 1000 nm 程度の赤外光を用い，それを重合スポット近傍で集光させることにより光子

を重ね合わせ，半分の波長の励起光を照射するのと同等のエネルギーを局所的に発生させ重合させる

という 2光子励起法を適用し，三次元培養担体構築技術の開発を進める。一方で，他種類の細胞やス

フェロイドを交差させることなく播種可能な内部構造を設計し，そのソフト上に構築された三次元構

造と上述の三次元培養担体構築技術をリンクさせることにより，ヘテロ構造をもつ組織構築および血

管構造を内包する組織構造の実現を図る[３）-1-1～4]。 

 平成18年度には骨、軟骨、血管担体に関する光造形技術の開発を進めるとともに、培養用モール
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ドの開発、製作を進め[３）-1-1～4]、これらに関連する国内関連学会での調査を行う。 

平成19年度には骨、軟骨、血管の光造形担体に関する仕様や三次元培養モールドの仕様を決定する 

[３）-1-1～4]。これらに関連する国内関連学会での調査を行う。 

 

３）－2 再生エレメントの接着・癒合・複合技術の開発 （東京大学医学部）  

単一細胞浮遊液をゲル化物質と共に射出するための基礎実験を進め，細胞の生存率，細胞機能維

持，細胞配置精度等をパラメータとして射出配置実験の評価を行い，再生エレメント配置技術開発の

ための基礎データを取得する[３)-2-1]。シリコーン系のポリジメティルシロキサンおよび光架橋性

のアクリロイル基を末端にもちながらも生体吸収性の側鎖（カプロラクトンと乳酸の共重合体）から

なるポリマー（pCLLA-tetraacrylate）を用いて微細パターンを持つ平面を作製し，その平面上で各

種細胞を良好な状態で長期間飼育・機能発現させる[３)-2-2]。 

ランダムな多孔質構造を持つ生体吸収性ポリマー担体へ，流路などやマクロな微細構造を与える

ことができる優れたプロセスであるエキシマレーザー加工をベースとし，その微細加工性能の限界を

探りながら，臓器複合体の構造の基本設計を進める[３)-2-3]。 

直径数百マイクロメーターの再生エレメントを射出することを可能とする装置の開発を進める。ま

ずは一種類のノズルを持つ装置を開発するが，その後は，異なる 2-3 種のノズルを同時に動かすこと

で，異なる再生エレメントを高速で射出する装置の開発を目指す[３)-2-4]。光架橋性生体吸収ポリ

マーpCLLA-acrylate を用いた光三次元造形や，直径数十μmの粒子状の素材をレーザー照射にて表面

融着させる原理の SLS (Selective Lazer Sintering)造形などの手法を適用し，薄層担体作成を行う

[３)-2-5]。微細にパターン化された平面で培養された細胞から作製された直径数百マイクロメータ

ーの再生エレメントを射出する技術と，それらを三次元的に配置するための薄層担体作製技術を複合

化させ，臓器複合体作製のための複合化技術の基本仕様を策定する[３)-2-6]。 

平成 18 年度には平面パターン化の基盤技術開発や臓器複合体の構造、ミクロンオーダーの三次元

複合組織造形のための光重合性生分解性高分子についての基盤技術開発を行う[３）-2-1～2]。平成

19 年度には再生エレメント配置技術によるミリメートル厚のヘテロジェニック組織シートの開発を

行う。 

 

４） 作製過程あるいは移植後生体内での変化が連続モニタリング可能なプロセス評価を実現する非

侵襲・低侵襲的評価法の確立  

４）－1 再生組織の非侵襲・低侵襲計測評価技術 （産業総合技術研究所） 

軟組織および軟骨組織の構造や生化学構造の変化、イオンや特定原子の時間的・空間的な変位など

を高精度で計測することを目的としたマルチモダリティ計測技術を開発・確立する。同計測技術は、

MRI（磁気共鳴イメージング）、MRS（磁気共鳴スペクトロスコピ－）およびNIRI（近赤外光イメージ

ング）などを融合し、生体内の変化を同時計測することにより計測精度の向上を図る。他方、新たに
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生体組織に力学的な振動波を印加しながらＭＲＩ撮像を可能にする非侵襲組織弾性計測法（MRE）を

確立する[４）-1-1]。 

さらに、MRI、MRS および NIRI を融合した計測技術を活用して、臨床系との共同研究に基づいて軟

骨組織および軟組織の in vitro 計測評価を行う[４）-1-2]。 

また、生体材料の撮影では、骨・軟骨および細胞の混在した状況での可視化技術が求められるため、

高い空間分解能に加え、広いダイナミックレンジの濃度分解能を有する X線撮像技術が必要となる。

そこで、低エネルギー散乱線除去、多色 X線スペクトルに起因するビームハードニング補正、エネル

ギー差分造影を組み合わせ、濃度分解能と組織判別能の向上を目的とした技術開発を行う[４）-1-3]。 

足場材料に生着する培養組織等の三次元的な構造の時間変化を追跡し、骨・軟骨の組織再生プロセ

ス評価手法を開発する。また、代謝活性の生化学的計測を行い、X線による形態計測と機能計測との

関連を調べる[４）-1-4]。 

培養中の再生血管壁における、外部組織との結合力、足場材料の収縮・拡張能や強度、組織壊死に

よる弾性変化等の力学特性変化を、音速変化や加圧変形能等の観点から非侵襲的に連続モニタリング

可能な、超音波による血管力学特性の計測技術を開発する。また、抗血栓性や内皮細胞の生化学的活

性化について、血液粘性計測による血栓検出や血流によるせん断応力計測等の観点から非侵襲的に連

続モニタリング可能な、超音波による血管内の灌流状態の計測技術を開発する。対象となる血管サイ

ズに応じて経皮超音波プローブまたは血管内超音波カテーテルを用いた場合の計測技術を開発する

[４）-1-5]。 

血管壁の力学特性と血管内血流または培養液の灌流状態が同時に計測可能となるよう、前項で開発

した要素技術を統合・実装した計測装置を試作する。試作装置の性能を最適化した後、血管・灌流特

性の in vitro 評価を実施する[４）-1-6]。 

血管複合再生組織で再生される血管の作製過程、あるいは、移植後の深部血管網の血管形態を非侵

襲でモニタリングするため、近赤外線の光源と、冷却式近赤外線 CCD カメラを用いた深部血管網の

撮影装置を試作する。そして、深部血管網撮影装置で取得された撮影画像から血管形態を判別するた

め、血管網のパターン抽出を可能にする画像処理技術を開発する。試作した装置は、血管の再生状態

を示す形態特性に関する in vitro 評価を行う[４）-1-7]。 

平成18年度には、培養過程あるいは移植後生体内での変化を計測・評価・診断することをめざし

て、深部骨や軟骨の代謝特性・力学特性および血管・軟組織の再生状態を対象とした、非接触の連

続モニタリングによりプロセス評価を実現する非侵襲・低侵襲評価法の技術開発を行い[４）

-1-1,2,3,5]、これらに関連する国内関連学会での調査を行う。平成19年度には再生組織のin vitro

評価を実施し、非侵襲・低侵襲評価技術を確立する[４）-1-1,2,4,5,6]。これらに関連する国内関

連学会での調査を行う。 
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４）－2 再生組織の in situ 生化学分析・評価技術 （産業総合技術研究所） 

 低侵襲・超高感度生化学計測プローブの要素技術である分光分析技術において、in  situ 計測に

適したセンサ形状の基礎的設計、試作を行う。そして、評価実験結果をもとに、改良を行う[４）-2-1]。 

 上述の[４）-2-1]で試作した計測プローブを用いて、in  vitro 状態の試料を対象に生化学計測を

行う。in  situ 計測に向けた基礎的データを収集する[４）-2-2]。 

in  situ 生化学分析で用いるカテーテル先端部を組織内に導入する操作機構を試作する。MRI で

使用可能な機構とすることで，前項でのべる MRI 内での分析におけるプローブ位置の指定と変更を可

能とする。MR 内分析用微小操作システム（以下，微小操作システム）は，MRI 装置，プローブを移動

する駆動部，駆動部及び対象を観察するための顕微内視鏡部，操作者が操作する操作部から構成され

る。本項目では MRI 装置を除く部分を試作する。このうち，プローブ駆動装置や顕微内視鏡は MRI

装置内で使用することができるように，MRI 対応とする．既製品には MRI 対応のプローブ駆動装置や

顕微内視鏡が存在しないことから，そのための要素技術の研究を行う。微小操作システムの仕様とし

て in situ 生化学分析に必要な要件を検討し，これに基づいて設計試作を行う[４）-2-3]。 

前項で試作した微小操作システムを MRI で動作させ，その動作が MRI 画像に与える影響，MRI 画像

撮像が微小操作システムに与える影響を評価し，合わせて微小操作システムの機械的精度などの評価

を行う。同システムにより生体試料へのプローブ導入などを行い，in  situ 生化学分析に必要な性

能を有していることを確認し，必要な改善を行う[４）-2-4]。 

平成18年度には、培養過程あるいは移植後生体内での変化を計測・評価・診断することをめざし

計測用プローブおよびカテーテルを試作し[４）-2-1,3]、これらに関連する国内関連学会での調査

を行う。平成19年度には患部直接モニタリングによりプロセス評価を実現する、in situ 生化学・

分光分析技術、及び、同分析カテーテルの組織内アプローチ操作技術を確立する[４）-2-1～4]。

これらに関連する国内・海外関連学会での調査を行う。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

（事業計画：平成 18 年～19 年） 

事業項目 18 年度 １９年度 
第 1 
四半期

第 2 
四半期 

第 3 
四半期 

第 4 
四半期 

第 1 
四半期 

第 2 
四半期 

第 3 
四半期 

第 4 
四半期 

 

①  三次元複合臓器構造体による臓器開発 

1)-1 骨 
1)-1-1 骨再生エレメントの仕様決定 
1)-1-2 骨再生エレメントの試作 
1)-1-3 非荷重部骨構造体用三次元造形法の決定
1)-1-4 非荷重部骨構造体用三次元造形体の試作
1)-1-5 非荷重部用骨構造体の試作 
1)-1-6 イヌを用いた非荷重部骨構造体の実証実
験 
 
1)-2 関節軟骨 
1)-2-1 顎関節用再生エレメントの仕様決定 
1)-2-2 顎関節用再生エレメントの試作 
1)-2-3 顎関節構造体用造形モールドの仕様決定
1)-2-4 顎関節構造体用造形モールドの試作 
1)-2-5 顎関節型構造体の試作 
1)-2-6 イヌを用いた顎関節型構造体の実証実験 
 
2)-1 皮膚・皮下 
2)-1-1 表皮、真皮と脂肪層を含んだ皮膚・皮下 
組織再生エレメントの仕様決定 
2)-1-2 表皮、真皮・脂肪層含有再生エレメントの試作
2)-1-3 活性型 DANCE 蛋白精製 
2)-1-4 皮膚幹細胞から皮膚付属器細胞への 
分化誘導条件の検討 
2)-1-5 ヌードマウスを用いた複合型再生エレメントの
実証実験 
2)-1-6 活性型 DANCE 蛋白含有再生エレメントの
試作 
2)-1-7 皮膚付属器分化能を有する細胞の単離 
 
2)-2 皮下軟骨 
2)-2-1 皮下軟骨用再生エレメントの仕様決定 
2)-2-2 皮下軟骨用再生エレメントの試作 
2)-2-3 ヌードマウスを用いた皮下軟骨再生エレメ
ントの実証実験 
2)-2-4 再生エレメントの複合化、構造化の仕様検
討 
 
3) 人工血管 
3) -1 人工内弾性版の仕様決定 
3) -2 人工内弾性板の試作 
3) -3 Vasa vasorum 誘導技術の仕様決定 
3) -4 Vasa vasorum 誘導技術の実施実験 
3) -5 小口径人工血管用スカフォールドの仕様決定
3) -6 小口径人工血管用スカフォールドの試作 
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事業項目 18 年度 １９年度 
第 1 
四半期

第 2 
四半期 

第 3 
四半期 

第 4 
四半期 

第 1 
四半期 

第 2 
四半期 

第 3 
四半期 

第 4 
四半期 

②  要素技術開発 

1)-1 有機素材 
1)-1-1組織再構築用基材原材料の選定 
1)-1-2組織再構築用基材の試作 
1)-1-3試作した組織再構築用基材の分解実験 
1)-1-4組織再構築用基材へのサイトカイン複合化 
1)-1-5組織再構築用基材からのサイトカイン徐放
試験 
1)-1-6組織再構築用基材とＤＡＮＣＥタンパク質の
複合化 
 
1)-2 無機素材 
1)-2-1 自己組織化生体類似性素材の成分 
1)-2-2 自己組織化生体類似性素材の構造 
1)-2-3 自己組織化生体類似性素材の形状 
1)-2-4 自己組織化生体類似性素材の作製方法 
 
1)-3 多種要素複合化 
1)-3-1 多種要素を複合する技術の開発 
1)-3-2 多種要素の複合化 
1)-3-3 多種要素の複合化材料の作製 
1)-3-4 多種要素の複合化材料の性質測定 
1)-3-5 複合材料における細胞分布の制御 
1)-3-6 複合材料における細胞増殖、分化の制御 
 
2)-1 スカフォールドを用いた再生エレメント 
2)-1-1 細胞集積化（スフェロイド化）技術の仕様決
定 
2)-1-2 細胞集積化（スフェロイド化）のための表面
制御技術の確立 
2)-1-3 細胞集積化（スフェロイド化）のための材料
合成 
2)-1-4 細胞のスフェロイドを使用した再生エレメント
作成 
2)-1-5 再生エレメントの形状制御 
 
2)-2 スカフォールドを用いない再生エレメント 
2)-2-1 アビジン-ビオチン反応による異種細胞の平
面培養での迅速接着 
2)-2-2 アビジン-ビオチン反応による異種細胞の浮
遊培養での迅速凝集体形成 
2)-2-3 再生エレメントの構築仕様決定 
2)-2-4 再生エレメント用の造形モールドの試作 
2)-2-5 増殖因子徐放カプセルを持つ凝集体形成 
2)-2-6 形成された凝集体の長期培養における機能
と構造変化 
 
3）-１ 造形技術 
3)-1-1 光造形装置による燐酸カルシウム系担体の
仕様検討 
3)-1-2 光造形装置による再生軟骨用担体の仕様検
討 
3)-1-3 再生血管用光重合性プラスチックの仕様の
検討 
3)-1-4 軟骨用 3 次元構造体の造形モールド形成技
術の検討 
 
3)-2 接着・癒合・複合技術 
3)-2-1 単一細胞射出配置実験 
3)-2-2 平面内細胞パターン化技術の確立 
3)-2-3 臓器複合体の構造の基本設計 
3)-2-4 凝集体射出配置実験 
3)-2-5 既存三次元造形法による薄層担体作成 
3)-2-6 臓器複合体の基本仕様の決定 
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事業項目 18 年度 １９年度 
第 1 
四半期

第 2 
四半期 

第 3 
四半期 

第 4 
四半期 

第 1 
四半期 

第 2 
四半期 

第 3 
四半期 

第 4 
四半期 

 
4)-1 非侵襲・低侵襲計測評価 
4)-1-1 マルチモダリティ計測技術の基礎的検討と
アルゴリズム開発 
4)-1-2 マルチモダリティ計測技術による軟骨・軟組
織 in vitro 計測評価 
4)-1-3 高分解能マイクロ X 線 CT による高コントラ
スト撮影条件の検討と実証試 
4)-1-4 高分解能マイクロ X 線 CT 複合計測による
in vitro 骨・軟骨評価 
4)-1-5 超音波による血管力学特性および灌流状
態の計測技術開発 
4)-1-6 超音波による血管・灌流特性の非侵襲同
時計測技術の構築とin vitro評価 
4)-1-7 深部血管網撮影装置の試作とアルゴリズム
開発と in vitro 評価 
 
4)-2 in situ 生化学分析・評価 
4)-2-1 低侵襲・超高感度生化学計測プローブの
設計・試作・改良 
4)-2-2 MR 内マイクロ複合プローブによる in situ 
生化学・分光分析の小動物評価実験 
4)-2-3 分析カテーテル先端部の微小操作部の試
作 
4)-2-4 微小操作システム試験機の試作と MRI 装
置内での評価 
 

 
       

 

平成 20 年～21 年（実施計画） 

① 三次元複合臓器構造体による臓器開発 

１） 運動器  

１）-1 骨 （東京大学医学部） 

 平成 19 年度までに作製した非荷重部用骨構造体をイヌの非荷重部骨欠損部に移植し、その治療効

果を評価する。移植した骨複合再生組織の生体外、生体内における機能を、近赤外光を用いた血流量

測定の骨再生評価への転用や、放射線学的技術及びインビボ分子イメージング技術を用いて再生骨の

機能を骨質や骨代謝まで含めて評価する技術を検討する[１）-1-6,7]。 

大容量の荷重部骨構造体の作製を可能にするため、人工骨及び金属などの構造材料の複合化による

三次元造形法を決定する。金属をメッシュ状の外殻として用い、自由に三次元造形を行う方法を確立

する[１）-1-8]。検討した三次元造形法に基づき、荷重部骨構造体用三次元造形体の試作を行う。三

次元造形されたメッシュ状の金属外殻を作成する[１）-1-9]。荷重部骨構造体用三次元造形体を骨再

生エレメントと複合化することによって、大容量の骨複合再生組織の作製を行う。三次元造形された

メッシュ状の金属外殻を作成し、その内部に骨誘導、血管誘導を促進させるための再生エレメント、

血管誘導性ゲルを配置する。荷重への耐性、骨再生エレメントの配置、酸素・栄養供給を行う微小流

路、インプラントの植立を可能にする構造などといった各項目に関しての検討を行う[１）-1-10]。
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作製した荷重部用骨構造体をイヌの欠損部へと埋植し、その治療効果を評価する。移植した骨複合再

生組織の生体外、生体内における機能を、放射線学的技術及びインビボ分子イメージング技術を用い

て再生骨の機能を骨質や骨代謝まで含めて評価する技術を検討する[１）-1-11]。 

平成 20 年度は、引き続きイヌを用いた実証試験を行うと同時に、人工骨及び金属との複合化によ

る荷重部骨構造体用三次元造形法の決定及び荷重部骨骨構造体用三次元造形体の試作を行う[１）

-1-7～9]。平成 21 年度は、荷重に耐える力学的特性を備えた荷重部骨構造体用三次元造形体と、周

囲から骨と血管を誘導し、次第に分解・再生されて生体組織に置き換わるための構造を備えた骨再生

エレメントを複合化することによって、大容量の骨複合再生組織の作製を行う[１）-1-10]。作製し

た荷重部用骨構造体をイヌの欠損部へと埋植し、その治療効果を評価する。上記と同様な評価技術を

用いて、再生骨の機能を骨質や骨代謝まで含めて評価する技術を検討する[１）-1-11]。 

 

１）－2 関節軟骨 （東京大学医学部） 

平成 20 年度は、膝関節軟骨部の再生エレメントを構成する足場素材の素材、形状を検討する。再

生エレメントにおける関節軟骨部あるいは軟骨下骨部に相当する素材、構造、両部分の接合について、

生分解性（吸収性）ポリマー、リン酸カルシウム化合物を中心に検討する。関節軟骨相当部分には、

10 MPa 程度のヤング率を有し、かつ軟骨細胞の効率のよい播種、炎症反応、異物反応などを極力抑

制する特性を目指す。軟骨下骨部分は、1）-1 骨における成果は順次応用し、細胞の播種・進入と十

分な圧迫強度を有し、最適な孔径、連通性を有するよう設計する。上記エレメントを、ヒト由来軟骨

細胞あるいはマウス由来軟骨細胞、イヌ由来軟骨細胞あるいは、ヒト間葉系細胞あるいはマウス間葉

系細胞、イヌ間葉系細胞を用いて試作する。細胞の増殖にあたっては、増殖因子による増殖促進刺激

などを検討する。試作した再生エレメントは、マウスあるいはイヌに移植して、性能を評価する。さ

らに、上記再生エレメントを同時に多数製造する培養装置の開発を行う[１）-2-7,8]。 

また、再生エレメントを膝関節の形状に合わせて三次元的に統合させるために、膝関節の三次元形

状の情報を CT あるいは MRI で収集して、それを元に三次元モールドを作製する。三次元形状のデー

タ処理、あるいは三次元造形の方法、モールドの素材などを検討する[１）-2-9]。上記検討にしたが

い、造形モールドを設計し、試作する。さらに、培養液を膝関節スケールの関節軟骨部分と軟骨下骨

部分に分層的に循環させて高交換効率が可能な循環システムを検討する[１）-2-10]。 

再生エレメント間の複合化に関しては、生体における形態・機能情報をシミュレート技術[3）-1-6]

による上記の三次元モールドを用いて細胞を介して生物学的に統合させる方法を確立するとともに、

無機材料を用いた生体類似性素材開発[1）-2-6]の応用による物理的に一体化させて統合を図る方法

も検討する。すなわち、再生エレメント骨部分と同成分のリン酸カルシウム化合物をもちいて、膝関

節形状を呈した三次元モールドと同様な形状を有するエレメントケージを作製する。その中に再生エ

レメントを挿入することにより、膝関節の形状に合わせて三次元的な統合を図る。そのための、エレ

メントケージの形状、組成、構造、ホスト側の結合部分の構造および骨・血管誘導能の付与[4）-1-2]、

複合化素材を用いたケージとエレメントの結合材料及びエレメント間の接着材料[1）-3-9]などにつ
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いての仕様をin vitroおよびin vivo実験を通じて検討し[１）-2-11]、さらに試作を行う[１）-2-12]。

平行して[１）-2-7,8]の軟骨部分の再生エレメント作製技術を活用し、多数の軟骨エレメントを作製

し、さらに膝関節における軟骨下骨形状をとったリン酸カルシウム化合物製構造体（骨プラットフォ

ーム）を作製する。次いで多数の軟骨エレメントを骨プラットフォーム上で培養し、スフェロイド技

術の応用による[2）-1-9]軟骨エレメント同士の融合および軟骨エレメントと骨プラットフォームの

融合を図り、膝関節の形状に合わせた三次元的な統合を図る。そのための、骨プラットフォームの形

状、組成、構造、ホスト側の結合部分の構造、エレメントとプラットフォームの結合方法、エレメン

ト間の結合方法などについての仕様を in vitro および in vivo 実験を通じて検討し[１）-2-13]、さ

らに試作を行う[１）-2-14]。 

そして、平成 21 年度には、上記項目で試作した再生エレメントやモールドを用いて、ヒト型ある

いはイヌ型の膝関節型構造体の試作を定量的工程管理のもと行う[１）-2-15]。そして、最終的には、

イヌにおける膝関節欠損モデルを作製し、上記項目で試作したイヌ型膝関節型構造体，あるいは基盤

技術として開発された再生エレメントの接着・癒合・複合技術[3）-2]を用いて試作したイヌ型膝関

節型構造体を用いて、機能再建実験を行い、三次元形態学的、生化学的、生態力学的に評価し、また、

関節軟骨部分に関しては、MRI や近赤外分光装置、超音波などを用いた関節軟骨部分、軟骨下骨部分

の水分含有量、プロテオグリカン含有量、石灰化度、力学的評価の非侵襲的評価も検討する[１）-2-16]。 

平成 20 年度には再生エレメントの試作および造形モールドの試作までを行い[１）-2-7～14]、こ

れらに関連する国内・海外関連学会での調査を行う。平成 21 年度には関節構造体を試作し、イヌを

用いた膝関節構造体の実証実験を終える[１）-2-15～16]。これらに関連する国内・海外関連学会で

の調査を行う。 

 

１）－3 骨構造体と関節軟骨構造体との融合による運動器の拡張 （東京大学医学部） 

平成 2１年度に、１)－1で試作した骨構造体および 1)－2 で試作した関節軟骨構造体の試作品を軟

骨下骨部分を介して融合させ、その製造法を検討する。関節軟骨構造体に骨構造体を添加させるかた

ちで運動器構造体を拡張する[１）-3-1]。拡張型運動器構造体に関しては、ヒト細胞あるいはイヌ細

胞をもちいて in vitro または in vivo で作製し、形態学的、生化学的、生体力学的に評価する[１）

-3-2]。 

 

２） 体表臓器の研究開発 

２）－1 皮膚・皮下 （京都大学医学部） 

平成 19 年度までの研究により、我々は、in  vitro で強力に弾性線維再生を誘導できるリコンビ

ナント活性型 DANCE 蛋白の産生、精製に成功した。DANCE 蛋白をスカフォールド足場に組み込む際、

まず、弾性線維再生に適するスカフォールドの検討を行う必要がある。我々は、スポンジ孔径と分解

速度を調整することにより弾性線維再生を可能にする真皮用スカフォールドの開発に成功した。この

スカフォールドにさらに検討を加え、そこに DANCE 蛋白を含有させることにより、より早期により多
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くの弾性線維が再生されることが期待できる。そのため、平成 20 年度では、第１に、この新規真皮

用スカフォールドのさらなる最適化と表皮層も複合化を実現する。第 2に、DANCE 蛋白をこれら基材

に含有させ、徐放化する方法を開発する。これらにより、弾性線維含有再生メレメントの仕様を決定、

試作を行う。また、ここで検討を加えた、弾性線維再生に最適化したスカフォールドに DANCE 蛋白を

複合化したエレメントや、そこにに線維芽細胞を播種した組織は、それ自体、弾性線維弾性線維含有

真皮様組織として、研究用モデル、あるいは臨床材料として有用性が高いと予想される。従って、こ

れらについては、積極的に事業化の可能性についても検討を加える[２）-1-8、9]。 

さらに、21 年度にかけて、試作品をヌードマウスに移植し in vivo での効果を検証する[２）-1-10]。  

 また、19 年度までに皮膚由来幹細胞の採取、単離には成功しているが、この幹細胞から効率よく皮

膚付属器（皮脂腺、毛包、汗腺）を構成する細胞のいずれかに分化誘導する培養条件については、引

き続き検討が必要である[２）-1-11]。平成 21 年度終了まで検討を続け、より多くの種類の細胞に、

より効率的に分化誘導可能な培養条件を検討する。いずれかの分化条件が検討できた時点で、分可能

を有する幹細胞を含有した再生メレメントの仕様検討を開始し[２）-1-12]、21 年度中に試作[２）

-1-13]、ヌードマウスでの実証実験を行う[２）-1-14]。 

 

２）－2 皮下軟骨 （東京大学） 

平成20年度には、再生エレメントを皮下軟骨の形状に合わせて三次元的に統合させるために、皮下

軟骨の三次元形状の情報を CT あるいは MRI で収集して、それを元に三次元モールドを作製する。三

次元形状のデータ処理、あるいは三次元造形の方法、モールドの素材などを検討する。上記検討にし

たがい、造形モールドを設計し、試作する。さらに、培養液を循環させて高交換効率が可能な循環シ

ステムを検討し、細胞間接着あるいは細胞基質間接着の促進技術あるいはスフェロイド統合技術およ

び応用して、エレメントのモールド内で複合化を実現する[２）-2-5]。そして、上記項目で試作した

再生エレメントやモールドを用いて、ヒト型あるいはイヌ型の皮下軟骨の試作を定量的工程管理のも

と行う[１）-2-6]。なお、大型皮下軟骨構造体の生着性を向上させるため軟骨膜形成を検討する。す

なわち、血管誘導技術や自己組織化技術を導入し、これらの技術を導入した材料を大型皮下軟骨構造

体に塗布あるいは混入することを検討し、試作を行う[２）-2-7]。 

平成 21 年度には、最終的にイヌにおける皮下軟骨複合体を作製し、自家移植による機能再建実験

を行い、三次元形態学的、生化学的、生態力学的に評価し、また、皮下軟骨部分に関しては、MRI や

赤外分光装置、超音波などを用いた皮下軟骨部分の水分含有量、プロテオグリカン含有量、石灰化度、

力学的評価の非侵襲的評価も検討する[２）-2-8]。 

平成 20 年度には再生エレメントの複合化・構造化の仕様決定・試作を行い[２）-2-5～7]、これら

に関連する国内・海外関連学会での調査を行う。平成 21 年度には皮下軟骨構造体を試作し、イヌを

用いた皮下軟骨構造体の実証実験を終える[２）-2-8]。これらに関連する国内・海外関連学会での調

査を行う。 
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２）－3 皮膚構造体と皮下軟骨構造体との融合による体表臓器の拡張 （東京大学医学部） 

平成 2１年度に、皮膚構造体および皮下軟骨構造体の試作品ならびにその製造法を融合させる。皮

膚構造体に下層に皮下軟骨構造体を挿入させ、必要に応じてインターフェースに血管誘導、組織誘導

を行うかたちで体表臓器構造体を拡張する[２）-3-1]。拡張型体表臓器構造体に関しては、ヒト細胞

あるいはイヌ細胞をもちいて in  vitro または in  vivo で作製し、形態学的、生化学的、生体力学

的に評価する[２）-3-2]。 

 

② 三次元複合臓器構造体を実現するための要素技術開発 

１） 自己組織化機能を有する素材であるとともに、プロセス制御のための情報ネットワークあるい

は自律系機能体を構築できる新規材料の開発 

１）－1 有機素材を用いた、速やかに自己組織化される生体類似性素材の開発 （グンゼ株式会社） 

 平成 19 年度までの研究で、小孔径のコラーゲンスポンジ上で線維芽細胞を高密度で培養すること

で、厚みのある弾性繊維組織を作り出すことに成功している。弾性線維組織再生基材の仕様を最適化

することを目的とし、架橋条件の異なるコラーゲンスポンジを作製し、分解性の異なる基材のエラス

チン産生能を評価する［１）-1-7］。 

 アルカリ処理で得られた酸性ゼラチンが塩基性のサイトカインである bFGF の担持・徐放能に優れ

ていることから、酸性ゼラチンとコラーゲンを複合化した三次元基材が再生医療用の足場材料として

期待されている。これは静電相互作用を利用した方法であるが、ゼラチン以外の酸性基材のサイトカ

イン担持・徐放能は詳しく調べられていない。そこで、サイトカイン担持・徐放能に優れた三次元吸

収性足場基材を開発することを目的とし、種々のムコ多糖とコラーゲンの複合スポンジを作製し、そ

のサイトカイン担持・徐放能を調べる［１）-1-8］。 

 DANCE タンパクが、弾性線維組織を形成するときに重要な役割を果たすことが分かっている。DANCE

タンパクの三次元吸収性足場材料への複合化し、その基材からの DANCE タンパクの徐放性を評価する

ことを目的とし、コラーゲンスポンジをはじめとする種々の基材へ DANCE タンパクを複合化し、その

基材からの DANCE タンパクの溶出、材料の分解に伴う徐放、その際の DANCE 活性の維持について調べ

る［１）-1-9］。 

 DANCE タンパクを複合化した三次元再生足場材料の弾性線維形成能を評価することを目的とし、

種々の基材上で線維芽細胞を培養し、エラスチン産生能を評価する。また、その基材の体内でのエラ

スチン産生能についても評価する［１）-1-10］。 

 弾性線維形成能に優れた吸収性血管再生基材を作製し、動物での性能を評価することを目的とする。

血管に適用できる構造の基材を試作し、種々の基材をそのまま、あるいは、細胞を培養しエラスチン

を形成させたものを用いて、動物の血管を置換し、血管再生基材としての性能を評価する［１）-1-11］。 

 平成 20 年度には、弾性線維組織再生基材の仕様の最適化、サイトカイン担持・徐放能に優れた吸
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収性足場基材の開発を完了させ［１）-1-7,8］、DANCE タンパクの三次元足場材料への複合化と徐放

性の評価、弾性線維形成能の評価に取り組む［１）-1-9,10］。平成 21 年度には、これを完了させ［１）

-1-9,10］、さらに、弾性線維形成能に優れた吸収性血管再生基材の作製と動物性能評価に取り組み、

完了させる［１）-1-11］。 

 

1)－2 無機素材を用いた、速やかに自己組織化される生体類似性素材の開発 （株オリンパステル

モバイオマテリアル） 

平成 20 年度には、平成 19 年度までに検討したキャリアを構造・組成検討として、関節軟骨の再生

エレメントのキャリアとしての有用性を評価する。関節軟骨の再生エレメントのキャリアとして、軟

骨下骨の形成が重要である。構造体の大型化に際し、再生エレメント軟骨下骨部分の足場となるキャ

リア同士の癒合・複合化方法に関して、所望するマテリアルの物性、構造ならびに複合様式を気孔率・

気孔構造・強度の観点から検討する。また、キャリアとホスト骨との結合に関して、キャリアの強度

や骨誘導能・伝導能などを考慮しキャリアの物質特性、構造を気孔率・気孔構造・強度の観点から検

討し、ホスト骨との結合が可能なものに最適化する。検討後のキャリアを連携施設へ供給するととも

に、コラーゲン多孔体を配し、あるいは内部構造に特異性を持たせて、独自にデザインされた自己組

織化生体類似性素材を in  vitro にて骨形成の挙動を把握する[１）-2-5]。 また、平成 20 年度～

21 年度にかけて、軟骨部のキャリアあるいは軟骨エレメントを複合する取組み[１）-2-6]、再生エ

レメントあるいは骨プラットフォームの大量生産を可能とする製造方法の取組みを検討する[１）

-2-7]。 

 

1)－3 複雑な多次元構造組織を実現する多種要素複合化が可能であり、in  situ モニタリングを実

現させる材料の開発 （物質材料研究機構） 

平成20年度には、平成18、19年度に開発した複合化技術、多孔質構造の制御技術を用いることに

より、高い力学強度をもち、かつ多孔質構造が精密に制御された多種要素複合多孔質材料を設計し、

作製する。本複合多孔質材料の機能を生体外での細胞培養実験[１）-3-7]および動物実験[１）-3-

8]により評価し、材料作製条件の最適化を行う。最適化したパラメータにもとづいて複合多孔質材

料の仕様を検討し、材料設計を行う[１）-3-9]。具体的には、軟骨組織、および軟骨・骨組織の再生

に焦点を絞り、以下の課題に取り組む。 

第一に、生体吸収性合成高分子メッシュとコラーゲンスポンジ複合化材料を設計し、その仕様を決

定する。皮下における軟骨組織を再生するために、高強度の支持体として生体吸収性合成高分子の

多孔質メッシュを用い、メッシュの隙間と両側にコラーゲンポンジを導入する。次に、作製した複

合多孔質メッシュを用いて軟骨細胞を培養し、これを皮下に移植することにより、本多孔質材料に

よる軟骨組織の再生への効果を検討する。 

第二に、β-TCP多孔質体とコラーゲンスポンジとの複合化多孔質階層材料を設計し、その仕様を

決定する。ここでは膝軟骨の欠損に注目し、軟骨と骨がつながった複合組織の再生をとりあげる。
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骨・軟骨の複合構造に対応して、β-TCP多孔質体とコラーゲンスポンジが連結したものを設計する。

これまでに開発した複合化技術を用いて本多孔質階層材料を作製し、その多孔質構造を解析すると

ともに、両者の連結状態を調べる。次に、本複合階層多孔質材料のコラーゲンスポンジ部分に軟骨

細胞を、β-TCP多孔質部分に間葉系幹細胞を播種する。つづいて、細胞を播種した材料をヌードマ

ウスの皮下に移植する。移植後、コラーゲンスポンジの部分は軟骨組織に、β-TCP多孔質部分は骨

組織になると考えられる。さらに、複合階層材料における軟骨細胞と間葉系幹細胞の機能について

調べる。 

第三に、液性因子は透過できるが、血液中の細胞は侵入できない多孔質材料を設計し、仕様を決

定する。膝軟骨組織の再生を促進するために、血液中の細胞成分の侵入をブロックするよう細孔サ

イズにグラジエントをかけたβ－TCPの多孔質傾斜材料を試作する。作製した傾斜材料を用いて細

胞を培養し、材料中の細胞分布を調べ、多孔質構造の仕様を検討する。 

第四に、β－TCP多孔質体の骨再生用六角柱エレメントを集合させるための接合材料を設計し、

その仕様を決定する。β－TCPの六角柱の構成成分のひとつであるカルシウムイオンに着目し、カ

ルシウムイオンの存在下で硬化するアルギン酸を接合材料として利用する。アルギン酸の濃度とカ

ルシウムイオンの割合と、ゲルの硬さとの関係について検討する。 

平成2１年度には、平成20年度に決定した複合多孔質メッシュ、複合階層材料、多孔質傾斜材料

と接合材料の仕様にもとづき、軟骨、および、軟骨・骨組織の再生に即した材料を作製する[１）-3

-10]。本材料を用いて、軟骨細胞、間葉系幹細胞を培養し、軟骨、軟骨・骨組織の再生を行う[１)

-3-11、1)-3-12]。再生した組織の機能を評価する。 

 

２） 複合形成により高度化、集積化、情報化が可能な再生エレメントの設計、製造、製造支援にか

かわる技術全般の確立 

２)-1 スカフォールドを用いた再生エレメントの設計、製造、製造支援にかかわる技術開発 （物

質材料研究機構、東京理科大学） 

平成 20 年度には、スフェロイド形状の培養期間に伴う経時変化について、培養条件、細胞数や細

胞機能、タンパク質産生といった観点から生化学的な評価を行う[２）-1-6、２）-1-7]。特に前年度

までにおいて検討したスフェロイドの大きさと機能に関する情報を元に、スフェロイド間隔を系統的

に制御したスフェロイドパターニング技術を開発する。さらに分化誘導培地をスフェロイド培養系に

取り込み、これらの検討から最適化されたスフェロイド状態において、再生エレメントとしてのスフ

ェロイドの大型化を目指す。さらに、スフェロイドをより実際的な移植可能な材形へと展開するため

の材料の設計と合成に着手する[２）-1-8]。つまり、スフェロイドアレイの細胞凝集塊を機能を維持

したまま高次元化するためのスフェロイド集積化材料を検討／導入することによって、大型化・集積

化するための技術を開発する[２）-1-9]。 

平成 21 年度には骨、軟骨組織の再生を目指し、スフェロイドのさらなる集積化のための生体親和
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性マトリックスを最適化する[２）-1-10]。材料特性として、分子構造と強度・物質透過性・細胞機

能との相関性といった観点から調べ、目的達成に最適な状態を選定する。そしてスフェロイド－マト

リックス複合体を作成し、三次元複合構造体の構築可能性について検討を行う[２)-1-11]。マトリッ

クス内での細胞分布と組織化の状態を検討しながら運動器系組織の再生技術として開発を進める。 

 

２)-2 スカフォールドを用いない再生エレメントの設計、製造、製造支援にかかわる技術開発 （東

京大学医学部） 

 平成 18 年度，19 年度に開発したスフェロイド形成技術を用いて，さらに骨および軟骨再生に特化

した再生エレメント形成技術の開発を進める．具体的には，より酸素要求性，栄養要求性の高い骨髄

性幹細胞を用いてスフェロイドを形成させる技術の開発を進める[２）-2-7]。  

 また，これまでに開発した軟骨細胞砂性エレメントをより安定に形成させ，さらに分化コントロー

ル，形質維持が可能な動的な培養条件の最適化を進める[２）-2-9]。 

 これら，スキャホールドを用いない再生エレメントの形成技術の開発を平成 20 年度に進める．そ

して，骨髄性幹細胞からなる再生エレメントについては，平成 21 年度にその骨形成能を in vitro

および小動物を用いた in vivo 実験を通じて検証する[２）-2-8]。 

 さらに，軟骨細胞スフェロイドについては，同じく平成 21 年度にその軟骨組織としての機能，軟

骨組織の形成度を in vitro 実験を通じて評価する．また、中型あるいは大型動物由来の細胞を用い

ての軟骨細胞スフェロイド形成技術を併せて開発する[２）-2-10]。 

 

３）三次元臓器造形、複合組織構築技術などにより多細胞、多因子、大体積、高次元構造を実現す

る複合化技術の確立 

３）－1 生体における形態・機能情報をシミュレートした三次元臓器造形技術の開発 （株ディー

メック）  

平成19年度の結果に基づき、平成20年度には、長幹骨の皮質骨、海綿骨、軟骨下骨などの形状に合

わせた運動器構造体をシュミレートし、その設計を試行する。 シミュレートの情報を元に、骨組織

再生に特化した三次元組織担体または三次元細胞担体の創製を目的として，アパタイトおよびTCPあ

るいは光重合性高分子などを用いて、素材の粒径，密度，対応する光重合性高分子の組成を検討し、

最適な材料の開発を行い、三次元造形法によるアパタイトおよびTCP三次元造形技術開発を行う[３）

-1-5]。さらに、樹脂の生物学的影響などを考慮し、光造形法などをもちいた、膝関節などの大型関

節の形状を模した再生軟骨用モールドの三次元造形技術仕様を決定する [３）-1-6]。平成21年度に

は、三次元画像情報に基づいた再生軟骨用の造形モールドの造形技術を最終的に確立し[３）-1-7]、

さらに、軟骨用三次元構造体の造形モールドおよび軟骨下骨構造の形成技術の開発を終え、関節軟骨

を含んだ複合構造体を作製する[３）-1-8]。 
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３）－2 再生エレメントの接着・癒合・複合技術の開発 （東京大学医学部）  

 平成 20 年度には，形成させた再生エレメントを用いて三次元組織を形成させるための基礎技術の

開発を進める．具体的には軟骨再生エレメントを用いて，それを三次元集積化することにより，関節

軟骨組織と同等の厚みをもつ三次元組織を形成させる技術を開発する[３）-2-7]。  

 また，再生エレメントを用いて三次元化した組織を動的に培養することにより，生体組織に近い組

織形成を実現させることを目指す。具体的には，軟骨再生エレメントを用いて三次元化した組織に動

的に圧縮応力を負荷しながら培養する技術の開発を進める[３）-2-8]。  

 さらに平成 21 年度には，異種組織の癒合・複合化技術の開発を進める．具体的には，関節軟骨に

おける軟骨組織と軟骨下骨組織の複合化技術の開発を進める．軟骨下骨組織についてはアパタイトま

たは TCP のエレメントからなるスキャホールドを用い，スキャホールドを用いない方法で形成させた

軟骨組織との複合化をはかる[３）-2-9]。  

 そして，三次元画像情報を基に三次元構築された造形モールドを用いて三次元組織構造体，具体的

には軟骨組織と軟骨下骨組織とを複合化した構造体を構築する技術の開発を進める [３）-2-10]。さ

らに、平成 21 年度までに開発した接着・癒合・複合技術の有効性を実証するために、関節軟骨にお

ける動物実験[１）-2-15]において移植される構造体の一つとして供することを目的に、中型動物あ

るいは大型動物由来の細胞を用いた膝関節型構造体の製作を行う[３）-2-10]。 

 

４）再生組織への栄養血管網誘導技術の開発 （東京大学医学部） 

４）－1再生骨構造体内部への栄養血管網誘導技術の開発 

 血管新生誘導材料を応用することにより、再生骨構造体へ栄養血管網を付与するための技術を開発

する。具体的には、三次元再生骨構造体を構築するための基本単位である再生エレメントの周囲に血

管新生誘導材料を配置することにより、ホスト移植母床から各再生エレメントへむけての血管新生を

誘導し、その結果としてホスト血管と連結した血管網を再生骨構造体内部に構築するストラテジーで

ある。平成 20 年度において再生エレメントに対して血管を誘導するための仕様を決定し[４)-1-1]、

in vivo 実験系を用いた評価実験を実施する[４)-1-2]。血管誘導技術に関して一定の結論を得しだ

い三次元骨構造体に対してこれを適応し、栄養血管網を具備した骨構造体の構築を目指す[４)-1-3]。 

 

４）－2皮下軟骨構造体への軟骨膜形成誘導技術の開発 

 血管新生誘導材料を応用することにより、皮下軟骨構造体への軟骨膜形成誘導技術を開発する。皮

下軟骨構造体の周囲に血管新生誘導効果をもった足場材料を配置した状態でホストにインプラント

することにより、皮下軟骨構造体周囲に軟骨膜に類似した組織を誘導するというストラテジーである。

平成 20 年度において軟骨膜形成のための血管新生材料の最適化と[４)-2-1]、そのアプリケーション

法の仕様を決定し[４)-2-2]、これができしだい in vivo 実験系を用いた評価実験を実施する

[４)-2-3]。 
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５） 作製過程あるいは移植後生体内での変化が連続モニタリング可能なプロセス評価を実現する非侵襲・

低侵襲的評価法の確立 

５）－1 再生組織の非侵襲計測評価技術 （産業技術総合研究所） 

軟骨連続体エレメント集合体の評価を行うため、高分解能の X線撮像技術を用いて、製品特性評価

や再生度評価を行うとともに、X線撮影に伴う生体影響および生化学的計測手法や超音波計測手法と

の相関を求める。また、軟骨および皮下組織の再生評価のための MRI/MRS/MRE 計測、栄養血管網の構

築を評価するための近赤外光計測に関して技術的に評価する（再生組織に対する非侵襲計測技術の工

学的評価［５)-1-8］。 

他方、臨床系機関と連携して、開発した非侵襲計測技術（マイクロＸ線 CT、MRI/MRS/MRE、近赤外

光、超音波）を活用して、培養過程あるいは体内移植した骨・軟骨・軟組織・栄養血管網の再生組織

の構造、代謝、力学に関して計測評価し、再生評価法としての臨床的有用性を検証する（再生組織に

対する非侵襲計測技術の臨床的評価）［５)-1-9］。 

平成 20 年度は、臨床系機関と連携して、培養中あるいは体内移植後の組織に対する製造過程のモ

ニタリング、製品特性を評価するための計測評価法の構築を図る。 

平成 21 年度は、臨床系機関と連携して、培養あるいは体内移植後の骨・軟骨・軟組織および栄養

血管網の形状構造、代謝特性、力学特性を評価対象とする計測評価法を最終評価する。 

 

５）－2 再生組織の in situ 生化学分析・評価技術 （産業技術総合研究所）  

低侵襲・超高感度生化学計測のため、近赤外域から赤外域光ファイバを使用した in situ ファイバ

分光分析技術を構築する。対象とする組織に応じて、選択波長や検出方法の最適化、面や空間の状態

を把握できる多次元化を行う。また、対象とする再生組織や培養組織に細径透析膜プローブ（チュー

ブ）を正確に挿入し、マイクロ流量ポンプで微量の疑似体液や培養液を注入して得られる透析灌流液

を高精度に分析する in vivo 微小透析法も相互補完的に適用する（in situ 生化学分析技術の工学評

価）[５)-2-5]。 

上記の低侵襲計測評価法を培養過程あるいは体内移植後の骨・軟骨・軟組織および栄養血管網の代

謝特性を in situ 計測評価し、再生度の評価法としての妥当性を検討する（in situ 生化学分析技術

の生体再生組織評価）[５)-2-6]。 

平成 20 年度は、連続モニタリングのプロセス評価を実現する低侵襲計測評価法を in situ 計測評

価できる計測評価法の構築を図る。 

平成 21 年度は、軟骨・軟組織および栄養血管網に対して上記の低侵襲計測評価法を適用し、再生

度の評価法としての妥当性を検証する。 

 

 

 



（事業計画：平成 20 年～21 年） 

事業項目 ２０年度 ２１年度 
第 1 
四半期

第 2 
四半期 

第 3 
四半期 

第 4 
四半期 

第 1 
四半期 

第 2 
四半期 

第 3 
四半期 

第 4 
四半期 

 

①  三次元複合臓器構造体による臓器開発 

1)-1 骨 
1)-1-7 イヌを用いた非荷重部骨構造体の実証実験
1)-1-8 荷重部骨構造体用三次元造形法の決定 
1)-1-9 荷重部骨構造体用三次元造形体の試作  
1)-1-10 荷重部用骨構造体の試作 
1)-1-11 イヌを用いた荷重部用骨構造体の実証実
験 
                                 
1)-2 関節軟骨 
1)-2-7 膝関節用再生エレメントの仕様決定 
1)-2-8 膝関節用再生エレメントの試作 
1)-2-9 膝関節構造体用造形モールドの仕様決定 
1)-2-10 膝関節構造体用造形モールドの試作 
1)-2-1１膝関節構造体用エレメントケージの仕様決
定 
1)-2-12 膝関節構造体用エレメントケージの試作 
1)-2-13 膝関節構造体用骨プラットフォームの仕様
決定 
1)-2-14 膝関節構造体用骨プラットフォームの試作
1)-2-15 膝関節型構造体の試作 
1)-2-16 イヌを用いた膝関節型構造体の実証実験 
 
1)-３ 骨と関節の融合による拡張 
1)-3-1 試作 
1)-3-2in vivo または in vitro 評価  
 
 
2)-1 皮膚・皮下 
2)-1-8 活性型 DANCE 蛋白含有再生エレメントの
仕様決定 
2)-1-9 活性型 DANCE 蛋白含有再生エレメントの
試作 
2)-1-10 ヌードマウスを用いた活性型 DANCE 蛋白
含有再生エレメントの実証  
2)-1-11 皮膚幹細胞から皮膚付属器細胞への 
分化誘導条件の検討 
2)-1-12 皮膚付属器分化能を有する細胞を含有する
再生メレメントの仕様決定 
2)-1-13 皮膚付属分化能を有する細胞を含有する
再生メレメントの試作 
2)-1-14 ヌードマウスを用いた皮膚付属器分化能 
保持胞を含有する再生メレメントの実証 
 
2)-2 皮下軟骨 
2)-2-5 皮下軟骨用再生エレメントの複合化・構造
化の仕様決定 
2)-2-6 皮下軟骨用再生エレメントの複合化・構造化
の試作 
2)-2-7 皮下軟骨構造体の軟骨膜形成誘導の検討
2)-2-8 皮下軟骨構造体の実証実験 
 
2)-３ 皮膚と皮下軟骨の融合による拡張 
2)-3-1 試作 
2)-3-2in vivo または in vitro 評価 
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事業項目 2０年度 ２１年度 
第 1 
四半期

第 2 
四半期 

第 3 
四半期 

第 4 
四半期 

第 1 
四半期 

第 2 
四半期 

第 3 
四半期 

第 4 
四半期 

②  要素技術開発 

1)-1 有機素材 
1)-1-7弾性繊維組織再生基材の仕様の最適化 
1)-1-8サイトカイン担持・徐放能に優れた三次元吸
収性足場基材の開発 
1)-1-9DANCEタンパクの三次元吸収性足場材料へ
の複合化と徐放性の評価 
1)-1-10複合三次元再生足場材料の弾性繊維形成
能の評価 
1)-1-11弾性繊維形成能に優れた吸収性血管再生
基材の作製と動物性能評価 
 
1)-2 無機素材 
1)-2-5 再生エレメント用素材の構造・組成検討 
1)-2-6 再生エレメント用素材の複合化検討 
1)-2-7 再生エレメント用素材の製造方法確立 
 
１)－3 複合材料 
１)－3－7In Vitro における複合材料の評価 
１)－3－8In Vivo における複合材料の評価 
１)－3－9 複合材料の仕様決定 
１)－3－10 軟骨、軟骨・骨組織再生用の複合材料 
の作製 
１)－3－11 複合材料を用いた軟骨組織の再生 
１)－3－12 複合材料を用いた軟骨・骨組織の再生 
 
 
2)-1 スカフォールドを用いた再生エレメント 
2)-1-6 スフェロイドの生化学評価 
2)-1-7 In Vitroにおけるスフェロイドの形状評価 
2)-1-8 形状制御したスフェロイドの集積化材料の
合成 
2)-1-9 形状制御したスフェロイドの集積化 
2)-1-10 骨・軟骨/皮膚組織用の再生エレメントを
作成するスフェロイド集積化の検討 
2)-1-11 スフェロイド化材料を用いた組織化検討と
再生技術開発 
 
 
2)-2 スカフォールドを用いない再生エレメント 
2)-2-7 骨髄性幹細胞からなるスフェロイド形成技
術開発 
2)-2-8 骨髄性幹細胞再生エレメントの骨形成能の
検証実験 
2)-2-9 軟骨細胞再生エレメントの安定作製・維持・
培養条件の最適化 
2)-2-10 軟骨細胞再生エレメントの機能・組織形成
評価 
 
3）-１ 造形技術 
3)-1-5 大関節周囲の構造のシュミレートと光造形法
によるアパタイトおよびＴＣＰ三次元造形技術開発 
3)-1-6 大関節を模した光造形法による再生軟骨用
モールドの三次元造形技術仕様決定 
3)-1-7 三次元画像情報に基づいた再生軟骨用の
造形モールドの造形技術開発 
3)-1-8 大関節用三次元構造体の造形モールドおよ
び軟骨下骨構造の形成技術開発 
 
3)-2 接着・癒合・複合技術 
3)-2-7 再生エレメントによる三次元組織化の基礎
技術開発 
3)-2-8 三次元組織の動的培養技術開発 
3)-3-9 三次元組織と軟骨下骨構造との複合化技
術開発 
3)-3-10 造形モールドを用いることによる３次元画
像情報に基づいた三次元構造体の構築技術開発 
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事業項目 ２０年度 ２１年度 
第 1 
四半期

第 2 
四半期 

第 3 
四半期 

第 4 
四半期 

第 1 
四半期 

第 2 
四半期 

第 3 
四半期 

第 4 
四半期 

4) -1 再生骨構造体内部への栄養血管網誘導技術
の開発 
4)-1-1 再生骨エレメントへの血管誘導技術の仕様 
決定 
4)-1-2 再生骨エレメントへの血管誘導技術の評価 
実験 
4)-1-3 栄養血管網を具備した骨構造体の構築実験
 
４)-2 皮下軟骨構造体への軟骨膜形成誘導技術の
開発 
4)-2-1 軟骨膜形成のための血管新生材料の最適化
4)-2-2 皮下軟骨への血管新生材料適応の仕様決定
4)-2-3 軟骨膜形成誘導技術の評価実験 
 
 
5)-1 非侵襲計測評価 
5)-1-8 再生組織に対する非侵襲計測技術の工
学的評価 
5)-1-9 再生組織に対する非侵襲計測技術の臨
床的評価 
 
5)-2 in situ 生化学分析・評価 
5)-2-5in situ 生化学分析技術の工学評価 
5)-2-6 in situ 生化学分析技術の生体再生組 
織評価 

 
       

 

2.2 研究開発の実施体制 

共同研究開発に参加する各研究開発グループの有する研究開発ポテンシャルを最大限に活用する

ことにより効率的な研究開発の推進を図る観点から、研究体には NEDO 技術開発機構がプロジェクト

リーダーとして、東京大学 高戸毅部長を指名し、その下に委託先の東京大学病院、大阪大学医学部、 

東北大学 加齢医学研究所の研究者を可能な限り結集して効率的な研究開発を実施する。 

 

 平成 20 年 1 月に実施された自主中間評価における意見を踏まえ、研究開発マネジメント機能を更

に高度化すべく、サブプロジェクトリーダーとして東京大学 医学部付属病院 ティッシュー・エン

ジニアリング部 小山 博之准教授を指名した。 

 期間は、平成 20 年 4 月より、プロジェクトの終了（平成 22 年 3 月頃）までとした。 
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研究体制スキーム （平成 18 年度～19 年度） 
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委託

工学院大学 

・開発項目 
②要素技術 

４）-1～2 

東北大学 

・開発項目 
②要素技術 

４）-1～2 

大阪大学 

再委託

愛知工業大

学 

・開発項目 
②要素技術 

４）-1～2 

本田電子株

式会社 

・開発項目 
②要素技術 

４）-1～2 

福島大学 

・開発項目 
②要素技術 

４）-1～2 

委託

・開発項目 
②要素技術 

４）-1～2 

（株） グンゼ 

・開発項目 
②要素技術 

１）-1 

（独）物質・材

料研究機構 

・開発項目 
②要素技術 

１）-3 

２）-1 

（株） オリンパ

ステルモ 

バイオマテリア

ル  

・開発項目 
②要素技術 

１）-2 

（独）産業技

術総合研究

所 

・開発項目 
②要素技術 

４）-1～2 

（株） ディー

メック 

・開発項目 
②要素技術 

３）-1 

京都大学 

・開発項目 
①臓器開発 

２）-1 

再委託

東京理科大

学 

・開発項目 
②要素技術 

2）-1 

 

ＮＥＤＯ技術開発機構 

 

再委託

２）-1～3 

３）-1～2 

４）-1～2 

２）-1～2 

３）-1～6 

②要素技術 

１）-1～3 

東京大学医学部附属病院  

・開発項目 

①三次元複合臓器構造体による臓器開発 

１）-1～ 

プロジェクトリーダー 
・所属 東京大学医学部附属病院 
 ティッシュ・エンジニアリング部     
・役職 部長 
・ 氏名 高戸 毅 

指示・協議

 

 

 

 

 

  



研究体制スキーム （平成 20 年度～21 年度） 
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東京大学医学部附属病院  

・開発項目 

①三次元複合臓器構造体による臓器開発 

１）-1～2 

２）-1～2 

３）-1～6 

②要素技術 
１）-1～3 

２）-1～2 

３）-1～2 

４）-1～2 

プロジェクトリーダー 
・所属 東京大学医学部附属病院 
 ティッシュ・エンジニアリング部    

・役職 部長 
・ 氏名 高戸 毅 
サブプロジェクトリーダー 
・所属 東京大学医学部附属病院 
 ティッシュ・エンジニアリング部    

・役職 特任准教授 
・ 氏名 小山 博之 

委託

再委託

愛知工業大

学 

・開発項目 
②要素技術 

５）-1～2 

本田電子株

式会社 

・開発項目 
②要素技術 

５）-1～2 

福島大学 

・開発項目 
②要素技術 

５）-1～2 

（株） グンゼ 

・開発項目 
②要素技術 

１）-1 

（独）物質・材

料研究機構 

・開発項目 
②要素技術 

１）-3 

２）-1 

（株） オリンパ

ステルモ 

バイオマテリア

ル  

・開発項目 
②要素技術 

１）-2 

（独）産業技

術総合研究

所 

・開発項目 
②要素技術 

５）-1～2 

（株） ディー

メック 

・開発項目 
②要素技術 

３）-1 

京都大学 

・開発項目 
①臓器開発 

２）-1 

再委託

東京理科大

学 

・開発項目 
②要素技術 

2）-1 

東北大学 

・開発項目 
②要素技術 

５）-1～2 

大阪大学 

・開発項目 
②要素技術 

５）-1～2 

 

ＮＥＤＯ技術開発機構 

 

委託

再委託

工学院大学 

・開発項目 
②要素技術 

５）-1～2 

指示・協議
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2.3 研究開発の運営管理 

経済産業省および研究開発責任者と密接な関係を維持しつつ、プログラムの目的及び目標、ならび

に本研究開発の目的及び目標に照らして適切な運営管理を実施する。具体的には、必要に応じて、NEDO

技術開発機構に設置する委員会及び技術検討会等、外部有識者の意見を運営管理に反映させる他、四

半期に一回程度プロジェクトリーダー等を通じてプロジェクトの進捗について報告を受ける。 

 

実施済み開発会議 

2006年 7月14日 キックオフ （第一回開発委員会） 

2006年12月15日 第二回開発委員会 

2007年 3月 2日 第三回開発委員会 

2007年 7月20日 第四回開発委員会 

2007年10月19日 第五回開発委員会 

2008年 3月 7日 第六回開発委員会 

2008年 6月13日 第七回開発委員会 

2008年 9月26日 第八回開発委員会 

2009年 1月30日 第九回開発委員会 

2010年 6月 5日 第十回開発委員会 

2010年11月13日 第十一回開発委員会 
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2.4研究開発の実用化、事業化に向けたマネジメントの妥当性 

 

【実用化、事業化につなげる戦略】 

①共通基盤技術の形成に資する成果の普及 

NEDO、実施者とも得られた研究開発成果については、普及に努めるようプロジェクトを遂行する。 

②成果の産業化 

ａ）本研究開発から得られる研究開発成果の産業面での着実な活用を図るため、本研究開発の終了後

に実施すべき取り組みのあり方や研究開発成果の産業面での活用のビジネスモデルを立案するよう

実施者に指導する。 

立案した取り組みのあり方とビジネスモデルについて、研究開発の進捗等を考慮して、本研究開発

期間中に必要な見直しを行うよう実施者に指導する。 

ｂ）立案した取り組みとビジネスモデルを本研究開発終了後、実行に移し、成果の産業面での活用に

努めるよう実施者に指導する。 

 

【実用化、事業化につなげる知財マネジメント】 

・知的基盤整備事業又は標準化等との連携 

得られた研究開発の成果については、知的基盤整備又は標準化等との連携を図るため、データベース

へのデータの提供、標準情報（TR 若しくは TS）制度への提案等を積極的に行うよう実施者に指導す

る。 
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3. 情勢変化への対応 

 

2006 年 7 月、厚生労働省は、失われた臓器や組織の再生を目的にヒト幹細胞等を人の体内へ移植

又は投与する臨床研究に対し、「ヒト幹細胞を用いる臨床研究に関する指針」（平成 18 年厚生労働省

告示 第 425 号）を策定した。2010 年 9 月の時点で、同指針に基づき承認された臨床研究は 28 件、

複数施設で実施されている計画を勘案すると実質的には 17 件である。対象疾患は、心臓病や椎間板

ヘルニア、難治性骨折など多岐にわたるものの、その多くは有効性や安全性が不明瞭であり、今後症

例を積み重ねて検証していく必要がある。国の事前審査を義務付けることにより患者の安全性や権利

を保護することを目的として策定されたヒト幹指針ではあるものの、申請や実施において治験と同等

レベルの基準が要求されるようになったため、臨床研究が停滞する可能性も懸念されていた。一方で、

胚性肝細胞（ES 細胞）が対象外となっていたことや、策定以降に人工多能性幹細胞（iPS 細胞）が報

告されたこと、曖昧な部分の内容をより具体化する必要性があるとの判断から指針の見直しが図らて

いる。（＊注釈：平成 22 年 11 月 1 日付で改正に基づくヒト幹指針が施行された（平成 22 年厚生労働

省告示 第 380 号）。この改正により、ヒト幹指針に基づき実施が許可された臨床研究に関しては、治

験に移行する際に確認申請を要しないこととなり、手続きの合理化が図られた内容となっている。今

後、臨床研究から治験へのシームレスな移行が期待される。） 

また、2007 年 11 月に京都大学の山中伸弥教授らの研究グループが、ヒトの皮膚細胞に特定の遺伝

子を導入することにより、ES細胞に匹敵する多分化能と増殖能を有するiPS細胞の開発に成功した。

ヒト iPS 細胞は患者自身の皮膚細胞から樹立できることから、脊髄損傷や I型糖尿病など多くの疾患

に対する細胞移植療法に繋がることが期待されている。更に、ヒト iPS 細胞から分化させる心筋細胞

や肝細胞が、有効で安全な薬物の探索に大きく貢献するものと期待される。しかし、実際に iPS 細胞

を臨床応用するためには、作製時に利用される c-Myc 遺伝子やウイルスベクター、あるいは未分化細

胞の残存などにより引き起こされる癌化の危険性を解決し、安全性を確保しなければならない。また、

iPS 細胞の樹立効率の改善や、目的の組織・臓器の細胞に分化させる誘導技術の開発も必要である。

このように iPS 細胞の臨床応用には未だ克服すべき課題も多いことから、再生医療の臨床応用におい

ては、既に安全性と有効性に関する検討が進んでいる体細胞を用いた臨床研究が先行するものと考え

る。 

最後に再生医療製品の産業化に関して、2007 年 10 月、ジャパン・ティッシュ・エンジニアリング

社（J-TEC）が開発した重度熱傷患者用の自家培養表皮「ジェイス」が製造販売承認を受け、日本初

の「ヒト細胞・組織を利用した再生医療製品」が誕生した。2008 年 12 月には厚生労働省中央社会保

険医療協議会から保険適用の承認を受けており、他の再生医療製品の産業化へ向けた追い風となるこ

とが期待される。 
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4. 中間評価結果への対応 

4.1 提言されたコメント 

①大型臓器を目標としているが、今回の中間評価の結果ではこの目標達成の目処はたっていない。大

型臓器開発の目標を達成するために、テーマ間連携およびプロジェクトリーダーのマネジメントの強

化、研究体制の見直しを行う必要がある。 

②複合大型臓器開発達成に向けて、各テーマの目標設定の見直しを行う必要がある。 

③一方、個々のテーマで開発される臓器の実用化の可能性は高いが事業化、商品化は難しい。また、

このプロジェクトの目標である複合臓器の事業化商品化には困難が予想される。 

④このプロジェクトは早期実用化を目指す一方で、新規素材の開発に関する検討がやや少ない。新規

性、独自性の高い開発を行う為に、新規素材や技術の開発も必要である。 

 

4.2 その後の対応、事業の展開 

研究開発の更なる有機的連携の推進やマネジメント機能の高度化を達成するため、新たにサブプロ

ジェクトリーダーとして小山 博之准教授を指名した。 

「小口径人工血管開発は本プロジェクトにはそぐわず、再生組織への栄養血管誘導を主眼に置くべ

き。」という評価を得た。そのため、平成 20 年度からは小口径人工血管開発プロジェクトは中止とし、

要素技術開発として「再生組織への栄養血管網誘導技術の開発」に注力するよう研究計画を変更した。 

 複合大型臓器開発達成に向けて、各テーマの目標設定を当初の計画から、以下のように見直した。 

 

①  三次元複合臓器構造体による臓器開発 

１） 運動器 （実施体制：東京大学医学部） 

骨用再生エレメントを開発し、それに対する複合化技術や三次元造形技術を開発・応用することにより、

非過重部用骨構造体及び過重部用骨構造体を創製し、動物モデルを用いた実証試験を実施する。また、

関節軟骨用再生エレメントを作成し、これを複合化・三次元化するための造形用モールドやエレメントケージ、

骨プラットホーム等を開発・応用することにより顎関節構造体や膝関節構造体を試作し、動物モデルを用い

た実証試験を実施する。加えて、これら構造体に対する栄養血管の誘導技術を構築するとともに、骨構造体

と関節軟骨構造体とを融合して拡張型運動器構造体へと発展させる。 

 

２） 体表臓器 （実施体制：東京大学医学部 再委託先：京都大学医学部） 

表皮層、真皮層、皮下層の各層の再生に最適化したスカフォールドを開発し、そこに細胞成分を付加す

ることにより皮膚・皮下組織再生エレメントを作成する。さらにこれらを複合化することにより皮膚構造体を構

築し、動物モデルでの実証試験を行う。また皮膚由来幹細胞の採取・単離技術を確立し、これを皮膚附属

器構成細胞に分化誘導するための培養条件を決定することにより、幹細胞をも複合化した皮膚・皮下組織

再生エレメントを試作し検証する。加えて、軟骨用再生エレメントを三次元造形用モールド内で複合化する
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技術を開発することにより皮下軟骨構造体を構築し動物モデルでの検証を実施する。 

 

② 三次元複合臓器構造体を実現するための要素技術開発 

１） 自己組織化機能を有する素材であるとともに、プロセス制御のための情報ネットワークあるいは自律系機

能体を構築できる新規材料の開発（実施体制：東京大学医学部 再委託先：株グンゼ、株オリンパステルモ

バイオマテリアル、物質・材料研究機構） 

皮膚・皮下組織再生エレメント用吸収性スカフォールドの試作品を作成し、実証試験を通じてその最適化を

はかると同時に、再生促進作用のあるタンパク質やサイトカインの複合化技術も確立する。関節軟骨用再生

エレメントのための各種スカフォールドを試作してその最適化をはかり、さらにエレメントを三次元化・複合化

するための接合材料やエレメントケージ、骨プラットホーム等の開発も実施する。加えて、皮下軟骨構造体を

構築する軟骨再生エレメント用の吸収性スカフォールドの開発も行う。 

 

２） 複合形成により高度化、集積化、情報化が可能な再生エレメントの設計、製造、製造支援にかかわる技

術全般の確立 （実施体制：東京大学医学部 再委託先：東京理科大学） 

器官様構造体を持つミクロ臓器を構築させたスフェロイドアレイ形成の技術開発を行う。また、マトリックス

上でスフェロイド分散体を複合化し成長促進する技術と、ライフラインをも兼ね備えた組織に高度化する加工

手法も開発する。加えて間葉系細胞を用いた再生軟骨用エレメントを構築するとともに、分化をコントロール

し形質維持もはかることを可能とする動的培養条件を決定し in vitro 及び in vivo 実験により検証する。 

 

３） 三次元臓器造形、複合組織構築技術などにより多細胞、多因子、大体積、高次元構造を実現する複合

化技術の確立（実施体制：東京大学医学部 再委託先：株ディーメック） 

生体における形態・機能情報をシミュレートし、そのデータに基づいた三次元造形技術を確立し、再生エ

レメント用スカフォールドや三次元造形用モールドを作製する。さらに関節軟骨構造体を構築するための再

生エレメントの接着・癒合・複合技術を開発する。 

 

４）再生組織の血管網誘導技術、及び再生組織への血流を担保するためのシステムの開発 

  （実施体制：東京大学医学部） 

再生エレメントを複合化することより三次元化・大型化した再生組織内部の血液循環を担う血管網を誘導

するとともに、ホスト移植母床と再生組織間の血流インターフェースを構築する技術を開発する。 

 

５） 作製過程あるいは移植後生体内での変化が連続モニタリング可能なプロセス評価を実現する非侵襲・

低侵襲的評価法の確立 （実施体制：東京大学医学部 再委託先：産業技術総合研究所） 

非侵襲計測評価技術を応用することにより、培養中あるいは移植後における再生組織構造体の製品特性

評価や再生度評価に加え、構造、代謝、力学的な計測評価技術を構築する。また、再生組織構造体に対す
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る in situ 生化学分析を可能にする低侵襲計測評価技術を開発し、再生度の評価法としての妥当性を検証

する。 
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5. 評価に関する事項 

5.1 平成１９年度合同自主中間評価委員会 

①評価の実施時期：2008 年 1 月 11 日 

②評価手法：外部評価 

③評価事務局：バイオテクノロジー・医療技術開発部 

④評価項目・基準：基礎的・基盤的研究開発の評価項目・基準 

⑤評価委員 

 

 氏名 所属、肩書き 

委員長 赤池 敏宏 

東京工業大学 大学院生命理工学研究科 

生体分子機能工学専攻 教授 

委員長 

代理 
岩田 博夫 

京都大学 再生医科学研究所 生体組織工学研究部

組織修復材料学分野 教授 

委員 

越智 光夫 
広島大学大学院 医歯薬学総合研究科 展開医科学専攻 

病態制御医科学講座 整形外科学 教授 

黒柳 能光 
北里大学 大学院 医療系研究科 再生組織工学研究室 

教授 

中塚 貴志 埼玉医科大学 形成外科 教授 

松下 隆 帝京大学医学部整形外科 教授 

山岡 哲二 国立循環病センター研究所 生体工学部 部長 

 



Ⅲ．研究開発成果について 

1. 事業全体の成果 

課題 

目  標 

プロジェクト全体の目標 

（出典：基本計画） 

研究開発成果 

目標に対する成果 

（出典：事業原簿公開版） 

達成度 

① 三次元複合臓器構造体による臓器開発 

 １）運動器 関節を含む荷重骨（顎関節、膝関

節）に合致する三次元複合臓器構

造体の製造 

関節を含む荷重骨（顎関節、膝関

節）に合致する三次元複合臓器構

造体を製造した。 

達成 

２）体表臓器 形態、皮下構造が複雑な体表臓器

（顔面凹凸部）に合致する三次元

複合臓器構造体の製造 

形態、皮下構造が複雑な体表臓器

（顔面凹凸部）に合致する三次元

複合臓器構造体を製造した。 

達成 

② 三次元複合臓器構造体を実現するための要素技術開発 

 １）新規材料 動物実証実験の素材を提供 動物実証実験の素材を提供した。 達成 

２）再生エレ

メント 

動物実証実験の為のエレメント

またはその製造技術を提供 

動物実証実験の為のエレメントま

たはその製造技術を提供した。 

達成 

３）複合化 動物実証実験に必要な構造体な

らびに技術を提供 

動物実証実験に必要な構造体なら

びに技術を提供した。 

達成 

４）血管網誘

導技術 

血管網をもつ再生組織の構築技

術を確立 

血管網をもつ再生組織の構築技術

を確立した。 

達成 

５）評価法 評価法動物実験における有効性

や実用性を検証 

動物実験における有効性や実用性

を検証した。 

達成 
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2. 研究開発項目毎の成果 

 

全体の成果 

研究開発の達成度（総合評価） ○ 

  プロジェクト全体の現在までの成果を下記に示す。プロジェクト全体としての成果は、ほぼ計画

通りか計画以上の成果が得られた。この結果から、プロジェクト全体として十分期待通りの成果が

得られたものと考えられた。 

  特に、骨、軟骨に関しては、再生エレメントを複合化し、また、大型化再生組織も作出している

ため早期の実用化、臨床化が期待される。 

 

（１） 三次元複合臓器構造体による臓器開発 

① 運動器に関して (東京大学および大阪大学) 

研究開発の達成度 ○ 

骨に関しては、三次元培養担体として実績のある顆粒状人工骨に加えて、テトラポッド形状人工

骨を追加した複数の評価項目 (力学的強度、有効連通孔など) に関して評価した。その結果、何れ

の評価項目においても、テトラポッド形状人工骨が最も骨再生複合組織の足場として適しているこ

とが確認された。さらに非荷重部骨として中手骨を採用し、CT データから型を設計し、三次元造

形機と歯科用の印象材として使用されている EVA シートを用いて、中手骨形状の培養リアクターの

成形を行った。さらに、間葉系骨髄細胞をテトラポッド型顆粒状人工骨上で培養して骨構造体を作

製し、イヌ大腿骨に作成した円筒形の欠損部に埋植して骨新生を確認した。次に、荷重部人工骨と

して用いるためにメッシュ状の表面をもつチタン製人工骨を作製した。チタン製人工骨内部にテト

ラポッド形状人工骨を充填し、新規複合型荷重部人工骨とした。イヌの荷重骨である前腕骨に欠損

部を作製して荷重部人工骨を埋植し、有効性と安全性を

確認した。最も荷重のかかる大腿骨に関しても検討を行

った（図 新規複合型荷重部人工骨の創製）。 

（東京大学）       

関節軟骨に関しては、オリンパステルモバイオマテリ

アル社と連携し、一辺 1.5 mm の六角柱βTCP 製人工骨に

軟骨細胞由来再生軟骨を配した骨軟骨再生エレメントを

作製し、ついで、間葉系幹細胞シートを用いて再生エレ

メント間を生物学的に結合されることに確認した。さら

に、中間目標である下顎頭再生組織の作製に向け、ヒト

下顎頭の形状を忠実に再現した、ディーメック社製下顎

頭型培養モールドを作製し、その中で再生エレメントを培養し、エレメント複合化させ、さらに下



顎頭の曲面の再建を確認した。また、材料科学による物理的結合も検討しており、オリンパステル

モ社製 FGF-2 含有骨セメントを用いて同様な再生エレメント間の結合に成功しており、軟骨細胞由

来の軟骨再生エレメント、オリンパステルモバイオマテリアル社六角柱βTCP 製人工骨ならびに

FGF-2 含有骨セメントを配した骨エレメントを複合させて、関節三次元複合体を構築し、骨再生、

血管誘導を確認した。 

さらに、膝関節に対応する関節三次元複合臓器構造体の構築においては、DMEC 社が設計したヒ

ト膝関節の 3 次元形状に基づきオリンパステルモバイオマテリアル社がβTCP 製人工骨を加工し、

骨プラットフォームを作製した。この骨プラットフォーム上で軟骨細胞由来の軟骨再生エレメント

結合させて、ヒト膝関節を再現した関節三次元複合臓器構造体を構築した（図 ヒト膝関節を再現

した関節三次元複合臓器構造体）。これらの技術を実証するため、ビーグル膝関節欠損モデルの再

建を検討した。その結果、自己細胞由来の関節三次元複合構造体を製造し、欠損に対する再建を確

認した（図 膝関節を再現した関節三次元複合臓器構造体）。（東京大学） 

 

 スキャフォールドフリー間葉系幹細胞由来三次元人工組織（TEC、図）に関しては、TEC 作成条

件を至適化し、計 30 頭の家畜豚に移植実験を行った。修復組織の肉眼所見による解析では、細胞

密度による修復組織像に有意差は認められなかった。TEC の品質特性解析法の確立に関しては、TEC

の品質特性評価法として、組織体積、DNA 量、組織学的細胞・マトリックス比、さらには、力学的

特性（弾性係数、破断強度）を確立した。TEC への遺伝子導入法の開発に関しては、TEC へ遺伝子

を導入する方法としてより臨床応用が可能な方法として超音波遺伝子導入法(sonoporation)を選

択した。まず超音波遺伝子導入法でどのくらいの効率で遺伝子導入が可能かを検討する予備実験を

GFP 遺伝子及びルシフェラーゼ遺伝子を用いて reporter assay を行った。超音波の照射条件、造

影剤の濃度、超音波プローブの形状等を変え、浮遊状態の 3DBT 及び単層培養細胞への遺伝子導入
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を試み、照射群においてルシフェラーゼ活性の上昇を認めた。 

次いで、異なる人工骨とスキャフォールドフリー間葉系幹細胞由来三次元人工組織（TEC）の組

み合わせによる TEC－人工骨複合体の作成、及び複合体の骨軟骨再生能の検討に関しては、複数の

人工骨（既に臨床使用されている人工骨 2種、オリンパスバイオマテリアル社製、東芝セラミック

ス社製、さらに AIST、オリンパスバイオマテリアル社との共同研究による新規人工骨）と TEC と

の複合体を作成した。このうち２種の新規人工骨は TEC との境界面おいて液性因子の交通のみを可

能とし、細胞の交通を阻害する構造のもので軟骨修復野における血管侵入を防ぐ目的で開発した

AIST とは beta-TCP 内部の気孔サイズに傾斜がかかり、最上部では細胞が交通できない連通孔構造

を持つ人工骨を開発した。また、オリンパスバイオマテリアル社とは人工骨の最上層のみミクロ連

通構造となるように加工し、細胞成分の交通が最上層を介して行うことのできない beta-TCP 人工

骨を開発した。これら人工骨は既に市販のもの、今回開発のものを問わず接触直後に TEC と強固に

接着した。TEC に含まれる fibronectin 等の細胞接着因子とセラミックス間の強固な接着性が関与

しているものと考えられた。 

BMP 導入 TEC－人工骨複合体の骨軟骨再生能の検討については、 TEC-人工骨複合体による広範囲

骨軟骨病変修復能の大動物による検証を行った。我々は骨軟骨欠損の修復に対応すべく開発された

スキャフォールドフリー間葉系幹細胞由来三次元人工組織（TEC）と人工骨との複合体のこれら複

合体を骨成熟ウサギの大腿骨滑車部に作成した骨軟骨欠損に移植し骨軟骨再生効果について検討

を行った。さらに骨形成因子（BMP）を導入した TEC-人工骨複合体の骨軟骨再生効果も併せて検討

した。骨成熟ウサギ（12 ヶ月齢以上）に対し大腿骨滑車部に径 6 mm 深さ 5 mm の骨軟骨欠損を作

成、欠損部と同サイズに調製した TEC-人工骨複合体を移植した。移植後 1、2、6 カ月にて組織再

生を組織学的に評価した。人工骨としては市販のハイドロキシアパタイト、ベータ TCP を素材とす

る人工骨に加え、TEC との接着部分で細胞の交通ができず、液性因子の交通のみが可能な構造の人

工骨（特注 b-TCP）を作成し、複合体の素材として採用した。いずれの人工骨においても術後 2カ

月での軟骨再生率は有意差なく、人工骨の種類による違いは認められなかった。また特記すべきは

人工骨表面に形成される類骨形成率が軟骨形成率と深く相関することを見出した。さらに移植後 6

カ月の組織の解析では、国際軟骨修復学会スコアに示されるように、TEC－人工骨複合体は人工骨

単独群に比して有意に隣接軟骨組織との間に優れた組織癒合性(integration)を示すことが明らか

となり、関節骨軟骨組織再生への有用性が示された。また、骨形成因子（BMP）添加 TEC と人工骨

複合体を同様の骨軟骨欠損部へ移植したが、術後 2カ月の比較では、BMP 添加 TEC と非添加 TEC と

の間には有意な軟骨形成率は認められず、本研究の条件下では TEC への BMP 添加の有用性は見いだ

せなかった。 （大阪大学） 



 

 

② 体表臓器に関して（京都大学、東京大学） 

  研究の達成度 ○ 

  表皮、真皮、皮下脂肪層を含有する複合型再生エレメントをヌードマウスに移植し、in vivo に

おける実証実験を行った。移植したエレメントは、ヌードマウス背部皮膚欠損創に生着し、表皮層

を持ち、真皮層と同等あるいはそれ以上の厚みを持つ脂肪層も含んだ皮膚、皮下組織を再生できた。

また、弾性線維を効率よく産生させるために皮膚に含有させる DANCE 蛋白については、CHO 細胞安

定発現株を作製し、振盪法により生産効率をあげることに成功した。精製した DANCE 蛋白は、in 

vitro で無血清培地においても弾性線維形成を誘導した。次の目標として、弾性繊維誘導物質

（DANCE 蛋白）除放化に最適なスキャフォール開発を行った。その結果、生体親和性の高いコラー

ゲンスポンジの孔径と架橋条件を検討することにより、線維芽細胞を播種し、血清を添加した培養

条件下で、in vitro において弾性線維を含有させることに成功した（図 弾性線維含有エレメン

ト）。 
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弾性繊維の評価については、組織学的検討に加え、東北大学の協力により超音波顕微鏡による評

価も行った。超音波顕微鏡による観察では、再生組織の厚みや、スキャフォールド内に再生された、

真皮成分（コラーゲン、弾性線維等）の相対的沈着量が評価できた。免疫組織学的検査で示された

弾性線維の分布と、超音波顕微鏡で描写される線維束の分布が相関するため、簡便で非侵襲な評価

法として超音波顕微鏡は有用であると考えられた。次に、この弾性線維含有エレメントをヌードマ

ウスに移植し、in vivo における実証試験を行った。移植組織に対して、組織学的染色を行ったと

ころ、弾性線維が再生されていることが確認できた。これにより、ヌードマウス生体皮膚内におい

ても、我々の作成したスキャフォールドが弾性線維再生を促進することが実証された。さらに、こ

こへ弾性線維誘導蛋白である DANCE 蛋白を複合化させることを試みた(詳細はグンゼ株式会社の

項)。作成した DANCE 蛋白複合化後のスキャフォールドを用いて作成した弾性線維再生エレメント

を、ヌードマウスに移植し、in vivo における実証試験を行った。その結果、DANCE 含有エレメン

トのほうが、DANCE 非含有エレメントの比較し、より太く、豊富な弾性線維が再生されていること

が、組織化学的に確認できた。以上より、我々は DANCE 蛋白複合化スキャフォールドを用いて弾性

線維の再生を確認した。皮膚由来幹細胞については、頭頸部皮膚からは、年齢に関係なく採取可能

であることが明らかとなった。この皮膚幹細胞を用いて、付属器のひとつである皮脂腺様細胞に分

化させることにin vitroで確認した。分化させた皮脂腺様細胞をヌードマウスへ移植したところ、

移植細胞は、動物皮膚内でも、皮脂腺様細胞の形態を維持したまま分裂、増殖した。このことより、

皮膚幹細胞より皮脂腺様細胞の分化誘導を可能にしたことは、実験動物において確認した。 

一方、皮下軟骨に関しては、自由曲面を造形できる素材でかつ、周囲はホスト組織に移行する再
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生軟骨を作製することを目的として、PLLA、PLGA、PLACL、PDLA などの各種生分解性ポリマーの組

成・構造を検討し、再生軟骨の足場素材の仕様を、気孔率 95％、平均気孔径 300 μｍ、という構

造を有する PLLA あるいは PLGA で構成される多孔体に決定した。一ヶ月以内で 1000 倍増以上の細

胞増殖を実現する培養液としては、5％自己血清、FGF-2、インスリンの添加を、増殖後脱分化した

軟骨細胞を再分化させる培養液としては BMP-2、インスリン、甲状腺ホルモンの添加を、それぞれ

選定した。さらに、顔面に存在する鼻や耳などの複雑な凹凸を再現することを目標として、複雑な

形状の再生皮下軟骨の開発を行い、耳介軟骨細胞およびハイドロゲル・多孔体複合足場素材で鼻の

サイズと形状（L 字型）を示す再生軟骨を作製した。作製したＬ字型の再生皮下軟骨については、

ビーグルを用いて自家再生軟骨皮下移植実験をおこない、組織学的にも生化学的にもプロテオグリ

カンを豊富に含む軟骨の再生を確認し、さらに産業技術総合研究所と連携し物理学的特性の評価も

行い本技術の有用性を確認した（図 凹凸を再現する複雑な形状の再生皮下軟骨）。さらに再生皮

膚との複合化を実現し、体表臓器三次元複合臓器の構築を実現した。 

  

 

（２）三次元複合臓器構造体を実現するための要素技術開発 

① 新規材料（物質材料研究機構、株式会社グンゼ、オリンパステルモバオマテリアル株式会社） 

  研究の達成度 ○ 

生体吸収性合成高分子（乳酸‐グリコール酸共重合体など）の多孔質体の空隙にコラーゲンのマ

イクロスポンジを複合化した足場材料を用いて細胞を培養した。その結果、上記の複合化足場材料

では、複合化前の多孔質体と比較して、細胞の接着や組織形成の促進効果が示された。また、コラ
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ーゲンスポンジの外表面を生体吸収性合成高分子メッシュやスポンジで被覆した足場材料につい

て、細胞を播種し、培養した。その結果、形状保持に十分な強度と高い細胞播種率（90％）が得ら

れた（図 PLGA メッシュ‐コラーゲンスポンジ複合足場材料の模式図と外観写真）。生体外での培

養、あるいはマウスへの埋植を行うことにより、軟骨様の組織を再生することができた。コラーゲ

ンスポンジとの複合化に加え、生理活性因子との複合化による効果についても検討した。さらに、

骨・軟骨複合組織再生のための傾斜孔足場材料に細胞を播種し、細胞の接着、分布、伸展に関する

知見を得ることができた。アルギン酸、およびカルシウム塩含有ペーストを用いることにより、細

胞培養条件下でも骨再生エレメントを集合させることにも成功した。（物質・材料研究機構） 

 

有機素材に関しては、線維芽細胞を播種する材料としてはコラーゲンスポンジを用いることとし、

孔径の小さなコラーゲンスポンジを用いて培養初期は二次元培養、そして培養時間の経過とともに

基材が分解されて三次元構造をとり、かつ弾性線維組織を構築できる基材と培養条件を開発した。

その中で、コラーゲンスポンジの孔径を制御し、直径約 15μmの孔径のコラーゲンスポンジが線維

芽細胞の高密度培養に最も適していることを見出した。また、架橋度合いを制御し、厚い弾性線維

を産生するのに適した分解速度を有するコラーゲンスポンジが作製できた。このコラーゲンスポン

ジの弾性線維産生能を in vivo、in vitro の試験により確認した（詳細は（2）の京都大学の項参

照）。次に、弾性線維誘導タンパク質である DANCE タンパク質の三次元吸収性足場基材への複合化

に取り組んだ。まず、DANCE タンパク質は溶解処理及び凍結処理によって失活しやすかったことか

ら、各種添加剤のスクリーニングを行い、安定化剤を見出すことができた。また、DANCE タンパク

質は物理吸着による基材への複合化では、徐放性が見られなかったのに対し、徐放基材への混合に

よる複合化によって徐放させることができることを見出した。さらに、徐放基材に様々な添加剤を

加えることで、徐放速度の制御が可能となることを見出した。この DANCE タンパク質を複合化した
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三次元吸収性足場基材を用いた動物実験を行ったところ、弾性線維の再生が確認できた（詳細は（2）

の京都大学の項参照）（株式会社グンゼ） 

無機素材に関しては、速やかに自己組織化される生体類似性素材の開発を目的とし、生体内にお

いて細胞による吸収性を示すβ-リン酸三カルシウム（β-TCP）を中心に関節軟骨下骨に最適な構

造を有する再生エレメントを開発した。また、細胞が構造体内部まで浸入することのできる 100～

400μm のマクロな連通気孔及び細胞が容易に接着・増殖可能な 1μm以下のミクロ構造を有し、六

角柱形状の再生エレメントを軟骨下骨部に最適な構造と決定した。さらに、六角柱からなる再生エ

レメントを接合することで自由局面を構築する方法と、予め撮影した X 線 CT 画像を三次元モデリ

ングし CAD-CAM にて所望形状を作製する方法を確立した。（オリンパステルモバオマテリアル株式

会社） 

 

② 再生エレメント（東京大学、東京理科大学） 

研究の達成度 ○ 

  足場素材を用いない再生エレメントに関しては、軟骨組織の組織エレメントの創製を目指して、

浮遊した軟骨細胞を旋回流れという動的な流体力学場に置くことにより、直径数百ミクロンの細胞

凝集体を大量形成させる技術を開発した。また、この凝集体に生理的な物理刺激である静水圧を負

荷した条件下で長期培養したところ、生体関節軟骨類似の組織エレメントを形成させることができ

た。さらに，これらの組織エレメントを三次元的に集積させ、旋回流れの場で動的に培養したとこ

ろ、均一な組織構造を持つ円板状の再生軟骨を形成させることができた（図 組織エレメント形成

技術によるテーラーメード三次元軟骨組織形成）。 （東京大学） 

 

足場素材を用いる再生エレメントに関しては、最小細胞数で効率的にスフェロイドを形成させる

こと、スフェロイドの分化機能を高い状態で維持させること、これらの達成のためには精密な材料
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技術が重要であることが示された。また、望みの大きさにスフェロイドを作成する技術を確立し、

その分化機能は大きさ依存的であることを示し、三次元組織構築のために最適なスフェロイド径を

確定した。さらに、両末端に水溶性光感光基を導入した新規高分子を合成し、この高分子を用いて

パターンを作成した結果、良好な細胞スフェロイドアレイを大量かつ安定に形成することを可能と

した。このように、材料的基盤技術の作動原理の検証およびスフェロイド機能の確認を行い、シス

テム化に向けた材料基盤技術を確立した。 

ここで達成した材料を軟骨スフェロイドで検証し、東大開発の軟骨再分化培地で経過培養を行っ

た結果、軟骨機能を格段に亢進することを確認した。そこで、軟骨細胞が産生する細胞外マトリク

スとして、酸性ムコ多糖(GAG)を定量した結果、ある特定濃度の添加因子との共刺激によって、シ

ナジー効果を誘導できることが新規に見出された。これらの検討から最適化されたスフェロイド状

態において、再生エレメントとしてのスフェロイドの大型化を確認した。 次に、ここで作成した

スフェロイドを三次元ゲル内に機能を失うことなく集積化する材料技術を達成し、生体関節軟骨類

似の組織エレメントを形成させることができた。具体的には、ゲル分子構造と強度・物質透過性・

細胞機能との相関性といった観点から調べ、目的達成に最適な条件を確定した。そしてスフェロイ

ド－マトリックス複合体を作成し、動物移植実験によって三次元複合構造体の構築について実用検

証を行った。さらに、これらの組織エレメントを三次元的に積層させる基盤構築に向けた実験を行

った。このような一連の実験を統合し、運動器系組織の再生技術として開発を進めた結果、動物実

験において移植する関節軟骨構造体として十分機能する再生エレメントであることを示した。また、

骨芽スフェロイドで検証した結果、単層培養に比較して 10 倍程度の細胞外マトリックス産生を伴

う機能亢進を確認した。皮膚組織においてもスフェロイドの形成と分化機能の誘導・長期維持を確

認した。（東京理科大学） 

 

③ 複合化（東京大学、株式会社ディーメック） 

研究の達成度 ○ 

三次元 CAD データ作成においては、専用ソフトウェアを用いて下顎関節の CT 画像 DICOM データ

を光造形用の STL データに変換した。培養モールドについては同 STL データを基に東京大学から指

定された仕様である関節曲率を凸型及び凹型に再現するため、それぞれのデータを別のソフトウェ

アを用いてモールド用データを作成した。三次元造形においては曲率面を正確に再現するために各

種樹脂、造形パラメータ等の条件を研究して下顎関節モデル及び凸型、凹型培養用モールドを造形

した。また、モールド内に物質交換用の導管を形成するため、三次元 CAD データの追加工を行い、

造形して評価用モールドを製作した。これにより、骨軟骨再生エレメントの複合化が可能になり、

関節構造体作製に道筋を付けた。その後、これらの技術を用いて、ビーグルの膝周辺の骨や軟骨、

関節の形状を有する構造体を作製し、またヒトの膝関節に相当する構造体を作製した。 

 



④ 栄養血管網誘導に関して（東京大学） 

研究の達成度 ○ 

再生骨構造体内部へ栄養血管網を誘導する技術を開発するため、テトラポット人工骨に対して 2

種類の薬液を混合したのち数分を要してゲル化するタイプの血管新生誘導材料である IC ゲル（後

述の小口径人工血管研究において開発）を適応した。IC ゲルがゲル化する前の液状状態である間

に重積したテトラポット人工骨の間隙に流しこむことにより、IC ゲルをテトラポットの間へ隙間

無く充填することができた。また IC ゲルを充填したテトラポット人工骨をラット筋膜下にインプ

ラントする検討においては、インプラント後早期に、テトラポット間隙の大部分が宿主組織から発

達してきた血管豊富な肉芽組織におきかわることが確認でき、再生骨構造体内部への迅速な栄養血

管網の誘導に成功した。栄養血管網誘導による構造体における骨再生促進効果に関しては、まず改

良ラット大腿骨欠損モデルで検討し、IC ゲルの充填による有意な血管誘導と骨再生の促進所見が

得られた。そのためさらに、ビーグル犬橈骨部分欠損モデルに対して、IC ゲルを充填した再生骨

構造体をインプラントする実験を実施し、構造体内部への迅速な栄養血管誘導と骨再生の促進効果

を得ることに成功した。 

  また、皮下軟骨構造体周囲へ血管網を伴った肉芽組織様のカプセル（膜状構造）を形成させるた

め、構造体周囲への配置が容易な短時間ゲル化タイプの血管新生誘導材料である AC ゲルを創製し、

その最適化を実施した。皮下軟骨構造体周囲へ AC ゲルを配置する方法としては、シート状に作成

した AC ゲルにより構造体をくるむ方式が、軟骨構造体に対する影響を最小限におさえることを明

らかにした。この方法を用いて、皮下軟骨構造体の周囲に最適化された AC ゲルを配置してヌード

マウスに移植する実験を実施し、構造体周囲に血管網を伴ったカプセル様肉芽組織を誘導すること

に成功した。この血管網を伴ったカプセル様構造の誘導により、軟骨再生の促進効果は認められな

かったものの、構造体の形状維持には有意な効果があることを明らかにした。 

       

栄養血管網の誘導による再生骨構造体の骨再生促進
（ビーグル犬を用いた検証）

血管誘導材料と人工骨とを混和 チタン外殻に充填し構造体作成
ビーグル犬橈骨欠損部に移植

移植後１ヵ月の肉眼所見

人工骨のみ 血管誘導材料+人工骨

血管誘導なし 周囲から多数の血管
が内部に誘導された

構造体内部の血管数（/mm2）

１ヵ月後 ２ヵ月後

人工骨のみ

血管誘導材料
+人工骨

*
**

*: p<.05
**:p<.01

構造体内部の骨再生面積（％）

１ヵ月後 ２ヵ月後

人工骨のみ

血管誘導材料
+人工骨

層板状骨
（成熟骨）

*

*: p<.05

栄養血管網の誘導による再生骨構造体の骨再生促進
（ビーグル犬を用いた検証）

血管誘導材料と人工骨とを混和 チタン外殻に充填し構造体作成
ビーグル犬橈骨欠損部に移植

移植後１ヵ月の肉眼所見

人工骨のみ 血管誘導材料+人工骨

血管誘導なし 周囲から多数の血管
が内部に誘導された

構造体内部の血管数（/mm2）

１ヵ月後 ２ヵ月後

人工骨のみ

血管誘導材料
+人工骨

*
**

*: p<.05
**:p<.01

構造体内部の骨再生面積（％）

１ヵ月後 ２ヵ月後

人工骨のみ

血管誘導材料
+人工骨

層板状骨
（成熟骨）

*

*: p<.05
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 [血管研究に関する補足] 

平成 18 年プロジェクト開始時において、本研究開発には、「運動器、体表臓器に対する移植母

床の血行改善を目的とした小口径人工血管の開発」が含まれていた。この小口径人工血管関連の

研究開発は、平成 19 年度分までは研究計画どおりに実施され、中間目標であった(i)人工内弾性

板の仕様決定と試作、(ii)vasa vasorum 誘導技術の仕様決定と実施実験、(iii)小口径人工血管

用スカフォールドの仕様決定と試作、に関して達成することができた。しかし中間評価において、

「小口径人工血管開発は本プロジェクトにはそぐわず、再生組織への栄養血管誘導を主眼に置く

べき。」という評価を得た。そのため、平成 20 年度からは小口径人工血管開発プロジェクトは中

止とし、要素技術開発として「再生組織への栄養血管網誘導技術の開発」に注力するよう研究計

画を変更した。 

 

⑤ 評価 （産業技術総合研究所、東北大学） 

 研究の達成度 ○ 

研究計画に基づいて研究を推進し、所定の研究成果を得た。 

i)再生組織の非侵襲計測評価技術 

軟骨連続体エレメント集合体の評価を行うため、高分解能の X線撮像技術を用いて、製品特性

評価や再生度評価を行うとともに、力学計測手法や超音波計測手法との相関を求めた。また、軟

骨および皮下組織の再生評価のための MRI/MRS/MRE 計測、栄養血管網の構築を評価するための近

赤外光計測に関して技術的に評価した。他方、臨床系機関と連携して、開発した非侵襲計測技術

（マイクロＸ線 CT、MRI/MRS/MRE、近赤外光、超音波）を活用して、移植前後における骨・軟骨

の粘弾性特性、エレメント間の接合強度、再生軟骨基質生成量、移植母床との癒合強度等の経時

変化を計測し、再生エレメントの成熟度を評価した。今後において、評価結果を基に開発した評

価技術の標準・規格化を推進する。（図 再生組織（皮下軟骨・関節軟骨）の計測結果） 

ii)再生組織の in situ 生化学分析・評価技術 

培養過程あるいは体内移植後の骨・軟骨・軟組織および栄養血管網の in situ 計測評価技術を

開発した。特に、低侵襲・超高感度生化学計測プローブの要素技術である分光分析技術において、

新しく開発したファイバエバネッセント赤外分光法を応用し、また全反射（ATR）計測を併用しな

がら、対象とした再生軟骨の in situ 成熟度評価への応用を検討した。その結果、成熟誘導期間

に伴って特定の赤外分光スペクトルに差異を見出した。（図 再生組織（皮下軟骨・関節軟骨）の

計測結果） （産業技術総合研究所） 



 

 

iii)三次元超音波顕微鏡の開発 

再生皮膚組織の組織生成過程における全数検査および移植後の皮膚組織の非侵襲的検査を的

とした、三次元超音波顕微鏡を開発した。中心周波数 100MHz の超音波により 10 ミクロンの解像

度で皮膚組織の断層超音波画像を描出し、断層像を二次元スキャンすることで三次元データを集

積し、世界最高解像度の医学用三次元超音波顕微鏡を実現した（図 医学用三次元超音波顕微鏡

での観察結果）。実際に、京都大学およびグンゼ株式会社から供与された三次元皮膚モデル

Vitrolife-Skin について、三次元画像化を行い、解像度を実証した。反射超音波スペクトルの解

析により、表皮と真皮の自動鑑別が可能な組織性状診断アルゴリズムを開発し、Vitrolife-Skin

で結果を実証した。また、細動脈を想定した直径 100 ミクロンの血管モデルを皮膚モデルに組み

入れ、開発した三次元超音波顕微鏡でこのレベルの血管が可視化できることを確認した。さらに、

マウスのリンパ節内の毛細血管を流れる超音波造影剤について、その軌跡を表示する診断アルゴ

リズムを開発し、血流の可視化が可能なことも実証し、これらの知見を元に、複合臓器構造体の

評価技術体系構築道筋をつけた。（東北大学） 
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3. 研究発表・講演、文献、特許等の状況 

 

 H18 年度 H19 年度 H20 年度 H21 年度 合計 

特許

出願 

国内 4 7 9 7 27 

海外 0 0 0 0 0 

PCT 出願 0 0 1 0 1 

論文 
査読付き 47 66 151 101 365 

その他 4 3 0 0 7 

その他外部発表 0 6 1 0 6 

 



Ⅳ．実用化の見通しについて 

1. 実用化の見通し 

骨に関しては事業化を先行させる。本研究において開発を行った人工骨は、外殻部のチタン製

人工骨と細胞培養担体となるテトラポッド型微小工骨からなる。本人工骨の実用化においては、

各要素に関して個別に治験を行って段階を経て製品化することを考えている。既にテトラポッド

型人工骨に関しては、GLP 基準での各種安全性試験 (長期埋植試験等) を実施しており、今後

PMDA の意見に従い治験実施計画を策定していく予定である。チタン製人工骨に関しても、同様

に安全性試験等を行う予定である。 

 軟骨に関しては、再生組織としての臨床導入を進めている。三次元複合臓器構造体を含む再生

医療組織の産業化には、その臨床導入が不可欠である。現在、本邦では、新しい医療技術の臨床

導入に際し、自主臨床研究および臨床試験（いわゆる治験）の２つのトラックがある。前者は医

師法にもとづき、機関倫理委員会の認可の後、医師の裁量の下で実施するものである。一方、後

者は、薬事法に基づく製造販売承認をえるための試験であり、一般には後者の方法が、より厳密

な安全性や有効性に関する書類を求められる。しかし、再生医療は、培養細胞を体内に投与する

という今まで経験のない治療法であるため、厚生労働省により「ヒト幹細胞を用いる臨床研究に

関する指針（厚生労働省告知第 425 号）」が通知されており、その実施に関しては一定の基準が設

けられており、厚生労働大臣の許可を必要とする。この指針では安全性、有効性のガイドライン

としていくつかの厚生労働省通知（医薬発第 906 号、医薬発第 1314 号、医食発第 208003 号など）

が引用されているがいずれも治験を実施するためのガイドラインであり、したがって実質的には

治験実施と同等の高いレベルでのエビデンスがもとめられる。 

いずれも安全性と有効性に関する厳密な資料をもとめられるため、臨床導入第一例に対しては、

自主臨床研究あるいは治験のどちらを選択してもよいわけであるが、われわれとしては、プロト

コールの微調整が弾力的にできる自主臨床研究を先行させて、数例のレベルで自主臨床研究を実

施し、蓄積されたエビデンスを移行させることにより医師主導治験を実施し、最終的には実施を

希望する企業にエビデンスを移転し、企業主導治験を実施する予定である。 

軟骨構造体に関しては、皮下軟骨構造体が先行する。口唇口蓋裂にともなう鼻変形に対して皮

下構造体を移植する自主臨床試験を平成２４年までに実施する予定である（＊注釈、平成 22 年 9

月 29 日学内倫理委員会承認）。さらに、医師主導治験を平成２７年までに実施し、さらに産業化

を希望している企業候補があるため、その企業に技術を移転し、企業主導治験を平成３１年まで

に実施して、産業化を展開する予定である。関節軟骨構造体に関しては、皮下軟骨構造体に後続

して、自主臨床試験を平成２６年までに、医師主導治験を平成２９年までに実施、さらに企業主

導治験を後続させる予定である。 

スキャフォールドフリー間葉系幹細胞由来三次元人工組織（TEC）に関しては軟骨再生に対する

臨床試験の準備が整い、厚生科学審議会科学技術部会ヒト幹細胞臨床研究に関する審査委員会へ

申請準備中である（現在学内評価委員会に審査中）。事業化に関しては株式会社ツーセルとともに

臨床治験の開始を目指すべく準備を進めている。具体的にはＧＬＰ準拠の毒性、安全性試験の実
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施、データ蓄積が進んでおり、また知財に関しても TEC の物質特許が欧州、日本で取得済であり、

現在米国で移行中である。このように事業化を目指した動きは順調に推移しており、事業家の見

通しは高いと考えられる。 

体表臓器（皮膚）に関しては、本研究期間において、基礎的検討は終了している。今後、安全

性試験、臨床試験を経て、実用化を目指すが、今回開発に使用した基材は、含有成分として、京

都大学形成外科およびグンゼ株式会社において市販化に成功したペルナックを原型としており、

臨床現場において既に使用され、安全性を確立しているものを使用している。従って、今後、臨

床試験までスムーズに短期間で移行できると予測される。特に、DANCE を含有しない状態でも、

我々が今回開発した基材料は弾性線維再生を可能とするため、まずは DANCE を含有しない基材で

の臨床試験を先発させると、実用化への期間がもっとも短縮できると考えられる。 

 要素技術に関しても、臓器構造体の製造・品質管理に活用されるほか、個々の技術において、

産業化への展開を図る。皮膚構造体を構成する足場素材に関しては、現在商品化されている真皮

欠損用グラフトは、真皮様組織を構築しているに過ぎず、医療現場では、整容的に優れた皮膚の

再生が求められている。 それには弾性線維の存在が不可欠である。本研究では、弾性線維の構築

に必要であるタンパク質を基材に複合化することに成功し、 動物実験において、弾性線維を再生

することに成功した。 本研究により、基礎的検討を完了した。今後、大動物での性能評価、安全

性試験、臨床試験などのステップを経て、実用化を目指す。他の素材に関しても、本研究開発で

は、生体組織工学の研究や臨床研究でよく用いられてきた素材を原料に選んだ。素材の複合化や

マイクロ構造の制御に関する独自手法を駆使することにより、従来の材料のもつ弱点を補い、か

つ新しい機能を引き出すことに成功した。既存の素材を出発点にしたことにより、その特性や安

全性などのデータが豊富に蓄積されているので、新規素材を用いる場合に比べ、早期の実用化、

事業化への見通しが立てやすいと考えている。 

開発した組織エレメント形成技術は、培養シャーレ内の浮遊軟骨細胞に対して適用可能であり、

市販の振盪培養装置以外に特別な装置を必要としないために、如何なる実験施設でも実施可能で

あるという利点を持つ。また，通常の細胞培養操作と同等の操作に留まるため、クロスコンタミ

の防止など安全性の観点で、再生医療産業の基盤技術として適用可能である。また、スフェロイ

ド化技術は細胞接着や細胞機能に関与する生体分子の分泌を誘導できるこれまでにない担体であ

り，細胞の高機能化を誘導可能である。従って，今回開発を行った 3 次元ゲル担体は，今後必要

とされる様々な哺乳類細胞種に適応可能な担体としての可能性を十分に持っているため，新たな

哺乳類細胞用担体としてバイオテクノロジー関連分野に大きく貢献できると考えられる。 

栄養血管網誘導技術に関しても、開発に用いた血管新生誘導材料の原料は、すべてすでにヒト

に対して臨床使用されその安全性が担保されているものを採用している。したがって、臨床材料

として認可を得るためのハードルは低く、実用化・事業化の可能性は高い。一方、組織血流の確

保は様々な疾患や病態を改善するためのキー・ファクターであるため臓器構造体の開発以外にも

その応用範囲は広く、また従来品において血管新生誘導材料に相当するものは存在しない。その

ため、実用化・事業化にむけての社会的要請も高いと考えられる。 
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研究開発した計測技術においては、再生軟骨に対して有効な評価法と想定される内容は企業連

携等に基づいて実用化および標準化を検討する。 

○マイクロ X線 CT による微細構造の計測技術 

移殖前後の再生軟骨評価指標として、軟骨基質産生量（密度増加）をＸ線透過率から求める計

測法を開発し、低被曝オンラインＸ線軟骨計測装置として実用化を図る。 

○MRI/MRS による化学構造の計測技術 

開発した磁気共鳴イメージング（MRI）技術および磁気共鳴スペクトロスコピー（MRS）技術は、

再生組織の形態および化学構造を無侵襲的に評価できる知見を得た。有効性評価法として標準化

を検討する。 

○近赤外光による血管新生の計測技術 

非侵襲計測の利点を活かし、再生皮膚や血管誘導物質を生体内に埋め込む前後の評価技術とし

て実用化を検討する。 

○超音波による組織弾性の計測技術 

再生軟骨サンプルを始めとする微小試料片の非破壊力学計測装置として実用化を検討する。 

〇再生軟骨の静的・動的力学特性の計測技術 

ヒト軟骨弾性率より2桁小さい1MPa以下の力学試験法および装置は再生軟骨および再生軟組織

の力学特性評価法として実用化を図る。 

一方、三次元超音波顕微鏡は、皮膚の評価技術をさらに発展させるために、平成 22～23 年度地

域イノベーション創出研究開発事業「皮膚評価のためのアレイ型高周波数超音波プローブの開発」

を企業 3 社＋東北大学の産学連携体制で進行中で、臨床で用いられるような簡便なプロトタイプ

装置を平成 23 年度に完成させる。事業化の第一段階として薬事承認不要の密度計測装置を平成

24 年度に市販開始、第二段階として薬事承認の超音波診断装置を平成 26 年度に市販開始する計

画である。 

 

2. 波及効果について 

本研究の骨開発においては、生体材料の三次元造形をコントロールすることで機能を大幅

に向上させることを示した。このような発想法は他の臓器においても応用できる可能性があ

る。さらに、本開発品をプラットホームとして、サイトカインなどを組み合わせることによ

って、より高機能な人工骨を作製することができるようになると考えられる。 

軟骨に関しては、関連した 3次元複合臓器構造体の対象疾患は、変形性関節症、変形性脊椎症、

関節リウマチ、口唇口蓋裂、小耳症、などである。これらの疾患の罹患者数は、130 万、32 万、

6000、300、である（平成 19 年度厚生労働省患者調査）。そのうち、3分の１が手術をすると仮定

すると（専門医師による聞き取りから推定）、年間おおよそ、40 万、10 万、1200、60 で、合計約

50 万人となる。これらのデータから勘案すると、国内の関連材料、製造・評価装置、本体の市場

規模は、以下のように考えられる。 
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国内市場規模   

関連材料  539 億円  

製造・評価装置 734 億円  

本体 930 億円  

 

さらに、国外を概算すると、 

国外市場規模    

関連材料  5394 億円  

製造・評価装置 7347 億円  

本体 9300 億円  

となる。このように、3次元複合臓器構造体は非常に大きな経済波及効果を有す。 

また、本研究の実用化、事業化は、間葉系幹細胞を細胞源とした再生医療の進展にとって大き

な波及効果を生むものと期待される。またＴＥＣを用いた細胞治療は最終的には同種移植を目的

としており、同種移植が産業化された場合には製剤作成のコスト削減効果が見込まれ、そのマー

ケットが数倍以上に拡大することが期待される。 

本プロジェクトで開発された皮膚構造体は、より生体皮膚に類似した「皮膚モデル」として市

販することが想定される。体表塗布薬剤や薬剤・化粧品等効果判定、副作用判定等の目的で利用

されうる。また、組織の弾性を回復させる目的で、熱傷や外傷、手術後の再建に使用されること

はもちろん、アンチエイジング・美容皮膚科的分野においても利用が期待される。わが国は、急

速に高齢化が進んでいるが、今後、再生医療の需要は増し、そのために細胞ソースの確保が重要

となってくる。今回開発した採取法により、高齢者においても幹細胞が皮膚から採取可能となり、

広く再生医療における細胞ソースとして十分期待できる。 

 要素技術に関しても、臓器構造体の製造・品質管理に活用されるほか、個々の技術においても

産業化による経済波及効果を期待する。皮膚構造体の足場素材においては、形成外科領域では熱

傷などの皮膚欠損部位の補填だけでなく、弾性線維再生能を生かし、 熱傷、外傷治癒後の瘢痕組

織内への移植や、関節部位等、柔軟性と可動性が必要とされる部位の再建に使用できると考える。 

また、コラーゲンインプラントとして、術後の整容、アンチエイジング、美容皮膚外科分野にも

展開できると考える。 さらに、より弾性力が必要である動脈血管の再建にも展開可能であると考

える。それ以外においても、開発した材料は、優れた生体親和性と適度な力学強度を有し、軟骨、

骨や皮膚などの組織再生への有効性が示された。よって、今後再生医療の分野に波及すると期待

している。また、素材として用いたコラーゲンやアルギン酸は食品添加物としても広く用いられ

ており、市場を形成している。医用素材としての付加価値の高さをアピールすることにより、再

生医療分野への企業の新規参入や事業拡大を誘起できると期待している。 

開発した組織エレメント形成技術は、軟骨細胞に留まらず、広範な細胞種に適用可能であり、

他の組織の再生においても重要な基盤技術となり得る。特に、血管再生技術と組み合わせること

により、一定以上の体積を有する組織の再生技術における、重要な技術オプションの一つになり
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得る。今回開発したスフェロイド状の三次元培養技術は，細胞自身が持つ組織形成能力や修復能

力，または医療用タンパク質（サイトカインや抗体）の物質生産能力などを飛躍的に向上させる

ことができるため，ティッシュエンジニアリングによる再生医療，医療用タンパク質生産，バイ

オデバイス(細胞を組み込んだ医療器具)の開発などを行うためのバイオツールとしての応用が期

待できる。 

栄養血管網誘導技術に関しても、開発に用いた血管新生誘導材料は、類似品を含めて現状の医

療材料マーケットには存在しない。そのためまったく新しいマーケットを開拓する可能性を秘め

ており経済波及効果も高いと予想される。また組織血流の確保は様々な疾患や病態を改善するた

めのキー・ファクターであるため、臓器構造体の開発以外にもその応用範囲は広い。例えば、移

植臓器・組織に対する生着促進、各種の虚血性疾患に対する治療、創傷や手術創の治癒促進など、

様々なアプリケーションが考えられる。これらのことから、もし本技術が実用化された場合には、

現状では対処困難な病態に対する新しい治療手段として患者 QOL の改善に大きく貢献する可能性

は大である。 

開発した計測技術は本研究プロジェクトにおいて対象とした再生組織のみならず、下記へ波及

する可能性を有する。 

○マイクロ X線 CT による微細構造の計測技術 

生体材料評価用に最適化した高分解能 X 線検査装置は、医療材料、食品、医薬品、樹脂等の微

細構造解析への応用が期待できる。 

○MRI/MRS による化学構造の計測技術 

開発したMRI関連技術は再生組織のみならず、広く、生体組織の化学構造の評価に適用できる。

開発技術を臨床導入されている診断用MRI装置に適用することにより、疾患や組織機能の無侵襲評

価に適用可能と想定する。 

○近赤外光による血管新生の計測技術 

糖尿病患者などに対する血管の血行障害の計測や医療による血流再開の回復評価に適用できる

可能性を有する。 

○超音波による組織弾性の計測技術 

生体組織が有する弾性率の無侵襲計測に適用できる可能性を有する。 

〇再生軟骨の静的・動的力学特性の計測技術 

微小荷重、微小変位測定の再生骨軟骨試験法はコラーゲン線維や足場材、インプラント材、そ

の他の工業材料試験に適用できる可能性を有する。 

本事業においては再生医療プロダクトの全量検査および移植後の組織適合性を診断する目的で

三次元超音波顕微鏡装置を開発したが、平成 22 年度からは西條が東北大学加齢医学研究所須磨ス

マート・エイジング国際共同研究センター兼務となり、皮膚のエイジング評価にも応用範囲を拡

大させている。すでに、化粧品会社 2社との共同研究を行い、成果はテレビ番組および CM でも公

開されており、さらにモバイル診断機器として大手携帯電話機メーカーとも共同研究体制を構築

しつつある。 



 

イノベーションプログラム基本計画 

平成 2 1・ 0 3・ 2 6 産局第 3 号 

平 成 2 1 年 4 月 1 日  

健康安心イノベーションプログラム基本計画 

 

１．目的 

 今後、世界に類を見ない少子高齢化が進展する我が国において、国民が健康で安心して

暮らせる社会を実現することは喫緊の課題である。具体的には、個の医療を通じて健康寿

命の延伸、QOL（Quality of Life：生活の質）の向上を図ることが求められている。 

この目的を達成するため、創薬に資する基盤技術の開発、再生医療の確立、医療機器・

福祉機器の開発等の手段を適切に組み合わせることによって、健康維持増進、疾患の早期

診断、及び適切な治療法の提供を実現するほか、関連産業の競争力強化・ベンチャー企業

の創出を図る。 

 

２．政策的位置付け 

○革新的医薬品・医療機器創出のための５か年戦略（２００９年２月１２日改訂） 

内閣府、文部科学省、厚生労働省及び経済産業省の間において革新的な医薬品・医療機

器の創出に向け、研究資金の集中投入、ベンチャー企業の育成、臨床研究・治験環境の整

備、アジアとの連携、薬事法における審査の迅速化・質の向上、イノベーションの適切な

評価、官民対話等、研究から上市に至る過程の一貫かつ集中的な支援を実施することとし

ている。 

 

○「ドリームＢＴジャパン」（２００８年１２月１１日ＢＴ戦略推進官民会議） 

２００２年に策定した「バイオテクノロジー戦略大綱」以降、バイオテクノロジーをめ

ぐる状況が変化してきたことを背景に、新産業の育成・創出、食糧問題解決、バイオマス

利活用等の課題に対処すべく、イノベーション強化１１項目や官民が協働で取組むべき最

重点課題を策定した。 

 

○新経済成長戦略のフォローアップと改訂（２００８年９月１９日閣議決定） 

２００６年６月に経済産業省がとりまとめた「新経済成長戦略」を、資源価格の高騰等

の構造変化を踏まえフォローアップと改訂を行った。｢資源生産性競争｣時代における経済

産業構造の構築、世界市場獲得と持続的発展のためのグローバル戦略の再構築、地域・中

小企業・農林水産業・サービスの未来志向の活性化を３つの柱として、「新経済成長戦略」

を強化した。 

 

○「ｉＰＳ細胞研究の推進について（第一次とりまとめ）」（２００８年７月３日総合科学技

術会議ｉＰＳ細胞研究ＷＧ） 

  ｉＰＳ細胞研究の成果がもたらす医療への波及効果や新しいバイオインダストリーの進

展等について検討を行い、ｉＰＳ細胞研究を推進するための研究推進体制、国の支援の在

り方、知的財産戦略、国際化協力の在り方等をとりまとめた。 
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○「イノベーション２５」（２００７年６月閣議決定） 

生涯健康な社会形成に向けて中長期的に取り組むべき課題として、治療重点の医療から

予防・健康増進を重視する保健医療体系の転換、生命倫理・安全性と医療技術促進政策の

調和などをとりあげ、再生医療及び在宅医療・介護に係る社会還元加速プロジェクトを実

施するとともに、臨床研究・臨床への橋渡し研究をはじめとする研究開発ロードマップの

提示により所要の措置を講じていくこととしている。 

 

○がん対策推進基本計画（２００７年６月閣議決定） 

がん対策基本法に基づき、国、地方公共団体及び関係者等が、がん対策を総合的かつ計

画的に推進するために策定された基本方針であり、取り組むべき施策の一つとして「がん

研究」が取り上げられている。具体的には、現状、診断薬・診断機器の開発、治療薬・治

療機器の開発等が推進されているが、さらに、有用な早期診断技術についての研究開発の

推進等に取り組むことが提示されている。 

 

○新健康フロンティア戦略（２００７年４月新健康フロンティア戦略賢人会議）、同アクシ

ョンプラン（２００７年１２月） 

健康寿命の延伸や生活の質の向上を図ることを目的として策定された新健康フロンティ

ア戦略及び新健康フロンティア戦略アクションプランの中で、「人間の活動領域の拡張に

向けた取組」及び「医療・福祉技術のイノベーション」において、「先進的予防・診断・

治療技術の開発」や「医薬等ベンチャー・基盤産業支援対策」等の施策が提示されている。 

 

○科学技術の振興及び成果の社会への還元に向けた制度改革について（２００６年１２月総

合科学技術会議） 

科学技術の振興や成果還元上障害となる制度的な阻害要因として研究現場等で顕在化し

ている諸問題を解決するための制度改革の実現に向け、制度所管省庁等が取り組むべき工

程表とともに意見具申を行っている。 

この中で、「治験を含む臨床研究の総合的推進」として、①支援体制等の整備増強、②臨

床研究者・臨床研究支援人材の確保と育成、③研究推進や承認審査のための環境整備、④

国民の参画の４つの観点から改革の方向を示している。 

 

○経済成長戦略大綱（２００６年７月財政・経済一体改革会議） 

 がん等の生活習慣病や感染症等各種疾病対策の推進等国民の保健医療水準の向上に資す

る医薬品・医療機器産業について、関係府省・機関、企業等の双方向の連携の下、特に、

基礎・基盤研究、臨床研究及び基礎研究から臨床研究への橋渡し研究を推進するとともに、

臨床研究基盤の整備、治験環境の充実等の国民に医薬品・医療機器を迅速に届けるための

環境整備を行うことが提示されている。 

 

○第３期科学技術基本計画（２００６年３月閣議決定） 

 第２期計画において、優先的に資源を配分することとされたライフサイエンス分野を、

引き続き、特に重点的に研究開発を推進すべき分野（重点推進４分野）として位置づけ。

また、研究分野の重点化にとどまらず、分野内の重点化も進め、選択と集中による戦略性
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の強化を図り、基本理念の下で新たに設定する６つの政策目標（イノベーター日本－革新

を続ける強靱な経済・産業を実現、生涯はつらつ生活－子供から高齢者まで健康な日本を

実現等）との関係を明確化することとしている。 

 

３．達成目標 

①医薬品開発の成功確率の向上に資する技術開発や、基礎研究から臨床への橋渡し研究等

を通じた、医薬品の上市期間の短縮や開発コストの低減を図る。 

②医療機器1など先進的な技術開発等の推進による国内外生産シェアの増大、厚生労働省と

の連携事業（マッチングファンド、医療機器開発ガイドラインの策定など）による開発

から製品に至るまでの期間の短縮等を達成する。 

③再生医療の早期実現を目標とした研究体制整備と産業化支援を行う。 

④高齢者・障害者の自立促進や介護者の負担軽減等のため、優れた技術や創意工夫のある

福祉用具の実用化支援を行う。 

 

４．研究開発内容 

Ⅰ．創薬・診断 

Ⅰ－１．革新的医薬品の創出 

（１）糖鎖機能活用技術開発（運営費交付金） 

①概要 

 我が国が強みを持つ糖鎖工学分野において、これまでに取得・開発した「糖鎖遺

伝子ライブラリー」「糖鎖構造解析技術」「糖鎖合成技術」を活用し、癌や感染症な

ど様々な疾病に関与する糖鎖の機能を解析する基盤技術を確立し、我が国の優位性

を維持するとともに、創薬・診断等の分野における糖鎖機能の産業利用の促進を図

る。 

②技術目標及び達成時期 

 ２０１０年度までに、糖鎖や糖タンパク質などの機能を分子レベルで効率的に解

明するための基盤技術、糖鎖の機能解析・検証技術、及び、有用性が認められた糖

鎖機能を産業利用するための基盤技術を開発する。 

③研究開発期間 

 ２００６度～２０１０年度 

 

（２）機能性ＲＮＡプロジェクト（運営費交付金） 

①概要 

 近年の研究成果により、タンパク質の合成に関与する既知のＲＮＡとは異なり、

がんや発生分化等の重要な生命現象に関与するタンパク質をコードしていないＲＮ

Ａ（機能性ＲＮＡ）の存在が明らかになってきており、世界中の注目を集めている。

機能性ＲＮＡは再生医療やＲＮＡ医薬等への応用化にもつながることが期待されて

いることから、機能性ＲＮＡ解析のための新規ツールを開発し、機能解析を行うこ

とにより、本分野における我が国の優位性を確立する。 

                                                        
1 医療機器は、画像診断システムなどの「診断機器」、生体機能補助・代行機器などの「治療機器」、その他家庭用

医療機器、歯科材料、眼科用品を含む。 
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②技術目標及び達成時期 

 ２００９年度までに、機能性ＲＮＡの候補となるＲＮＡをゲノム配列上から探索

するバイオインフォマティクス技術の開発や、機能性ＲＮＡを解析するための支援

機器やツールの開発を行い、機能性ＲＮＡの機能解析を行う。 

③研究開発期間 

 ２００５年度～２００９年度 

 

（３）ゲノム創薬加速化支援バイオ基盤技術開発（化合物等を活用した生物システム制御

基盤技術開発）（運営費交付金） 

①概要 

我が国が強みとする完全長ｃＤＮＡライブラリーやタンパク質相互作用解析技術

等を最大限に活用し、重要なタンパク質ネットワーク解析等により創薬の対象とな

るタンパク質の効率的な絞り込みを行うとともに、疾患等の生物現象を制御する化

合物の探索まで、一貫した技術開発を行う。 

②技術目標及び達成時期 

 ２０１０年度までに、超高速・高感度にタンパク質の相互作用を解析する技術や

疾患を制御する化合物の探索・評価技術を開発する。 

③研究開発期間 

 ２００６年度～２０１０年度 

 

（４）ゲノム創薬加速化支援バイオ基盤技術開発（創薬加速に向けたタンパク質構造解析

基盤技術開発） 

①概要 

創薬上重要な膜タンパク質は複合体を形成していることも多く、その構造解析及

び相互作用の情報を取得することは創薬研究において重要であるが、その解析は非

常に困難である。そこで、膜タンパク質やその複合体の構造情報を取得する新たな

技術等の開発に向けて、タンパク質の立体構造及びその構造変化や膜タンパク質複

合体の構造情報等の解析及び構造情報を基にした高精度なシミュレーション技術を

開発する。 

②技術目標及び達成時期 

２０１１年度までに生体内に近い状態での膜タンパク質及びその複合体の構造解

析手法、リガンド分子との相互作用解析手法を確立するとともに、当該技術から得

られた情報に基づく in silico スクリーニング手法を確立する。 

③研究開発期間 

２００７年度～２０１１年度 

 

（５）ゲノム創薬加速化支援バイオ基盤技術開発（細胞アレイ等による遺伝子機能の解析

技術開発）（運営費交付金） 

①概要 

世界的にゲノム創薬が競争激化しているが、創薬のターゲットとなる遺伝子を絞

り込みいち早く特許を押さえてしまうことが産業競争力強化のためには重要である。

このためには、生体内で非常に複雑に制御されている遺伝子ネットワークシステム

V-4 



を高速・高感度に解析するシステムを開発し、創薬のターゲットの効率的な絞り込

みを行うことが必要である。具体的には、多数の細胞に同時に異なる遺伝子を高効

率で導入することにより、複数の遺伝子発現等の時系列計測を行い、得られる種々

の細胞応答データから遺伝子ネットワークを解析する細胞アレイ技術を確立し、疾

患関連遺伝子等、特定の創薬ターゲットの同定に有用な汎用性の高い解析ツールの

開発を行う。 

②技術目標及び達成時期 

 ２００９年度までに、細胞イベント（遺伝子発現、たんぱく質の細胞内局在性等）

を測定するための網羅的なレポーターシステム並びに測定装置を新規に開発し、得

られるデータから遺伝子ネットワークの解析システムを確立する。 

③研究開発期間 

 ２００５年度～２００９年度 

 

（６）新機能抗体創製技術開発（運営費交付金） 

①概要 

ポストゲノム研究や診断・創薬等において重要となっている機能を有する抗体を

創製するため、創薬標的として産業利用上重要だが、解析が困難な膜タンパク質や

タンパク質複合体を特異的に認識できる抗体を系統的に作成する技術や抗体の分

離・精製を高効率に行うための技術の開発を行う。 

②技術目標及び達成時期 

 ２０１０年度までに、産業上有用と考えられるタンパク質やその複合体を特異的

に認識する抗体を創製するための基盤技術、及び、製造コスト低減に向けた抗体の

分離・精製等を高効率に行う技術を開発する。 

③研究開発期間 

 ２００６年度～２０１０年度 

 

（７）基礎研究から臨床研究への橋渡し促進技術開発（運営費交付金） 

①概要 

がん対策等の国民医療高度化を目指し、急速に発展している多様なバイオ技術の

融合と医療現場への円滑な橋渡しによるイノベーションの創出・加速のため、総合

科学技術会議のもと文部科学省及び厚生労働省と連携し、橋渡し研究の強化に一体

的に取り組む。具体的には、民間企業と臨床研究機関（文部科学省や厚生労働省が

整備する橋渡し研究拠点等）が一体となって行う、医薬品、医療機器、診断ツール

等の開発を推進する。 

②技術目標及び達成時期 

２０１１年度までに医療現場及び臨床研究からのフィードバックに基づく研究開

発により、医薬品、医療機器、診断ツール等の研究開発成果を円滑に実用化につな

げる仕組みを確立する。 

③研究開発期間 

２００７年度～２０１１年度 

 

（８）幹細胞産業応用促進基盤技術開発（運営費交付金） 
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ⅰ）ｉＰＳ細胞等幹細胞産業応用促進基盤技術開発 

①概要 

創薬プロセス効率化や再生医療への応用が期待されるｉＰＳ細胞等幹細胞につい

て、産業応用に不可欠な基盤技術の開発や、ｉＰＳ細胞に関連した産業応用事例創

出の促進を行う。 

②技術目標及び達成時期 

２０１３年度までに、安全で効率的なiＰＳ細胞の作製技術を開発するとともに、

産業応用に繋げるために必要となるｉＰＳ等幹細胞の選別・評価・製造技術を開発

し、産業上利用可能な創薬スクリーニングシステムを確立する。 

③研究開発期間 

２００９年度～２０１３年度 

 

ⅱ）研究用モデル細胞の創製技術開発 

①概要 

医薬品開発における安全性や薬理評価の確実性の向上等、創薬に向けた研究開発

を加速するためには、ヒト生体内における様々な反応や遺伝子の機能をより高い精

度で解析するツールの開発が重要である。そのため、人体の組織や疾病等の様々な

ヒトモデル細胞株を創製するための基盤となる技術開発を行う。 

②技術目標及び達成時期 

 ２００９年度までに、創薬等の研究開発に資する研究用細胞の創製技術を確立し、

複数種の研究用のヒトモデル細胞を創製する。 

③研究開発期間 

 ２００５年度～２００９年度 

 

Ⅰ－２．診断ツールの開発 

（１）個別化医療実現のための技術融合バイオ診断技術開発（運営費交付金） 

①概要 

我が国が有する微細加工技術・表面処理技術といったナノテク等の強みを活かし、

染色体異常を高感度、高精度かつ迅速、安価で非コード領域までを検出するゲノム

アレイや解析基盤技術開発を行うとともに、診断への応用を可能とする全自動解析

システムの開発を行う。 

②技術目標及び達成時期 

 ２０１０年度までに、ＢＡＣを用いた非コード領域を含むゲノム全領域を検出で

きる高精度ゲノムアレイを開発する。さらに、臨床現場において、微量サンプル（数

ナノグラム）から、１２時間以内に染色体異常（増幅、欠失、コピー数多型等）を、

低コストかつ定量性・再現性を確保して検出ができる自動染色体異常解析システム

のプロトタイプを開発する。 

③研究開発期間 

 ２００６年度～２０１０年度 

 

（２）糖鎖機能活用技術開発（運営費交付金）【再掲】 
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（３）基礎研究から臨床研究への橋渡し促進技術開発（運営費交付金）【再掲】 

 

 

Ⅰ－３．創薬・診断に係る基盤整備 

（１）統合データベースプロジェクト 

①概要 

ライフサイエンス分野では、自身の研究成果と既存の研究成果と対比することによ

り、自身の研究成果の仮説を考案する手がかりが得られたり、新しい実用化の発想が

得られたりする可能性があるため、国家プロジェクト等により産生された研究データ

を一括して活用できるデータベースが、産業界や社会から要望されている。 

このため、政府全体の“生命科学データベース統合化の取組”の一環として、経済

産業省関連の公的資金研究から産出される研究データを、産業上の有用性を評価のう

え、統合化し、産業界等に提供する。 

②技術目標及び達成時期 

２０１０年までに経済産業省関連機関により実施されたライフサイエンス分野の研

究開発プロジェクトの成果に関する情報提供サイトを構築・運用する。また、ヒト遺

伝子に関連した各種研究成果に関しては、平性１７～１９年度に実施したゲノム情報

統合プロジェクトにおいて構築した「ヒト全遺伝子のアノテーション統合データベー

ス（H-Invitational）」を基礎として、経済産業省関連の研究成果を連携して利用でき

るシステムを構築する。 

③研究開発期間 

 ２００８年度～２０１０年度 

 

Ⅱ．医療機器、再生医療、福祉機器 

Ⅱ－１．医療機器の開発 

（１）分子イメージング機器研究開発プロジェクト（運営費交付金） 

ⅰ）生活習慣病超早期診断眼底イメージング機器研究開発プロジェクト 

①概要 

細小血管の分子レベルでの代謝機能を非侵襲で可視化する細胞代謝イメージングを

実現し、代謝異常を細胞レベルで観察することにより、生活習慣病に起因する血管病

変等合併症の早期の診断・治療を図る。 

②技術目標及び達成時期 

 ２００９年度までに、ナノテクノロジーを活用した光学基盤技術等を確立すること

により、細胞やタンパク質レベルの組織診断を可能とする機器を開発する。 

③研究開発期間 

 ２００５年度～２００９年度 

 

ⅱ）悪性腫瘍等治療支援分子イメージング機器研究開発プロジェクト 

①概要 

 良性・悪性の区別も含めた腫瘍の超早期診断を実現するため、悪性腫瘍に特異的に

反応する標的物質を利用することにより生体細胞の分子レベルの機能変化を抽出・検

出できる機器の開発を行う。 
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②技術目標及び達成時期 

 ２００９年度までに、全身で３ｍｍ、局所で１ｍｍの分解能を有する分子イメージ

ング機器を開発する。 

③研究開発期間 

 ２００５年度～２００９年度 

 

ⅲ）新規悪性腫瘍分子プローブの基盤技術開発 

① 概要 

 分子イメージングにおいて、病変を可視化する分子プローブの開発を一層強化・促

進するため、分子プローブの基盤要素技術と評価システムの開発を行う。 

②技術目標及び達成時期 

 ２００９年度までに、新規の近赤外蛍光分子プローブ及び小動物用近赤外蛍光イメ

ージングシステムを試作し、同システムを用いて分子プローブのがん特異性を定量的

に評価するための条件等を明らかにする。 

③研究開発期間 

 ２００８年度～２００９年度 

 

（２）次世代ＤＤＳ型悪性腫瘍治療システムの研究開発事業（運営費交付金） 

①概要 

 ＤＤＳのさらなる裾野の拡大、及び早期実用化を目指し、様々な外部エネルギー（機

器技術）と薬剤技術を組み合わせることにより、比較的人体の深部にある臓器（肺、

消化器）等のがんを対象としたＤＤＳ型治療システムの開発を行う。 

②技術目標及び達成時期 

 光線力学治療システムの前臨床試験の開始及び治療効果・安全性の検証と、超音波

診断・治療システムの前臨床試験を可能とする薬剤及び装置の完成に関する開発を難

治性がんの治療に向けて行う。 

③研究開発期間 

 ２００６年度～２００９年度 

 

（３）インテリジェント手術機器研究開発プロジェクト（運営費交付金） 

①概要 

手術中にがん細胞等の病巣部の位置や動きを正確に診断しながら、必要最小限の切

除で確実かつ安全に治療できる診断と治療が一体となった内視鏡手術支援システムの

開発を行う。 

②技術目標及び達成時期 

 ・主要部位対象機器研究開発 

 脳神経外科領域、胸部外科領域、及び消化器外科領域を対象に、基盤技術を確立

し、それらの技術を融合化して、製品化・実用化の目処をつける。非臨床試験を実

施し、その有効性と安全性を確認する試験結果を得ることを目標とする。  

・研究連携型機器開発 

子宮内で行われる出生前治療を行うための新しい手術システム・機器を開発する。

非臨床試験を実施し、その有効性と安全性を確認する試験結果を得ることを目標と
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する。 

③研究開発期間 

 ２００７年度～２０１１年度（研究連携型機器開発は、２００７年度～２００９年

度） 

 

（４）基礎研究から臨床研究への橋渡し促進技術開発（運営費交付金）【再掲】 

 

Ⅱ－２．再生医療の実用化 

（１）再生医療評価研究開発事業（運営費交付金） 

ⅰ）評価技術の開発 

①概要 

ヒトから細胞を採取し、これを体外で培養、必要に応じて組織に分化させ、これを

患者に移植・治療する再生医療の国内での早期実用化、産業化を目指し、患者自身の

細胞の採取・培養から組織形成・治療までの評価プロセス及び基準を開発、体系化す

る。 

②技術目標及び達成時期 

 ２００９年度までに、再生医療の早期実用化、産業化のための、細胞培養評価法の

開発、組織形成評価法の開発、実用化レベルでの評価基準の確立を行う。 

③研究開発期間 

２００５年度～２００９年度 

 

ⅱ）心筋再生治療研究開発プロジェクト 

①概要 

 心筋再生治療の早期実用化を目指すために、厚い心筋組織で構築された内部に酸素

や栄養を供給できるような血管網を有するバイオ心筋の作成技術を開発する。 

②技術目標及び達成時期 

２００９年度までに厚さが５ｍｍ以上、酸素、栄養を供給できる血管網を有した心

筋組織を開発する。 

③研究開発期間 

２００６年度～２００９年度 

 

ⅲ）三次元複合臓器構造体研究開発プロジェクト 

①概要 

生体適合性等を備えた三次元複合臓器構造体を開発し、従来のティッシュエンジニ

アリング技術では適用できない臓器の再生を可能にするため、大型化、三次元構造化、

自己組織化及び計測評価法の確立のための技術基盤の開発を行う。 

②技術目標及び達成時期 

２００９年度までに従来のティッシュエンジニアリング技術による単層構造に比

べて再生組織の厚さが１０倍以上及び構造体積は１００倍以上、含有組織は従来の単

一組織から３種類以上の複合組織化技術を開発する。 

③研究開発期間 

 ２００６年度～２００９年度 
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（２）基礎研究から臨床研究への橋渡し促進技術開発（運営費交付金）【再掲】 

 

Ⅱ－３．福祉機器の開発 

（１）福祉用具実用化開発推進事業（運営費交付金） 

①概要 

「福祉用具の研究開発及び普及の促進に関する法律」（福祉用具法）に基づき、高

齢者・障害者及び介護者の生活の質の向上を目的として、生活支援分野、社会活動

支援分野を中心とした福祉用具の実用化開発を行う民間企業等に対し、研究開発費

用の２／３以内を補助することで、多様な福祉ニーズに対応するとともに、当該分

野における新産業の創出、成長の促進に資する。 

②技術目標及び達成時期 

 高齢者、障害者の生活支援、社会参加支援に資する福祉用具の実用化開発を促進

することにより、高齢者等の生活における負担の軽減を図り、安全で安心のできる

生活を実現する。より具体的な目標として、各々の補助対象事業終了後３年経過し

た時点で５０パーセント以上を製品化する。 

③研究開発期間 

 １９９３年度～ 

 

Ⅱ－４．医療機器、再生医療等に係る基盤整備 

（１）医療機器開発ガイドライン策定事業 

①概要 

医療機器産業への投資、新規企業参入、医療機器研究開発の促進及び薬事法審査

の円滑化・迅速化にも資する「医療機器開発ガイドライン」を厚生労働省との連携

の下、産学の協力を得て、個別の医療機器ごとに策定し、国内での機器開発促進の

環境整備を図るとともに、医療機器産業に製品として、または部品・部材の供給と

して参入しやすい環境を整備するための方策を検討し、医療機器分野の活性化・国

際競争力の強化を図る。 

②技術目標及び達成時期 

 ２０１０年度までに、今後実用化が期待される先進的な医療機器（７機種程度）

について、工学的安定性や生物学的安定性等に関する詳細な評価基準を策定し、開

発ガイドラインとして取りまとめる。また、平成２０年度事業において抽出された

医療機器分野への新規参入促進および部材・部品供給活性化における課題について、

モデル契約の策定やリスクマネジメント手法の開発等、具体的な方策を検討し、医

療機器産業の活性化に資するものとする。 

③研究開発期間 

 ２００８年度～２０１０年度 

 

（２）福祉機器情報収集・分析・提供事業 

①概要 

福祉用具法に基づき、民間による福祉機器の実用化のための研究開発を促進する

ため、福祉機器に関する産業技術に係る情報の収集・分析・提供事業を実施するこ

V-10 



とで、当該分野における福祉機器の普及や新規産業の創出・成長の促進を図る。 

②技術目標及び達成時期 

 各年において福祉機器に係るニーズ等の調査の実施及び福祉用具実用化推進事

業で開発された福祉機器の各種展示会等への出展による情報収集・分析・情報の提

供を実施する。 

③研究開発期間 

１９９３年度～ 

 

５．政策目標の実現に向けた環境整備（成果の実用化、導入普及に向けた取組） 

[調査研究] 

（１）バイオインダストリー安全対策調査（２０００～２００９年度） 

 バイオテクノロジーの安全性を確保するため、これまで得られている知見を基に、

安全性関連データベースの整備、安全性評価手法の高度化に必要な事項の検討及び

ガイドラインの作成を行う。 

（２）バイオ事業化に伴う生命倫理問題等に関する研究（２００２～２０１１年度） 

 バイオテクノロジーの実用化に際して、新たな技術に対する国民の理解と合意を

得るため、新たな技術の産業化に伴って発生する、我が国の社会における様々な問

題を、文献の収集、国内外の調査等を行うことにより研究する。さらに、バイオテ

クノロジーに対する理解を深めるための情報発信等、社会的受容（public acceptance）

を高めるための活動を支援する。 

 

［標準化］ 

・各プロジェクトで得られた成果のうち、標準化すべきものについては、適切な標準化活

動（国際規格（ＩＳＯ/ＩＥＣ）、日本工業規格（ＪＩＳ）、その他国際的に認知された標準

の提案等）を実施する。具体的には、統合データベースの情報やインターネットに公開さ

れている情報資源等を相互運用するために、必要なデータ形式、フォーマット等の標準化

を推進する。 

・高齢者等支援機器については、関係省庁との緊密な連携の下、標準化等の手法による実

用化及び普及の方策を検討する。 

 

 

［導入普及促進］ 

・ゲノム研究の進展は、個人遺伝情報を用い、情報技術を駆使した幅広い医療・健康サー

ビスによる人々の健康や福祉の向上、さらには新しい医療・健康サービス産業の育成に重

要な役割を果たそうとしているが、その際、人権を尊重し、社会の理解と協力を得て、個

人遺伝情報の厳格な管理の下で適正に事業を実施することが不可欠である。そのため、個

人遺伝情報を安全に保護するために作成した事業者が遵守すべきルール「経済産業分野の

うち個人遺伝情報を用いた事業分野における個人情報保護ガイドライン（2004年12月17日

告示）」（個人遺伝情報保護ガイドラインという）を適切に運用する。 

 

［産業間連携］ 

・バイオベンチャーは商品を市場に送り出すまでに長期間を要する、研究開発のために多
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額の資金調達を必要とする、事業を行うために様々な規制・審査を経る必要がある等、他

業種のベンチャー企業と比較して困難な問題を抱えていることが多い。そのため、バイオ

ベンチャーの様々な問題に対して施策への反映を検討し、補助金等の施策の紹介を通じて

バイオベンチャー振興を図る。 

・「産業クラスター計画」に基づき、全国のバイオクラスターにおいて、企業間のネットワ

ーク形成の支援、産学連携による研究開発プロジェクトの支援、地域系ベンチャーファン

ドによる資金調達支援等を実施していく。 

・医療の進歩・国民の健康に貢献する医療機器・用具の産業技術力向上及び国際競争力強

化を目指し、研究開発から市場化までのすべてのプロセスにおけるマクロな戦略の検討と、

医療機器の重要性について社会的認知の向上を実現するための仕組み及び個別プロジェク

トの形成をはかることを使命とした「医療技術産業戦略コンソーシアム（ＭＥＴＩＳ）」が

平成１３年に設立され、現在第３期に入っているところである。 

 

［プロジェクト等間の連携について］ 

 ・ゲノム創薬加速化支援バイオ基盤技術開発（化合物等を活用した生物システム制御基盤

技術開発）については、タンパク質機能解析・活用プロジェクトの成果を活用することで、

超高速・高感度にタンパク質の相互作用を解析する技術を開発する。 

 ・ゲノム創薬加速化支援バイオ基盤技術開発（創薬加速に向けたタンパク質構造解析基盤

技術開発）については、「生体高分子立体構造情報解析」の成果を活用することで、膜タン

パク質やその複合体の構造情報を取得する新たな技術等の開発に向けて、タンパク質の立

体構造及びその構造変化や膜タンパク質複合体の構造情報等の解析及び構造情報を基にし

た高精度なシミュレーション技術を開発する。 

 ・糖鎖機能活用技術開発については、糖鎖合成関連遺伝子ライブラリー構築、糖鎖エンジ

ニアリングプロジェクトの成果を活用することで、糖鎖の機能を効率的に解析するための

基盤技術を開発する。 

・ゲノム創薬加速化支援バイオ基盤技術開発の「化合物等を活用した生物システム制御基

盤技術開発」、「創薬加速に向けたタンパク質構造解析基盤技術開発」については、必要に

応じ、各々の成果を活用し、効率的、効果的な研究開発を図る。 

 

［関係機関との連携］ 

・総合科学技術会議が推進する基本政策推進専門調査会 分野別推進総合ＰＴ ライフサ

イエンスＰＴ及び科学技術連携施策（「生命科学の基礎・基盤」、「臨床研究・臨床への

橋渡し研究」）の下、各プロジェクトについて、関係府省との適切な連携を図る。 

・「革新的創薬等のための官民対話」の場を通じ、医薬品分野のイノベーションの創出と産

業の国際競争力強化に係る諸施策の方向性に対する製薬業界、教育・研究機関、行政（内

閣府、文部科学省、厚生労働省、経済産業省）の認識の共有化を図る。 

 

［その他］ 

・一段と激化する特許戦争の中、成果実用化・効率的な研究開発を推進するため、プロジ

ェクト企画段階から、研究テーマ周辺の論文及び特許状況のサーベイ実施やプロジェクト

実施段階における特許出願後の事業化構想等、特許に関する戦略的取組（プロパテントア

プローチの導入）を実施する。 
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・医療機器の審査体制の強化による薬事法審査の迅速化の観点から、２００４年より独立

行政法人産業技術総合研究所の工学系研究者を独立行政法人医薬品医療機器総合機構へ

派遣しているところである。 

 

６．研究開発の実施に当たっての留意事項 

 事業の全部又は一部について独立行政法人の運営費交付金により実施されるもの（事業

名に（運営費交付金）と記載したもの）は、中期目標、中期計画等に基づき、運営費交付

金の総額の範囲内で、当該独立行政法人の裁量によって実施されるものである。 

なお、適切な時期に、実用化・市場化状況等について検証する。 

 

７．改訂履歴 

（１） 平成１２年１２月２８日付けがん・心疾患等対応高度医療機器プログラム制定。 

（２） 平成１４年２月２６日付け健康維持・増進のためのバイオテクノロジー基盤研究プロ

グラム基本計画制定。 

（３） 平成１４年２月２８日付け健康寿命延伸のための医療福祉機器高度化プログラム基本

計画制定。がん・心疾患等対応高度医療機器プログラム（平成１２・１２・２７工総

第１３号）は、廃止。 

（４） 平成１５年１月２７日付け健康維持・増進のためのバイオテクノロジー基盤研究プロ

グラム基本計画制定。健康維持・増進のためのバイオテクノロジー基盤研究プログラ

ム基本計画（平成１４・０２・２５産局第４号）は、廃止。 

（５） 平成１５年３月１０日付け健康寿命延伸のための医療福祉機器高度化プログラム基本

計画制定。健康寿命延伸のための医療福祉機器高度化プログラム基本計画（平成１４・

０２・０５産局第２号）は、廃止。 

（６） 平成１６年２月３日付け制定。健康維持・増進のためのバイオテクノロジー基盤研究

プログラム基本計画（平成１５・０１・２３産局第４号）及び健康寿命延伸のための

医療福祉機器高度化プログラム基本計画（平成１５・０３・０７産局第１７号）は、

本プログラム基本計画に統合することとし、廃止。 

（７） 平成１７年３月３１日付け制定。健康安心プログラム基本計画（平成１６・０２・０

３産局第１２号）は、廃止。 

（８） 平成１８年３月３１日付け制定。健康安心プログラム基本計画（平成１７・０３・２

５産局第１号）は、廃止。 

（９）平成１９年４月２日付け制定。健康安心プログラム基本計画（平成１８・０３・３１

産局第２号））は、廃止。 

（１０）平成２０年４月１日付け制定。健康安心プログラム基本計画（平成１９・０３・２

０産局第５号））は、廃止。 

（１１）平成２１年４月１日付け制定。健康安心プログラム基本計画（平成２０・０３・２

５産局第６号）は廃止。



「プロジェクト」基本計画 

Ｐ０６０４３ 

 

(健康安心イノベーションプログラム) 

「再生医療評価研究開発事業／三次元複合臓器構造体研究開発」 基本計画 

 

バイオテクノロジー･医療技術開発部 

１．研究開発の目的・目標・内容 

（１）研究開発の目的 

本研究開発は、国民が健康で安心して暮らせる社会を実現するため、創薬に資する基盤技術

の開発、再生医療の確立、医療機器・福祉機器の開発等の手段を適切に組み合わせることによ

って、健康維持増進、疾患の早期診断、及び適切な治療法の提供を実現することを目指す「健

康安心イノベーションプログラム」の一環として実施する。 

従来、外傷、悪性腫瘍の術後の大型欠損あるいは先天形態異常による複合組織欠損に対する

再建の方法としては、マイクロサージャリーを用いた自家組織移植再建が用いられた。しかし

この術式は、ドナー部位に大きな侵襲が及ぶのに加えて、移植後の審美的・機能的問題が残り、

患者側にとってまだまだ改善すべき余地は多い。また、整容的な観点から、人工補綴物を体の

表面に取り付けるエピテーゼ再建法が選択される場合もあるが、患者とのインターフェースに

トラブルが多く、広く普及するには至っていない。 

本研究開発では、最新の材料・生物科学と三次元造型技術、非侵襲評価技術を駆使して、形

態的にも機能的にも生体に類似した構造体（以下、「三次元複合臓器構造体」という。）を実現

し、現在のティッシュ・エンジニアリングでは実現が難しいサイズの拡大、解剖形態に即した

臓器構造体の再現、工学技術を導入した機能補完を可能にする。また同時に、臨床応用に即し、

再生された三次元複合臓器構造体の生着、自己組織化（Self-induction）を実現するために必

要な、母床の血行再建について実現する。 

本研究開発により、現在の移植外科、人工臓器医療（義肢、人工関節、人工臓器）に加えて、

生体適合性、機能性、生体類似性を兼ねそろえた構造体を医療導入し、QOL の向上を求められ

る少子高齢社会型の医療産業の育成を図る。 

 

（２）研究開発の目標 

中間目標（平成 19 年度末）： 

従来のティッシュ・エンジニアリングの単層構造を積層化し、再生組織は、運動器で構造体

積が 300 ml（10 cm×10 cm×3 cm）、体表臓器で厚さ 3 mm 以上、含有組織は従来の単一組織

から 2種類の複合組織含有化を目標とする。 
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● 運動器： 非荷重骨（顔面骨）・小関節（顎関節） 

● 体表臓器： 表面形状が一様で皮下構造に軟骨を含まない体表臓器（四肢体幹体表部） 

   

最終目標（平成 21 年度末）： 

従来のティッシュ・エンジニアリングによる再生組織を凌駕する、大きな体積を有し、生体

に近い力学的強度、粘弾性を有し、血管系を始めとする付属器官なども含有した生体類似組織

を構築する。そのために、従来の単層構造から三次元臓器様構造へと構築することにより、再

生組織は運動器で構造体積が 1 L （10 cm×10 cm×10 cm）、体表臓器で厚さ 10 mm 以上、含

有組織は従来の単一組織から 3種類以上の複合組織含有化を目標とする。また、再生組織のホ

ストへの生着を促す目的で、ホスト移植母床の血行改善を誘導するシステムやデバイスを開発

するとともに、母床―再生組織間をつなぐ血流インターフェースの構築技術も開発する。加え

てこれらの機能を有する生体類似組織を効率的に設計、製作、評価できる非侵襲計測・製作・

評価技術を確立する。 

● 運動器： 関節を含む荷重骨（顎関節、大腿骨関節部） 

● 体表臓器： 形態、皮下構造が複雑な体表臓器（顔面凹凸部） 

 

（３）研究開発の内容 

上記の目標を達成するために、以下の研究開発項目について、別紙の研究開発計画①に基づ

き研究開発を実施する。なお、本研究開発において、臨床試験に関しては対象から除外する。 

研究開発項目① ｢三次元複合臓器構造体研究開発｣ 

 

２．研究開発の実施方式 

（１）研究開発の実施体制 

本研究開発は、独立行政法人新エネルギー・産業技術総合開発機構（以下、｢NEDO技術開発機

構｣という。）が、単独ないし複数の原則、本邦の企業、研究組合、公益法人等の研究機関（原

則、国内に研究開発拠点を有していること。ただし、国外企業の特別な研究開発能力、研究施

設等の活用あるいは国際標準獲得の観点からの国外企業との連携が必要な場合はこの限りでは

ない。）から公募によって研究開発実施者を選定後、共同研究契約等を締結する研究体を構築し、

委託して実施する。共同研究開発に参加する各研究開発グループの有する研究開発ポテンシャ

ルを最大限に活用することにより効率的な研究開発の推進を図る観点から、研究体にはNEDO技

術開発機構が委託先決定後に指名する研究開発責任者（プロジェクトリーダー）を置き、その

下に研究者を可能な限り結集して効率的な研究開発を実施する。 

 

（２）研究開発の運営管理 

研究開発全体の管理･執行に責任を有する NEDO 技術開発機構は、経済産業省および研究開発
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責任者と密接な関係を維持しつつ、プログラムの目的及び目標、並びに本研究開発の目的及び

目標に照らして適切な運営管理を実施する。具体的には、必要に応じて、NEDO 技術開発機構に

設置する委員会及び技術検討会等、外部有識者の意見を運営管理に反映させる他、四半期に一

回程度プロジェクトリーダー等を通じてプロジェクトの進捗について報告を受けること等を行

う。 

 

３．研究開発の実施期間 

本研究開発の実施期間は、平成 18 年度から平成 21 年度までの 4年間とする。 

 

４．評価に関する事項 

NEDO 技術開発機構は、技術的及び政策的観点から、研究開発の意義、目標達成度、成果の技

術的意義ならびに将来の産業への波及効果等について、外部有識者による研究開発の自主中間

評価を平成 19 年度、事後評価を平成 22 年度に実施する。なお、評価の時期については、当該

研究開発に係る技術動向、政策動向や当該研究開発の進捗状況等に応じて、前倒しする等、適

宜見直すものとする。 

 

５．その他重要事項 

（１）研究開発成果の取扱い 

得られた研究開発成果については、NEDO 技術開発機構、受託者とも普及に努めるものとする。

委託研究開発の成果に関わる知的財産権については、「独立行政法人新エネルギー･産業技術総

合開発機構新エネルギー･産業技術業務方法書」第 25 条の規定等に基づき、原則として、すべ

て委託先に帰属させることとする。 

 

（２）基本計画の変更 

NEDO 技術開発機構は、研究開発内容の妥当性を確保するため、社会･経済的状況、内外の研究

開発動向、政策動向、プログラム基本計画の変更、第三者の視点からの評価結果、研究開発費

の確保状況、当該研究開発の進捗状況等を総合的に勘案し、達成目標、実施期間、研究開発体

制等について、基本計画の見直しを弾力的に行うものとする。 

 

（３）根拠法 

本プロジェクトは、独立行政法人新エネルギー･産業技術総合開発機構法第 15 条第 1 項第 2

号に基づき実施する。 

 

（４）成果の産業化 

ａ） 委託者は、本研究開発から得られる研究開発成果の産業面での着実な活用を図るため、
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本研究開発の終了後に実施すべき取り組みのあり方や研究開発成果の産業面での活用のビ

ジネスモデルを立案するとともに、立案した取り組みのあり方とビジネスモデルについて、

研究開発の進捗等を考慮して、本研究開発期間中に必要な見直しを行う。 

ｂ） 受託者は、上記 a）で立案した取り組みとビジネスモデルを本研究開発終了後、実行に

移し、成果の産業面での活用に努めるものとする。 

 

６．基本計画の改訂履歴 

（１）平成 18 年 3 月策定。 

（２）平成 19 年 3 月改定。 

（３）平成 20 年 3 月改訂。平成 20 年 1 月開催の自主中間評価結果の反映によるもの。 

（４）平成 20 年 7 月、イノベーションプログラム基本計画の制定により、｢（１）研究開発の目

的｣の記載を改訂。 

 

（別紙） 研究開発計画 

 

研究開発項目①「三次元複合臓器構造体研究開発」 

 

１．研究開発の必要性 

現在の日本において、総人口に対する 65 歳以上の高齢者の割合は 20％であり、今後、2015

年には 26％、2040 年には 33％に達することが予想される（2005 年高齢者白書）。少子高齢化に

伴い国民の疾患構造は変化し、加齢性疾患、循環器系疾患や癌・悪性腫瘍術後の機能再建が重

要な課題となっている。 

一方で、ティッシュ・エンジニアリングは、1990 年代前半より萌芽し、クローン動物の作製

やヒト ES 細胞の樹立などの報告がなされたことも相俟って、万能な医療ツールとして臨床現場

に提供されるものと高く期待された。しかし、現在、臨床応用されてきた分野は歯槽骨再生、

限局的な軟骨再生、皮膚表皮再生、角膜上皮再生、膵島再生などであり、いずれも厚さ 100 ミ

クロン程度のシートあるいは 1ml 程度の細胞懸濁液といった形状であり、対象疾患も限られる。 

このように、臨床現場で、しばしば遭遇する、厚さが 10 mm を超えるような、あるいは体積

が１Lを超えるような大型な複合組織欠損に対しては、いわゆる再生組織へのライフライン（血

管など）を有しない従来のティッシュ・エンジニアリングでは解決できないのが現状である。

また、再生医療の対象となりうる移植床は、手術、外傷、放射線、炎症などにより血行不良に

陥っている場合が多く、再生された大型組織を移植する場合、その生着、自己組織化

（Self-induction）を達成するためには、移植組織の母床となる血行再建が必須となり、移植

を実現させるためには、この開発も同時に進める必要がある。本研究開発では、三次元複合臓

器構造体の臨床応用を目指した研究開発を行う。これにより、QOL の向上を求められる少子高
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齢社会型の医療産業を育成する。社会問題になりつつあるこれらの疾患の治療、および疾患解

消後の機能回復について、取り組む緊急性は極めて高い。 

 

２．研究開発の具体的内容 

１） 三次元複合臓器構造体の対象となる臓器と研究開発内容 

①運動器について 

運動器については、最終目標が関節を含む荷重骨（顎関節、大腿骨関節部）であるため、荷

重骨に見合う、大型化、三次元構造化、自己組織化、評価法の体系化などの技術が必要である。

四肢や頭蓋の骨、関節等を対象に下記内容の開発を行う。 

a. 複合化、大型化（Scalability）に関しては、骨の量として１L（10 cm×10 cm×10 cm）、欠

損が関節軟骨におよぶ場合は 100 ml （10 cm×10 cm×1 cm）、を超える軟骨・骨複合再生組

織を作製する。 

b. 三次元構造（Structure)に関しては、皮質骨、海綿骨、血管網などを含めた骨の外部および

内部構造を構造単位とほぼ同じ大きさの 100 ミクロンオーダーで再現する。また、生理的な関

節軟骨の下層は石灰化し、徐々に軟骨下骨へと移行する構造をとっているため、軟骨部分の下

位には軟骨下骨を配置する。軟骨を生着させるために軟骨部と骨部が強固に結合し、一体化し

たものを作製する。軟骨の力学的特性に関しては、生理的な軟骨の力学的特性を模して、粘弾

性、摩擦係数、圧迫強度を実現する。さらに、関節として機能するためには軟骨は関節軟骨に

特有な曲面を形成しなければならない。したがって、作製する軟骨部がなだらかで生理的曲面

を忠実に再現しており、かつその構造が安定して維持されるものを作製する。関節部の軟骨下

骨も、上記の骨と同様に、構造、形態の再現が必要で、また、軟骨下骨や骨の維持に必須であ

る血管の誘導技術も開発する。 

c.自己組織化（Self-induction）に関しては、再生組織の自己組織化と同期させるため、移植

後４週頃から周囲から骨と血管を誘導し、次第に分解・再生されて生体組織に置き換わる構

造・組成の開発を目指す。関節軟骨部では、軟骨部分を速やかに癒合させ、さらにホストの軟

骨との同化を促し、関節軟骨の力学的特性を獲得させ、かつ、滑らかな曲面を形成させる。ま

た、関節軟骨を裏打ちする軟骨下骨部においては、軟骨下骨への血管構築を誘導し、自己組織

化誘導力を高め、ホスト骨との同化、骨癒合を実現する。 

d. 製作・評価体系化（System）に関しては、治療期間を考慮し、1ヶ月以内に億細胞オーダー

の細胞を高速で培養増殖させ、必要なエレメント量を獲得する。さらにこれらのエレメントを

損失することなく、足場素材に均一に、生理的な細胞密度と同等な密度で導入する。また、軟

骨・骨エレメントに対し、細胞増殖のみではなく、軟骨、骨それぞれの分化を同時に、in vitro

で誘導し、機能発現に十分な基質合成を促す。再生組織に関しては、非侵襲的かつ経時的に骨

再生、軟骨再生、血流、人工血管の機能の度合いを評価することのできるシステムを構築する。

また、再生組織の力学的特性を生体外からモニターできるモニタリング技術を構築する。 
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③ 表臓器について 

体表臓器については、最終目標が形態、皮下構造が複雑な体表臓器（顔面凹凸部）であるた

め、顔面凹凸部に見合う、大型化、三次元構造化、自己組織化、評価法の体系化などの技術が

必要である。皮膚・付属器および、頭蓋・顔面部の体表突出部においては皮下支持構造も含む

器官等を対象に下記内容の開発を行う。 

a. 複合化、大型化（Scalability）に関しては、表皮・真皮は勿論のこと、皮下脂肪をも含み、

十分な厚さ（真皮のみで１cm、皮下脂肪を含むと 3 cm）も持った皮膚の三次元複合臓器構造

体を開発する。頭蓋・顔面部の体表突出部の場合には、小耳症の治療を想定すると、表面を覆

う皮膚の三次元複合臓器構造体に加え、体表突出部を支持する再生軟骨が必要である。再建に

必要な皮膚 10 cm×10 cm (100 cm2) および軟骨に相当する突出部支持構造 6 cm×5 cm×1 cm 

(30 ml) を作製する。 

b. 三次元構造（Structure)に関しては、基底膜の再構築を誘導し、バリア機能を有した表皮形

成を促進し、真皮部分は、高い生体親和性を持った担体の中で細胞が自由度を持って増殖、分

化し、新規複合化素材の存在と弾性線維再生により、移植人工皮膚の拘縮を防止する。また、

皮神経・付属器（汗腺、皮脂腺、毛包）の一部を含んだ、皮膚の微小構造単位を構築し、真皮

深部には皮下脂肪も含む。毛細血管網を組み込むこと（血管化）により、上記のような複雑な

多次元構造を持つ場合も、移植組織全体に血液が供給され、生着可能となるような、高度に複

合、集積化された三次元複合臓器構造体を開発する。頭蓋・顔面部の体表突出部においては、

支持構造の形成のため、生理的な軟骨の三次元形態（耳介や鼻の軟骨の三次元形態）を有し、

かつ生理的な軟骨と同等の粘弾性、圧迫強度などの力学的強度を有し、また軟骨膜が形成され、

再生組織の生体内での永久的な維持に耐えうる再生複合組織を作製し、皮膚の三次元複合臓器

構造体とともに用いる。 

c.自己組織化（Self-induction）に関しては、再生組織の自己組織化と同期させるため、１週

間以内に血管網ならびに基底膜の構築、マトリックスの産生、3週間以内に付属器の再生等を

促し、さらに、DANCE 蛋白を徐放した新規人工素材を開発して、本来の皮膚組織に誘導、同化

させる。汗腺の細胞や毛包の細胞などにも分化する皮膚由来の多能性幹細胞を活用する。体表

突出部の支持構造では、再生させる軟骨膜の血管化を誘導し、再生軟骨への物質交換を促し、

軟骨組織の同化、恒常性維持を図る。 

d. 製作・評価体系化（System）に関しては、皮膚の三次元複合臓器構造体を構築するため、細

胞を増殖させ、皮神経・付属器（汗腺、皮脂腺、毛包）の一部を含んだ、皮膚の微小構造単位

を高効率に構築するエレメントを作製するシステムを構築する。また、軟骨細胞に関しても、

培養増殖させ、必要なエレメントを作製するシステムを構築する。さらに細胞増殖のみではな

く、軟骨の分化を同時に、in vitro で誘導し、機能発現に十分な基質合成を促す。また、非

侵襲的かつ経時的に、皮膚の再生あるいは皮下・支持組織の再生度、およびその血行状態、代
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謝状態、人工血管の機能を評価することのできるシステムを作製する。皮膚および皮下・支持

組織の弾性、粘弾性、圧迫強度などの力学的特性を生体外からモニターできる技術を構築する。 

 

２） 三次元複合臓器構造体を実現するための要素技術開発内容  

①自己組織化機能を有する素材であるとともに、プロセス制御のための情報ネットワークある

いは自律系機能体を構築できる新規材料の開発 

速やかに自己組織化（Self-induction）され、かつ大型化に必要な血管、導管を具備でき、

in vivo モニタリングを実現しうる生体適合性素材を開発する。 

 

②複合形成により高度化、集積化が可能な再生エレメントの設計、製造、製造支援にかかわる

技術全般およびその製造装置技術の確立 

機能的にも、構造的にも集約可能な再生エレメントを設計し、製造のための条件・環境を設

定するとともに、大量製造法を開発する。 

③三次元臓器造形、血管化を含む再生組織の複合組織構築技術などにより多細胞、多因子、大

体積、高次元構造を実現する複合化技術の確立 

再生エレメントの接着、癒合、複合化を行う技術を開発し、生体をシミュレートした三次元

形態、高次機能を再現する技術を開発する。 

 

④生組織の血管網誘導技術、及び再生組織への血流を担保するためのシステムやデバイスの開 

発 

再生エレメントを複合化することより三次元化・大型化した再生組織内部の血液循環を担う

血管網を誘導するとともに、ホスト移植母床の血管網との血流インターフェースを構築する技

術を開発する。また、ホスト移植母床の血流を改善するために、母床における血管新生誘導シ

ステムや、血行再建用デバイスとしての小口径人工血管を開発する。 

 

⑤作製過程あるいは移植後生体内での変化が連続モニタリング可能なプロセス評価を実現する

非侵襲・低侵襲的評価法の確立 

深部組織の無侵襲代謝計測や微小循環の血管・血流分布を測定し、複合構造体の再生、生着、

自己組織化（Self-induction）の評価を行う技術を開発する。 

 

３．達成目標 

中間目標（平成 19 年度末）： 

従来のティッシュ・エンジニアリングの単層構造を積層化し、再生組織は、運動器で構造体

積が 300 ml （10 cm×10 cm×3 cm）、体表臓器で厚さ 3 mm 以上、含有組織は従来の単一組織

から２種類の複合組織含有化を目標とする。 
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● 運動器： 非荷重骨（顔面骨）・小関節（顎関節） 

● 体表臓器： 表面形状が一様で皮下構造に軟骨を含まない体表臓器（四肢体幹体表部） 

   

最終目標（平成 21 年度末）： 

従来のティッシュ・エンジニアリングによる再生組織を凌駕する、大きな体積を有し、生体

に近い力学的強度、粘弾性を有し、血管系を始めとする付属器官なども含有した生体類似組織

を構築する。そのために、従来の単層構造から三次元臓器様構造へと構築することにより、再

生組織は運動器で構造体積が 1 L （10 cm×10 cm×10 cm）、体表臓器で厚さ 10 mm 以上、含

有組織は従来の単一組織から３種類以上の複合組織含有化を目標とする。また、再生組織のホ

ストへの生着を促す目的で、ホスト移植母床の血行改善を誘導するシステムやデバイスを開発

するとともに、母床―再生組織間を繋ぐ血流インターフェースの構築技術も開発する。加えて

これらの機能を有する生体類似組織を効率的に設計、製作、評価できる非侵襲計測・製作・評

価技術を確立する。 

● 運動器： 関節を含む荷重骨（顎関節、大腿骨関節部） 

● 体表臓器： 形態、皮下構造が複雑な体表臓器（顔面凹凸部） 

 



技術戦略マップ２００９ 
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事前評価関連資料（事前評価書、パブリックコメント募集の結果） 

 

事前評価書 

 

 

V-23 



 

V-24 



 
 

 

 

V-25 



 

V-26 



 
 

 
 
 

V-27 



 

V-28 

 
 

 



研究発表・講演、文献、特許等のリスト 

 

特許出願 

 

番 
号 

出願 
人 

出願 
番号 

国内 
外国 
PCT 

出願日 状態 名称 発明者 

1   
2006-256
602 

国内 
2006.9
.22 

出願
差動歯車による超音波モータ
ーの伝道装置 

小関義彦他 
 

2   
2006-287
512 

国内 
2006.1
0.23 

出願
超音波微細血管可視化方法及
び装置 

西條芳文、白石泰之、山家智之、
田中明、小林和人 

3   
2006-306
070 

国内 
2006.1
1.11 

出願
骨補填剤、放出制御担体、及び
それらの製造方法 

佐々木伸雄、鄭雄一、井川和代、
鈴木茂樹、清水康太郎 

4   
2006-325
323 

国内 
2006.1
2.1 

出願 X線治療用助剤 
産業技術総合研究所、三澤雅樹、
高橋淳子 

5    
2007-035
222 

国内 
2007.2
.15 

出願 多孔質体とその製造方法 陳国平、川添直輝、立石哲也 

6   
2007-267
503 

国内 
2007.1
0.15 
 

出願
再生用多孔質足場材およびそ
の製造方法 

陳国平、川添直輝、立石哲也、呂
宏旭 

7   
2007-271
048 

国内 
2007.1
0.18 

出願
多孔質足場材 
 

陳国平、何小明、川添直輝、立石
輝也 

 
8 

グンゼ
株式会
社、京
都大学 

2007-291
136 

国内 
2007.1
1.8 

出願
三次元培養弾性線維組織及び
三次元培養弾性線維組織の製造
方法 

鈴木茂彦、内藤素子、中邨智之、
富畑賢司 

9 

グンゼ
株式会
社、鈴
木茂彦 

2007-291
969 

国内 
2007.1
1.9 

出願
弾性線維組織を有する培養血
管の製造方法及び弾性線維組
織を有する培養血管 

鈴木茂彦、内藤素子、中邨智之、
富畑賢司 

10 
東京理
科大学 

2007-316
316 

 
2007.1
2.6 

 
分岐ポリアルキレングリコー
ル誘導体、感光性組成物、架橋
体及び基板 

大塚英典、里見智美、上野耕治 
 

11 

東 京 大
学、株式
会 社 
KRI 

2008-5088
1 

国内 
2008.2.
29 

出願 多孔質ポリマーの製造方法 
星 和人、高戸 毅、金 奉哲、

佐藤 正洋 

12  
2008- 
137224 

国内 
2008.5
.26 

出願
スフェロイドの製造方法、およ
びスフェロイドアレイ 

大塚英典，鄭雄一，位高啓史，里
見智美，上野耕治，山本雅，中曽
根佑一 

13  
2008- 
154789 

国内 
2008.6
.13 

出願
核磁気共鳴イメージング装置 
 

本間一弘，服部峰之 

14 
 

 
2008- 
171896 

国内 
2008.6
.30 

出願  鄭雄一 

15  
2008- 
174025 

国内 
2008.7
.2 

出願  鄭雄一 

16 

グンゼ
株式会
社、鈴
木茂彦 

2008- 
211084 

国内 
2008.8
.19 

出願

培養皮膚の製造方法及び、弾性
線維組織層を有する培養皮膚 
 
 

鈴木茂彦、中邨智之、内藤素子、
冨畑賢司   
 

17 
東京理
科大学 
 

2008-230
223 

国内 
2008.9
.8 

出願

スフェロイド含有ハイドロゲ
ルおよびその製造方法，ならび
にスフェロイド含有ハイドロ
ゲル積層体 

大塚英典、里見智美、上野耕治、
山本雅、中曽根祐一 

18 
東京理
科大学 
 

2008-230
224 

国内 
2008.9
.8 

出願
スフェロイド複合体およびそ
の製造方法、ならびに多層型ス
フェロイド複合体 

大塚英典、里見智美、上野耕治、
山本雅、中曽根祐一、明石京子 
 

19 

グンゼ
株式会
社、京
都大学 

PCT/JP20
08/07012
6 
 

国内 
2008.1
15 

出願
三次元培養弾性線維組織及び
三次元培養弾性線維の製造方
法 

鈴木茂彦、中邨智之、内藤素子、
冨畑賢司  

20  
2008-315
950 
 

国内 
2008.1
2.11 

出願
ＭＲＩデータの形成方法およ
びそれを用いたイメージング
装置 

本間一弘，竹中健志 

21 
東京理
科大学 
 

WO2009/0
72590 
 

国内 
2009.6
.11 

公開
分岐ポリアルキレングリコー
ル誘導体、感光性組成物、架橋
体及び基板 

大塚英典、里見智美、上野耕治 
 

22 
東京理
科大学 
 

PCT/JP20
09/06564
1 
 

国内 
2009.9
.8 

出願
スフェロイド複合体およびス
フェロイド含有ハイドロゲル
ならびにその製造方法 

大塚英典, 里美智美, 上野耕治, 
山本 雅, 中曽根祐一, 明石京
子 
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23 
 

 
2010-003
600 

国内 
2010.1
.12 

出願 低侵襲血管新生計測装置 小阪 亮 

24  
2010-023
001 

国内 
2010.2
.4 

出願 移植支援材料 小山博之 

25 

京都大
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