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再生医療の発展と産業化

再生医療とは，ヒトの細胞が持つ「再生する能力」を
人為的に活用することによって疾病の治療や予防を行お
うとする新しい医療である．この新しい医療の大多数で
は，ヒトの細胞が治療用の材料となる．
そもそも細胞は，1970年代より重要なライフサイエ
ンス研究用の材料として，基礎研究から創薬研究に至る
まで広く利用されてきた．近年の細胞科学の発展により，
我々は，革命的な治療効果を期待できる「医療用材料と
しての細胞」を自在に作り出し得る新時代へと突入しつ
つある．
再生医療は，単なる新しい医療技術としてだけでなく，
この実現を支える周辺産業を活性化する可能性がある．
再生医療において用いられる，あるいは，次々世代の医
薬品として用いられる“細胞製品”が広く普及するため
に，さまざまな周辺技術やサービスを捲き込んだ多様な
業務活動の活性化が必須と見込まれる．たとえば，大量
の細胞を製品として流通させるためには，多くの工業製
品の歴史が示すように，手作業にて賄われている細胞培
養が機械化・自動化されることが予想される．これまで
は別産業として発展してきた多くの製造業メーカーに
とって，細胞製造という業態は新しく大きなチャンスと

考えられている．事実，細胞を培養・評価するための装
置・機器・機材・試薬などに関わる技術開発に多数の異
業種メーカーがすでに参入してきている．
我が国では，再生医療推進法（2013年5月）を皮切り

に，医薬品医療機器等法（改正薬事法）（2013年11月），
再生医療等安全確保法（2013年11月）の施行によって，
「医薬品」「医療機器」とは別の「再生医療等製品」とい
う新しいカテゴリーが創設され，細胞培養加工の外部委
託が認可されるなど，新しい市場と産業が産まれやすい
土壌が整備されつつある 1)．
現在の再生医療は，サイエンスと工学が融合する研究
領域としての急速な発展のみならず，産業化を見据えた
企業とアカデミアの融合の急加速によってさながら「産
業革命」のような様相を呈している．
再生医療のような「生き物を対象としたものづくりと

産業化」において，生物工学はまさに根幹を担うべき学
問である．再生医療はまさにサイエンスと工学の融合に
よる産業化の渦中にあり，これまで多くの社会実装を具
現化してきた生物工学の歴史に学んだ視点と研究アプ
ローチが強く求められる．
筆者らは，再生医療で用いられる細胞製造のための工
学的技術開発として，培養細胞の顕微鏡画像を用いた非
破壊的品質評価技術を開発してきた．本稿では，その研
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究成果の一部について紹介するとともに，再生医療の実
用化に向けた生物工学的研究の意義と可能性について論
じる．

細胞製品における品質管理の難しさ

再生医療で用いられる細胞は，長期かつ複雑な生体外
での培養プロセスを経て生産されることが多い．細胞は，
その由来（患者の個体差や組織部位）の影響のみならず，
人為的な培養工程の影響を受けてしまうため，化学物質
や工業製品などの製造とはまったく異なる類の品質管理
の難しさを有する 1,2)．
細胞を製造対象物として品質管理を考えるとき，ここ

には大きく三つの難しさが存在する．
第1の難しさは，製品となる培養後の細胞を「傷つけ
てはいけない」ことにある．再生医療用の細胞は，貴重
な治療用材料そのものである．従来，細胞科学を支えて
きた多くの評価法は侵襲的であり，最終製品として出荷
されるべき細胞そのものを評価することに適していない．
第2の難しさは，細胞の「変化に富む特性」である．
そもそも生モノである細胞は，常に増殖・変化しており，
均質な材料として評価することが難しい．このため，細
胞集団をバルクとして十把一絡げに数値化するような評
価方法では，見落としが多くなってしまう．
第3の難しさは，細胞に求められる「品質特性のバラ

ンス」である．医薬品としての側面を持つ再生医療用製
品にとって，安全性はきわめて重要な項目であり，無菌
性や造腫瘍性などが品質管理項目として注目されること
が多い．しかし逆説的には，医薬品はリスクとベネフィッ
トとのバランスをとりながら，より多くの患者のもとへ
と届くことによって意義の生まれる製品でもある．すな
わち，安全性に配慮しているが1品作れるかどうかは時
の運，というような芸術品は製品として製造できない．
また，1品の価格が数千万円という製造コストでは，多
くの患者を救う製品とはなり得ない．すなわち，安全性
と同時に，製品製造における「安定性」と「効率性」と
いう品質を実現する品質管理技術が必要である．

細胞観察の目利き技術の工学的実装

2004～2006年，筆者は名古屋大学医学部における臨
床再生医療の現場において，臨床用細胞加工施設の立ち
上げに従事した．ここで直面したのは，細胞を製造対象
と考えた時の「新しい品質管理テクノロジーの必要性」
であった．ここで筆者は，細胞培養を現場で支える「培
養技術者の技」に着目した．
細胞培養の有史以降，現在に至るまで，培養細胞の品

質チェックは，顕微鏡観察による「目利き」によって賄

われてきた．顕微鏡下において見られる「細胞の形や数
の変化」は，細胞そのものの性状を表すだけでなく，培
養作業の微調整や患者の来院スケジュール調整を判断す
るための示唆に富む情報を与えてくれる．事実，「細胞
の形」は，細胞培養の教科書でも培養制御のための重要
な指標とされており，世界中の研究・医療施設における
細胞培養を日々成り立たせてきた歴史と実績のある情報
である．
培養工程をプロセスとして捉えるとき，プロセス中の
変化をセンサーなどで数量的に計測・把握し，得られた
データから現象をモデル化することでプロセスを理解
し，製品製造の品質管理や向上につなげるのは，生物化
学工学の基本的アプローチである．筆者はこの精神に基
づき，培養細胞の観察から得られる『視覚情報の定量化』
と，目利きの技と考えられてきた『経験則のモデル化解
析』によって，工学的品質管理技術が構築できるのでは
と着想し，培養技術者の目利き技術を各種テクノロジー
で工学的に実装することを試みた（図1）3)．
細胞観察という作業を工学的に大きく分解して考える
と，「目を向ける＝イメージングによる計測」「見極める
＝画像情報処理」「判断する＝知識情報処理」の三つの
作業テクノロジーから成ると考えられる（図1）．
近年，イメージングによる計測技術と画像処理技術の
発展は著しく，高度な解析機能を有したハードウェアと
ソフトウェアが急速な進化を遂げている．特に，蛍光染
色した細胞画像の撮影・解析技術は，培養容器内におけ
るすべての1細胞について，それらの個数や形状はおろ
か，細胞内小器官の特徴や局在に至るまで，他の分子生
物学的手法では得られなかった解像度での情報を計測す
ることを可能にした．このような高次元の情報を得る細
胞の表現型解析は，ハイコンテントアナリシス（high 
content analysis: HCA）技術として創薬開発の現場を席
巻している 4)．
一方で，非染色の細胞画像イメージング技術は，可視
化を最終目標として開発されることが多く，定量的な計
測技術には至っていない．これは，染色によって「答え
が明確な」蛍光染色画像と比べ，位相差や明視野の顕微
鏡画像からは視野中のどのエリアが何かを示すか「明確
な答え」が得られ難いことに起因する．ここに，染色画

図1．細胞観察技術の工学的解釈
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像に比べ，非染色画像において人間の技が秀でる所以が
ある．
「明確な答え」が得られ難い要因として，まず，細胞
の目利きは，容器内を観察する作業において，きわめて
効率的に特徴的な細胞を発見している点があげられる．
たとえば，単純に撮影操作を機械化すると，すべての区
域の撮影はできても，各細胞にピントを合わせることは
難しく，表面の気泡などに起因する画像のムラもすべて
記録してしまう．また目利きは，視野の中に存在する細
胞の輪郭が曖昧であっても，これを頭の中で補完して形
状として理解し，細胞1個1個を識別している．しかし，
その識別感覚は絶対値では表せないファジーなものであ
るため，機械的にプログラムすることが難しい．すなわ
ち，目標とすべき人間の判断そのものが数量化しにくく，
よって機器による認識性能を向上させるのが難しいので
ある．
このような状況打破の一例として，筆者らは細胞画像

情報を解析するための基盤技術として「細胞計測データ
のクレンジング技術」を開発している（特許第5745290
号）．
これは，「画像処理の高精度化」によって正確な細胞
計測を実現するという，従来取り得る方針を捨てたコン
セプトと言える．画像処理での高精度認識は目標値設定
がきわめて難しく，特定の画像へと過学習してしまう傾
向があった．そこで筆者らは，スループットの高いイメー
ジング技術から得られる大量の画像データをふんだんに
使い，通常の画像処理から得られた「細胞データ」の中
にある「本当に良いデータ（真に細胞の形状を計測でき
ているデータ）」を高速に洗い出す「データ処理による解
析全体の高精度化」というコンセプトを採用した．結果，
人が約二週間かけて処理して得ていた細胞計測データ
を，数分で得られる技術基盤（image auto wash method: 
IAWM）（図2）が構築された．ここで用いた画像にお
ける観察対象物（オブジェクト）の累積曲線を用いる分
画アルゴリズムは，粉体工学 4)における粉体特性の扱い
を応用したものであり，このアルゴリズムにより，二値
化の閾値設定という恣意性が高くなりがちな処理操作か
ら筆者らは完全に開放された．
知識に基づいて判断する，という熟練技術者の感覚や

判断を知識情報処理技術の活用によってモデル化する多
くの取組みが，生物工学では，実用化をたぐり寄せる強
力な手法として成功してきた 5)．
細胞の目利きの判断には，形状のパターンの記憶と，

パターン出現時の経験（実験の成功や失敗）とのつなぎ
あわせという学習プロセスが「経験値」として存在する．
経験した引き出しが多ければ，高度かつ柔軟な判断が可

能となり，記憶の細かさは判断の精度へとつながる．こ
の作業の実装には，人工知能（ ）
関連技術の一つでもある機械学習技術の応用が有効であ
る．また，曖昧かつ茫洋としがちな記憶情報は，数値化
されたデータベースとして整備することで，蓄積する知
識をフル活用できる可能性を大いに高められる．
生物工学におけるプロセスデータの蓄積とモデリング
の本質的な目標は，「貯まったデータの中だけで何かを
言う」ことではなく，「普遍的な現象論を導き出す」こ
とである．すなわち，計測データである画像情報の「何
が本質なのか」，そして，「科学的になぜ品質が評価でき
るのか」を解明することであると考えられる．
以上のことから，筆者らは，作業を工学的に分解し，
テクノロジーとして何が不足しているかを洗い出すとと
もに，目利きの技が用いる「細胞画像情報」について情
報学的かつ生物学的に検証する研究を進めた 6–11)．

細胞画像の高次元特徴量としての変換

培養中の細胞の画像には，さまざまな情報が含まれて
おり，目利きはこれらを高度に多変量として組み合わせ
て活用している（故に言語的に知識の表記が難しい）．
また，生細胞を非染色で撮影した画像では，染色画像（固
定操作などにより死滅した細胞の画像）からは得ること
ができない「経時的な細胞の変化」を含む情報を計測す
ることができる．結果，非染色画像からは1サンプルを
表記する記述子として，膨大な量のパラメータを得るこ
とができる．
筆者らは，細胞の画像から得られる情報として，さま
ざまな記述パラメータを算出することが重要であること
を見いだしており，そのいくつかの例について紹介する．
細胞の画像情報解析において筆者らが注目したのは，

「細胞形態」に関わる複数の計測パラメータを組み合わ

図2．細胞データとノイズデータの閾値自動探索アルゴリズム
IAWM



124 生物工学　第96巻　第3号（2018）

せる重要性である．
この例として，臨床で得られた患者細胞の7日後の増

殖率について，細胞形態パラメータを用いた予測モデル
（fuzzy neural network）の性能について示す（図3）．結
果，人間が思いつくような「単一指標」では，さまざま
な患者のバリエーションに応じた予測は難しいが，機械
学習による変数選択を経た「最適な3指標の組合せ」を
用いた場合では，高い予測精度が得られることが明らか
となった．

細胞の形の解析研究には，研究者が興味を抱き選択し
たパラメータを用いた相関分析が多く見られる．しかし，
人間が思いつくようなわずかな数の遺伝子によって生体
現象の説明が難しいように，恣意的なパラメータ選択に
より得られるモデルは最適ではない可能性が高い．本研
究は，機械学習のような客観的な情報解析が，細胞の画
像情報と品質とのモデリングには重要であることを示唆
する．
また，筆者らの解析で見えてきたことは，画像情報を

「細胞集団のバイオロジー」と捉え，意味を持つ情報と
して記述することの重要性である．筆者らは，画像記述
子の一つの例として，「細胞の集団分布」を記述する重
要性を発見している．
この一例として，ヒト骨髄由来間葉系幹細胞を用いた
場合の通常培養細胞と過継代細胞との脂肪分化成功度の
差について示す（図4）．通常であれば，約2週間以上の
分化培養後に行う染色でしか分化の程度を知ることはで
きないが，「細胞の大きさ」という形態指標について集
団分布のヒストグラムを描くと，大きくストレスを受け
た細胞集団はたった3時間後に大きく異なる集団分布を
示すことがわかった．
このような細胞集団の記述は，個々の細胞が「大きい」図3．細胞増加率予測モデルの精度比較

図4．過継代による細胞品質劣化と細胞形態情報（集団分布）との相関性
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「細長い」などという形態を表すパラメータとは，また
異なる生物学的意味を表現することが可能で，細胞集団
のヘテロ性の増大といった解釈がなされ得る．筆者らの
これまでの解析では，間葉系幹細胞などにおいては特に，
この「細胞集団に生じた変化」というパラメータが，品
質変動の予測に重要なパラメータであることが確認され
ている．またこの細胞集団の記述子は，集団の時系列的
変化といったパラメータへも拡張でき，非染色画像なら
ではの「リアルタイムな変化」の記述に有効である．
細胞は，時期や方法によっては，一定エリア内で互い
に接触・接着し，高い密度で存在する「コンフルエント
な」状態で培養される．この状態で細胞は，増殖よりも
成熟などに向かってエネルギーを使うことが知られてお
り，多くの幹細胞の分化誘導プロトコルではこの状態を
開始状態としている．また，ES（embryonic stem）細
胞や，iPS（induced pluripotent stem）細胞などの増殖
性のきわめて高い細胞では，シングルセル由来の細胞が
密集した「コロニー」を形成して増殖し，コンフルエン
トな状態とほぼ類似した画像情報が得られる．
この状態の細胞は，あまりにも高密度化しているため，
個々や境界の判別は難しく，画像解析によって細胞輪郭
を正確に計測するのはきわめて難しい．さらに，多くの
細胞は密集していることから個別の細胞形態にはバリ
エーションが少なく，上述した「細胞の輪郭の情報」な
どの活用は難しい．
筆者らはこのようなコンフルエント細胞の状態を表現

する記述子の一つとして，「細胞配向のヘテロ性情報」
というパラメータを提案している（図5）7)．画像は，輝
度という情報を有するピクセルで構成されているが，一
定の輝度を有するピクセルの配向性情報からは，「密集
した細胞がどんな向きに揃っているか」を数値化するこ
とが可能となる．筆者らは，この単位面積当たりの配向
性が揃っている方が，配向性が崩れている（配向性のヘ

テロ性が高い）ものよりもストレスを受けていないこと
を見いだした．コンフルエント画像を評価する画像パラ
メータとして，これに類似する画像解析例はこれまでに
ない．

細胞画像から得られる特徴量の活用と意味

培養中の細胞の画像からは，上述のようにさまざまな
形態や状態を記述するパラメータを抽出することができ
る．同時に画像解析を行ったサンプルそのものを，目的
としている品質や活性の計測へと興じると，各パラメー
タが示す「計測情報」に紐付けられた「実験結果」を得
ることができる．
計測情報が実験結果に対して何かしらの説明力がある
と仮定すると，機械学習の考え方に基づき「計測情報（説
明変数）」から「実験結果（目的変数）」を予測するコン
ピュータモデルを構築することができる（図6）．これを
筆者らは「細胞形態情報解析」と呼び，再生医療用細胞
製造工程における品質管理技術としての可能性を見いだ
してきた．
この一例として，ヒト骨随由来間葉系幹細胞骨分化能
を，培養中の細胞画像情報のみから予測した例を示す
（図7）8)．分化培地における細胞形態情報を説明変数と

図5．コンフレント画像を記述するパラメータ：細胞配向のヘ
テロ性情報

図6．細胞形態情報解析のコンセプト

図7．細胞形態情報解析を用いた骨分化予測
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して，骨分化の後期マーカーであるカルシウム沈着量（ア
リザリンレッド染色度合い）を予測した例を示す．結果，
画像中の間葉系幹細胞の形態情報の経時的変化のパラ
メータのみを用いて，将来の骨分化ポテンシャルが予測
できることがわかった．
この研究でもっとも重要であったことは，大量に得ら

れる経時的な細胞形態情報の中で，「何がもっとも重要
であったのか」という知見である．得られた大量の画像
情報から，「撮影時期の探索」「撮影量の探索」「撮影間
隔の探索」を網羅的に解析した結果，質予測に本当に必
要なのは「初期3日間の情報」と「48時間間隔程度の画
像蓄積」であることが示唆された 8,9)．すなわち，ひた
すら画像を蓄積するのではなく，検出力の大きな時期に
限定して，メモリおよびコストを節約した実用的な画像
品質予測が可能であることが示されたと言える．
さらに筆者らは，細胞の形における「個人差の影響」

という課題についても，同様に網羅的なサンプルデータ
の組合せ検証によって考察を深めた．結果，細胞の形態
情報には「患者由来の特色ある情報」が含まれているこ
と，故に品質予測モデルに「一部でも本人の細胞形態情
報を取り込んだモデル」の方が，過去の他人の細胞形態
情報のみで構築したモデルよりも予測精度が高いことを
発見した 8,9)．
このように「実際の現場」で，どれだけロバストなモ
デルを，どれだけのコストと効率で作れるかという検証
は，このような新規評価手法が細胞培養工程に導入され
ていくには重要である．
この一例として，ヒト骨随由来間葉系幹細胞における

過継代による多能性分化能の劣化を，画像情報のみから
予測した例を示す（図8）10)．DMEM培地などの安価な
培地における増殖培養期間中の画像から得た細胞の形態
情報を説明変数として，①骨分化能としてのアリザリン
レッド染色度合い，②脂肪分化能としてのオイルレッド

染色度合い，③軟骨分化能としてのアルシアンブルー染
色度合い，④倍加時間，についての「実測値の変遷（グ
レー・ひし形）」と「予測値の変遷（黒・四角）」につい
て示している．
結果としての品質予測は，目標とする品質項目によっ
て精度が異なっていた．詳細な解析の結果，その大きな
原因は「答えとして用いる実験結果のSN比の大きさ」
であることがわかった．言い換えると，SN比が小さい（そ
もそも評価手法としての安定性が低い）結果を使っても
機械学習では良いモデルは作れず，SN比が大きい（評
価手法として検出力と安定性が高い）結果を使えば高精
度に予測ができる，という知見である．データ量や機械
学習という力まかせの解析がいかに不十分であるかを示
唆すると同時に，データを深く理解した解析を行わなけ
ればならないということが示唆された．
さらに筆者らは，このような画像情報から得られた細
胞形態変化の情報で，なぜ「過継代による品質劣化」を
検出できるのかを検証した 10)．画像解析に用いた各サン
プルの網羅的な遺伝子発現解析の結果，過継代ストレス
に応じて，細胞老化関連遺伝子群と細胞骨格系遺伝子群
とが強い相関性を持って発現増強していることが示され
た．細胞形態変化が，過継代ストレスに対する生物応答
を反映したものであることが示唆され，結果，細胞形態
を用いた予測の妥当性が示された．

細胞画像解析を用いた培養プロセスの計測と理解

再生医療における細胞培養は，インプットとして原料
である細胞と培養用資材を受け取り，アウトプットとし
て細胞加工製品を送り出す「製造プロセス」である．
高品質の製品製造を実現しようと考えるとき，本質的
に重要なのは，アウトプットをどう評価するか，という
ことよりも，製造プロセスをいかにデザインするか，と
いうことである．いかに高感度・高精度な「アウトプッ
トの評価技術」が存在しても，実は同じ品質を安定的に
製造することにはつながらない．なぜなら，「結果」ば
かりを評価しても，「実行方法」が理解できていなけれ
ば何の行動も起こせないからである．
そもそも，工業化された製品は「とりあえず作ってみ
て，品質チェックに身を任せる」などという流れで製造
されるものではない．最初から，目
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プロセスをデザインして製造するので
ある．これが品質工学などで「検査しても品質は得られ
ない．品質はプロセスで作る」と言われる所以である． 
近年，再生医療用細胞のように，品質についての厳格
な定義がまだ難しい（同一性の保証方法や，品質評価手
法が未だ確立していない）製品の製造には，クオリティ・図8．細胞形態情報解析を用いた幹細胞多能性分化能予測
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バイ・デザイン（Quality by Design: QbD）という，バ
イオ医薬品などで導入されてきた品質管理コンセプトが
重要だと考えられている．これは「プロセスの中でいつ
ものように作れているか毎回示す」ことで，品質の保証
を行おうとする考え方である．

QbDを実現しようとするとき，培養工程を徹底的に
数値化し，記述・記録・解析することは重要な第一歩で
ある．しかし，長く複雑な培養工程の多くにおいて，細
胞品質に与える影響因子とその影響力の大きさは，未だ
に明確に整理されてはいない．このとき，細胞画像を用
いた培養細胞の評価は，培養中の細胞そのものの品質を
非破壊的に評価・予測するための技術であり，同時に「細
胞をインジケータとして」培養プロセスそのものを数量
化し，理解する一つのツールともなり得る．
一例として，ヒト iPS細胞培養における三つの培養手

技（上級者の手技，中級者の手技，簡便な手技）を，細
胞コロニーの形態情報のプロファイルを用いて定量的に
比較した結果を示す（図9）11)．
細胞培養には，経験とスキルが重要である．しかし一

方で，そのスキルが「どのような効果をもたらしている
のか」を数量的に評価した例はほとんどない．このため，
多くの培養スキルは，どこが重要で，どこが不要かの線
引きが難しく，不必要に様式化することや，科学的には
根拠のない“おまじない”的要素が多く含まれることが
多い．

iPS細胞の培養は，その後の分化培養が成功裏に行わ
れるためにも，未分化性を適切に維持することができる
操作スキルが重要とされている．そのスキルには，「コ
ロニーの形状を顕微鏡で判別しながら異常なものを取り
除く操作（掃除のスキル）」や「培地交換量を微調整し
て増殖性をコントロールする（培地交換のスキル）」な

どが含まれている．
本研究では，培養容器中の iPS細胞コロニーの形態を
画像解析によって網羅的に数値化し，形の類似性による
グループ化を行うことで，コロニー集団の違いと経時的
な変化を可視化した．結果，「未分化能が高い形（良い形）」
のコロニーの増殖を最大化するには培地交換のスキルが
有効だが，もしも掃除のスキルがなければ「未分化を逸
脱した形（悪い形）」のコロニーまでを増やしてしまう
リスクがあることを明確化することができた．逆に，ス
キルに頼らない簡便な手技は，良い形のコロニーの増殖
は高く，悪い形のコロニーの増殖を抑えることができる
ことがわかった．これは，培養操作の機械化を考えたと
き，熟練者のマネは逆に制御が難しく，機械化に合った
操作を選ぶ必要があることを示唆している．
以上より，培養中の画像は，培養プロセスにおける環
境因子の影響を，客観的に数量化できる新しい計測技術
としての一面を有していることがわかる．すなわち，細
胞の画像情報処理技術には，細胞製品の非破壊検査を実
現する可能性が期待されるとともに，細胞培養プロセス
全体の記録と改善を担う「品質管理技術」としての可能
性も強く期待できる．

おわりに

新しい工学技術の発展は，常に常識に革命を起こして
きた．初めは一部の人間しか信じていない技術も，産業
利用という大きな動力を得たとき，「戯言のようなモノ」
から「当たり前のなくてはならないモノ」へと価値は反
転する．筆者の取り組んできた「画像情報処理による細
胞の非破壊品質評価」も，再生医療が成り立つ光明が見
えていなかった10年前には，「熟練者を超えることなど
できるはずがない」「そんな品質管理は無理だ」「だれが
そんな機械の予測を信じるのだ．細胞とはそんなに簡単
ではない」と痛烈な批判を浴びることが多かった．
しかし，情報化が加速するこの現代において，情報を
活用する技術は確実に常識を変えつつある．今や人工知
能は，専門家の技術であった病理切片の診断や医薬品設
計の指針構築にまで導入されつつある．データ活用の難
しかった病院のカルテは，次々と電子化・クラウド化を
遂げ，ビッグデータとして活用されつつある．自動車産
業においては，「製造のためにありとあらゆるデータを
連結解析する」ことが，第四次産業革命として成功しつ
つある．筆者の目標であり夢は，現在も潜在的に現場に
存在している「細胞の品質を管理したい」というニーズ
に応える技術として，「当たり前のモノ」になるまで本
研究を実用化することである．このため現在は，最新の
人工知能技術およびクラウド化技術を導入することで，図9．細胞形態情報解析を用いた培養手技と環境の比較
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細胞の画像診断サービスを事業化することを目指して活
動している．また，細胞を非破壊的に評価する技術は，
創薬に欠かせない細胞アッセイ法の高度化や，臨床組織
から得られる細胞の診断，バイオロジクスなど細胞を用
いた物質生産における管理技術などへとつなげられると
考え，新しい応用研究を進めている．
再生医療における細胞製造の実現は，まだまだ「終わ

りが見えないほど難しそうな課題」が山積みである．し
かし，これまで難しかったものづくりの実現こそ，大き
な貢献を生み出す可能性は高い．「医療用細胞」という
制御の難しい対象を扱う「ものづくりの科学」を作るこ
とは，生物工学における新しい学術的フロンティアとな
る可能性があり，次世代の生物工学研究者達とこれを構
築していくことを願うものである．
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