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　幹 細 胞 とは 増殖 能 と分 化能 を持 っ て お り ， 生 体組織の

分化や再 生 に 関 わ る 細胞で ある．1998年 に，ウ イ ス ＝ 1 ン

シ ン 大学 の J．トム ソ ン 教授 （米） らに よ っ て，ヒ トの 受

精卵 か ら ほ とん どの 細胞 に 分化 す る，胚 性幹細胞 （ES

細胞 ；Embryonlc 　Stem　Cell） が 取 り 出され た
D，そ し て

2007 年 に は 京都 大 学 の 山中 教授 らが，皮 膚 細 胞 か ら 多能

性 を も っ た ヒ ト人 工 多 能 性 幹細 胞 （iPS 細 胞 ；induced

P】uripotent 　Stcm　Ccl ］） の 樹 立 に成 功 した こ と で
2 ），将 来

の 再 生 医 療への 応 用 に 大 き な 期待 が 寄せ られ て い る．

　 ま た，人 体 に 存在 す る体 性 幹細 胞 （Somatjc　Stem　Cell）

を 培 養 して 組 織 の 欠 損部 に移 植 し，再生 を網 ろ う とす る

再生医療も，臨床研究を含 め て そ の 適用が 広 が りっ っ あ

る．疾 病 に よ る 欠 損部 に ，幹細 胞 と Growth　factor（成 長

因 子 ）を組織再生 用 の 足場 （ス キ ャ フ ォ
ー

ル ド）に 播種

した も の を移植 す る こ とで
， 組 織 の 再 生 と ス キ ャ フ ォ

ー

ル ドの 生 体吸 収 が 進行 して，治癒 に 向 か う とい うもの で

あ る．ス キ ャ ブ ri・一一ル ドを用 い た 骨再生 過程を Fig．1 に

示す．移植後 は ス キ ャ ブ A ・一ル ドが 負荷 を受 け持 っ の で ，

通 常 に近 い 生 活 が す ごせ る、また 治 癒 後 は金 属 を用 い た

場 合 の よ うな再 手 術 が い らない とい っ た特徴が あ る．

　著者 らは こ れ ま で に，JS
「
f イ ノ ベ ー

シ ョ ン プ ラ ザ 京都

完治
化

殖

分

増 移植

外 力 に耐 え られ る強 度や 剛 性 ，   組 織 の 再 生 に 伴 う生体

内で の 分解と吸収 ，   細胞の 接着性や 増殖’1〔1、 と骨 組織形

成能，  血エ．管や体液 の 侵入 が 容易な構造，  肉芽な どの

侵人 阻 止 ，な ど 多岐 に わた る，

　 し た が っ て ，ス キ ャ フ ォ
t・』一

ル ドに は 完全 な連通孔と，

高い 空孔率を有
．
し た，三次元 的な搆造が 必 要 とな る．し

か し，す で に 開 発 され て い る コ ラ
ーゲ ン ス ポ ン ジで は 剛

性 が 小 さ く，あ る い は ポーラ ス な ア パ タイ トで は 脆 く、

ま た 生 体 に 吸 収 され な い な どの 課 題 が あ っ た ，そ こ で，

生 体吸収性樹脂 を 用 い て 織物構 造 を 作 製す る こ と で ，多

機 能 な ス キ ャ フ ォ
ー

ル ドを開発 し た二，

22 　 か ご 型 ス キ ャ フ ォ
ール ドの 開 潴 　 まず 生 体 吸 収 性

樹脂 の ポ リ乳酸 （PLLA ）樹脂 で ，引張 り 強 度 400MPa

（直径 0．1mm ）の 繊維を作製 し た ．こ れ を特 別 に 開 発 し

た 小型 編機を用 い て ，直径 2mm の 円筒形 状 編物 を 作製

した．さ らに 半径 方 向の 彫 性 を考 え て 、コ イ ル 状 に繊維

を 織 り込 ん だ．そ して ε
一ボ リカ ブ ロ ラ ク トン （PCL ）樹

脂 をバ イ ン ダ
ー

に 用い て，繊維 交 差 部 を接 着 した 襖合材

料を作製 した ．Fig．2 に 作製 し た ス キ ャ フ ォ
ー

ル ドを 示 す

が，空 孔 率 は 95％ で あ る，表た Fig．3 に
・
丿i張 りカー伸 び 線

園 を示 す が，織物 は初 期 の 剛 性 が 非 常 に 小 さい の に 対 し

て ，ス キ ャ フ ォ
ー

ル ドでは 大 き な剛 性 と降伏 強度 を 発 現

して い る．また 円周 方 向の コ イル 状繊維 に よ り半径方向

の 圧 縮 に対 す る 変形 力 も大 き く な り，実 用 に 供す る こ と

一

Fig」 Bone　regcneration し‘sing 　composjte 　scaff 〜｝ld．

の 育成研 究 1
’
生 分 解性 樹 脂 複合 材 料 に よ る骨 再 生 用 高機

能 ス キ ャ ブ Y、’　一ル ドの 開発 1プ ロ ジ ェ ク トに 参加 し，歯

科領 域 を 対 象 と し た肯 再 生 用 ス キ ャ フ ォ
ー

ル ドの 開発

を行 っ て きた．得 られ た 成果 を 中 心 に概 観 を述 べ る．

　　　　2　骨再 生 の た め の ス キ ャ フ ォ
ー

ル ド

2．1　歯科領 域の 再 生 医 療　歯科領 域 で は 主 に，歯周 病で

減少 す る齏槽骨の 再生，下 顎 骨 の 再 生 ，あ る い は イ ン プ

ラ ン ト移植 の た め の 上 顎洞 の 骨創成な どが あ る．そ し て

ス キ ャ フ ォ
ー

ル ドに 求 め られ る特 性 は，  咀 噛 力 な ど の

ドig2　Tubulaぎ comPosite 　scaf董bヒd，
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の 島 才 る 力 学的 特性 が 彳lb れ た ，

2．3　 三次光織物 ス キ ャ ブ t −．一
ル ドの 開発　下 憤 骨 メ．こ

の よ り大 キ な 欠 損 の 1甲 ヒの た y に 、　 次元 滅物 ．よ る ス

キ ャ フ A．一ル ド．ノ）開 発 を行 っ た． ．孔 韓 大 きくす る た

め に ， 疎 な織 構 造 が 可能 な織 機 を レr溌 しノこ．，織機 の 概 1略

を Fig、3〔a），二小 す，ス テ ン レ ス チ こ・
一．

ソ こ君 して tig．3（b）

W 。．、 be 　 　 　
e凵sl1塑 剛

　 　 ・ 唾

　　　 ＼　　　　　／　、　　　　　　 ぐ

．1．｝diFh 　g　 l ＼

　　　　　＼　　 　　 　　　 　　 　 「

　 　 　 　 丶　　 ＼ 　　　　　　　　　　
． 

　　 、　　　　　　　　　　　Ψ　　　　　　　　　　　　　　　　　↓一
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＼、
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＼Wc 翔vi！壌 瞳 d
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 l

　　　　　認 　彡 ＼
  曲

（a）　Outline　ofweaving 　machine

轡 叢
（b）丶Mcavc　archilecture 　　　（c）3Dcomposizc 　scail／old

　　 Fig．33Ds ¢ a誉bld　manufacturillg　system ，

の よ うに 横糸 を 交 互 に織 っ て い き，最 後 に ス テ ン レ ス チ

」一　L一ブ に縦 糸 を 迪 し て f介戊 した ．ス キ ・；、7 オ
ー

ル ドの 外

観を Fig．3（e）に 小 すが ，繊栴の 文差邦 は PLGA 材脂の ・ 9

イ ン ダーに，A り接 着 し 9
−bE；され ぐい る．．！l　！こ ：孔 櫓

9（）‘Yot）1
’
fr　
”
）れ ナー、縦 横 の Kltの ff　JkR 直径 6 変 え る こ とで

力 学 的な．a．方t を持た せ る こ とが 出来 る．．拍 二 円 筒状な

ど 様 々 な形状 が 作製「丁能で あ る，

2．4　ス キ ャ フ ォ
ー

ル ドの 骨組 織形 成 能　営組 織 生 成 能

を検けす る た め，作 製 した ス キ ャ フ ォ
ー

ル ド、こ in　 vitro

で マ ウス の 骨芽細 胞 様細胞 （MC3T3 −E置、Riken　BRC ） を

播 種 し た ．温 度 37℃ ，湿 度 兇 0％，eO25 ％ の イ ン キ ュ ベ

・一タ で ，IO％ FBS を含む α・MEM 培 地 を用い て 培養 し た，

　分 化 誘 尊後 6 週 で ，細 胞 数 に相 当す る DNA 暈 を ス キ

ャ ブ
’2r−一ル ドの 緻維 の 表面積 で 割 っ た細 胞 往 度 ｝ま，拓 養

皿 と 比 べ て 3−8 倍 と な っ た．こ れ は ス キ ャ ノ ォ
ー一

ル ドの

气 孔 部 分 6’コ ラいゲ ン 線維 が 膜 状 に 牛成 ・増殖す る こ と

で ，実 質的な 細 胞倖 養面 積ガ 増加 す る た め で あ る と 考 え

られ る．また 細胞 の 骨基寮形 成能 を表 す パ ラ メ ータで あ

る，DNA 当 り の ア ル カ リ フ ri
一
ス フ ァ ターゼ （ALP ）活 性

値 は，培養眠 と比 べ て 2−3 盲 たき い 値 を示 しだ ．こ の 广

い 汗 1生は 埣養．眼 （ポ リ ス チ レ ン ） と ス キ ャ フ ォ
ール ド

（PLLA ．　PLGA ）の 材 質 の 違 い に よ る P ）と 考 え ら れ る．

ま た 坪養 皿 の ｝：面 形 状 に 対 し て ス キ ャ フ ォ
ール ドの 立

体 的 な 空 孔構 造 と い っ た 構造 的 な 因 子 も考 え られ る ．

　Fig．4 に 6−8週 で ス キ ャ フ ォ
ール トに カ ル シ ウ ム が 石 灰

化 し た 写 真 を 示 す．こ れ よ り本 ス キ ャ フ ォ
ール ドは 骨 誘

wweWtW −
．

　 　 　 　 　
嚀
鷺

（a）Tubula∫ scafl
’bld　in　8wks　　　（b）3Dsoa 登bld　in　6wks

　　　 Fig．40steoblastie　m ｛ncralv
’
diLiun 〔m 　sca ｛］blds．

導 性 を 有 して い る こ とが わ か る ．

　 以一ト，大 きな 欠 抽 で の 骨 仕 織 肉 生 に は，細 胞 と屑 形 成

タ ン パ ク 質 （Bone 　Merphogenetic 　Protein ；BMP ）な ど を埋

入 す る た め の ス キ ャ フ ．−a−一．，v ドが 必 ．Q
’
r も る こ と i 示

され た ．さ ら
1
ご本 ス キ ャ ブ 1 一ル ドは 織 物構 inSv よ る T，

撓 1雪を 生 か して ，外 疫 を樹脂膜 で コ
ー

トす れ ば，食辿や

血L管 な ど 1 屯適 用 が ・亅
．
能 で あ る も の と 考 え て い る ，

　　　　　　　　　3 今後 の 展 望

　再 生 墜 療 に 用 い られ る ス キ ．
Y フ ォ

ー・
ル ドは 1

．
医 療機

．器 」 と な る た め，原 材 料 と製 品 の 製 造 は 「医療 N ”及 び 医

薬 び）製造骨蹕 及 てメ占占豈壬管理 規貝ll　（Good　Nlanufactロrir19

Pracτic以 GMP ），」　に 従 う製造 工 柱 ・品 質行理 ・Pt　s ず

理 を 持っ た 施設 で 製造 され な 、ナれ ば な eit い ，財 製 品

；’す るた め に は，生物 学的 女
〈

試験 ，前臨 床 試験 を経 て

治験確泌 申講 を行 い ，殳理 後 の 臣，，1床 試 験’
ai 経て ，製造 販

广敦認 申、旧 ズ 行 わ tZ る．こ こ ま て し け 費用 と 「痔間 乙 要 寸
’

る が，安 全 性 を｝L 保
’
v る た め に （t必 re 　t」、事栖 で あ る こ と

は 言 うまで もな い ．こ れ ま で い ，ス キ ャ フ ォ
ー

ル ドは よ

だ で は あ る が，
’
胃拡 今 用 晶 ぺ 人工 硬 漠 广 〉

’
，生 体 吸 収 性

射 脂 に よ る 医療 告 堅は，忍 可 され て い る ．

　 す 5’に 骨 髄 幹 細 胞 を用 い た血 管 新 生 塩 ノけ 宀渋 尤進

医療 と して 昧 険給 付が 口．2r され て い る．従来σ）治療法 で

は 困難 で あ っ た 疾病が，治癒 で き る 可能性 の あ る再 生 医

墜 は，や が て 多 くの 人 々 に恩忌 を 与 え て くれ る も の と考

え て い る．
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