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医工学における細胞培養の産業は，これからさらに発展することが予想されている。組織幹細胞，間
葉系幹細胞，胚性幹細胞（ES細胞），人工多能性幹細胞（iPS細胞），初代細胞，株化細胞など様々な細
胞は，疾患治療・代替動物・創薬・食物など，様々な分野に応用されている。これらを産業化するため
には，細胞の大量培養，培養した細胞の品質管理，細胞培養のコスト低減，組織作製法などが要求され，
これらの手法で化学工学的アプローチが注目されている。そこで，本特集では，このような医工学での
細胞創生・細胞培養を支える化学工学技術について紹介する。

（編集担当：﨑山亮一・太田誠一）†
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国内だけでも1200万人以上が抜け毛や薄毛に悩んでい
るとの報告がある1）。脱毛症は，様々な要因で生じるが，
精神面からQOL低下につながる場合が多い。現在の脱毛
症の治療法には薬剤や自毛植毛などがあるが，副作用の問
題や治療効果の点から革新的な治療法が求められている。
 

 
近年，新しい治療法として毛髪再生医療に注目が集まっ
ている。毛髪再生医療では，患者自身の毛包に存在する幹
細胞を生体外に取り出し，増殖培養して，脱毛部に移植す
ることで治療する（図1）。この一連のプロセスにおいて重
要なのは，幹細胞の増殖技術および移植組織の作製技術で
あり，移植後の治療効果に直接関与する。治療結果まで見
通すと，毛髪を再生して見た目を改善するには，少なくと
も数千本の毛髪を再生する必要がある。一方，患者から採

取する毛包は，10本程度と可能な限り少ない方が負担が
少なくて良い。したがって，細胞数は少なくとも数百倍に
増加させる必要があり，さらにその細胞を用いて数千個規
模の移植組織を作製できることが求められるため，スケー
ルアップ可能な手法が不可欠である。毛包由来の幹細胞の
増殖培養法は紙面の関係で省略し，本稿では移植組織の作
製法について2つのアプローチを解説する。1つ目のアプ
ローチは，頭皮に移植後に毛包を形成させるための移植組
織の作製法（毛包原基）であり，2つ目のアプローチは生体
外培養系で毛包を形成させたうえで頭皮に移植する手法
（毛包オルガノイド）である。

 

 
再生医療では，移植組織の設計において，一般に胎児期
の発生プロセスに注目する。すなわち，発生を模倣するこ
とで，移植後に形態形成のプログラムを誘導し，目的組織
を再生するという戦略である。毛包の発生では，胎児皮膚
表層の上皮系細胞とその直下にある間葉系細胞が，毛包原
基と呼ばれる特徴的な構造を形成し，上皮―間葉相互作用
を介して，ダイナミックな形態形成が進行する。これを模

1．脱毛症について

2．毛髪再生医療について

3．毛包原基様の移植組織作製法
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図1　毛髪再生医療のプロセス
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