
理化学研究所バイオリソース研究センター細胞材料開発室室長
中　村　幸　夫

（聞き手　池脇克則）

　超高齢社会となり、反面で若年者が減っており、輸血製剤の供給は今後大き
な問題と考えます。
　iPS細胞では白血球、赤血球、血小板を作るのは他分野（臓器をつくる（形
作る）、心臓など）に比べ早く作られると思いますが、現状、展望はいかがで
しょうか。
 ＜茨城県勤務医＞

iPS細胞を使った血液細胞産生

　池脇　iPS細胞を使った造血という
ことですが、日本は超高齢化で人口も
減っていますし、そういう意味では献
血のドナーも減っている。そしてまさ
にコロナで献血してくださる方もだい
ぶ減っていると聞いているのですが、
どうでしょう。
　中村　こういう感染症のときに献血
者が激減して輸血態勢が逼迫するのは
以前から危惧されていた点で心配して
います。
　池脇　血液疾患で輸血が必要、それ
がないと次に進めない、あるいはそれ
がないことによって命を落としてしま
う方が出てくるのはできるだけ避けな
いといけないですよね。

　中村　そうですね。輸血はもはや標
準的な治療になっていますので、そう
思います。
　池脇　これは今始まった話ではなく
て、前から始まっているのだろうと思
います。質問にありますiPS細胞で作
った白血球、赤血球、血小板で輸血を
しようという動きですが、先生は赤血
球に関してだいぶ以前から研究されて
いらっしゃるようです。今までの道の
りというか、背景を簡単にお聞かせく
ださい。
　中村　超高齢社会になって、輸血を
必要とする人が増える一方、献血者が
減るということで、私どもは2000年代
から研究し、最初に始めたのは臍帯血

中の造血幹細胞から赤血球を作るとい
う方法について2006年に論文を発表し
ました。
　池脇　これはどのくらいの効率とい
いますか、どういう状況だったのでし
ょうか。
　中村　赤ちゃん１人由来の臍帯血か
ら200～400mLぐらいの赤血球が作れ
るということで、理論的にはそういう
人工生産が可能だという論文を発表し
ました。
　池脇　でも、最終的にはそれが実用
化まではいかなかったのですね。
　中村　そうですね。一つの大きな問
題としてコストがものすごくかかると
いうことと、また赤ちゃんの臍帯血が
サンプルごとにクオリティが違うので
再現性が難しかったという点があって、
別の方法を考えようということになり
ました。
　池脇　次はどんな方法に進まれたの
ですか。
　中村　当時、ES細胞が出ていました
ので、ES細胞から赤血球を作ろうとい
う方法を考え、まずマウスで試みまし
た。ES細胞から誘導して、しかしES
細胞から赤血球を作るというのは時間
がかかりコストが高くなるので、赤血
球前駆細胞のレベルで不死化した細胞、
そこでずっと増える細胞ができればコ
ストダウンが図れるのではないかと思
ってトライしたら、マウス由来ですが、
運よく赤血球前駆細胞株が作れて、そ

こから大量の赤血球を生産できること
がわかりました。
　池脇　私のイメージとしたら、赤血
球の場合はいわゆる幹細胞のレベルか
らだんだんと成熟した赤血球になるの
ですが、そういう流れの上流のどこか
で安定的に増殖してくるような細胞を
作ることが成功のかぎなのでしょうか。
　中村　そうですね。赤芽球といわれ
るレベルの段階で不死化した、ずっと
増え続ける細胞株ができて、従来もそ
ういう細胞はあったのですけれども、
脱核した赤血球を作ることができなか
った。我々はそこで脱核もできるよう
な細胞株を作ることができたというこ
とです。
　池脇　確かに赤血球は核を持ってい
ないし、あるいはグロビンも胎児型と
成人型という、そのあたりの条件を合
わせるのは難しそうですね。
　中村　ES細胞、iPS細胞から赤血球
系の細胞を誘導すると、最初は自然発
生と一緒で胎児型が出てきて、成人型
のヘモグロビンを生産する細胞はすご
く時間がかかってからでないと出てこ
ないことがわかっています。マウスの
後に我々はヒトの細胞でも同様に細胞
株を作り、論文でも発表しているので
すが、７～８株のうち１株だけ成人型
の赤血球を発現してくれる細胞株がで
きました。その細胞も脱核赤血球を作
ることができるということを、2013年
に論文発表したものです。
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理化学研究所バイオリソース研究センター細胞材料開発室室長
中　村　幸　夫

（聞き手　池脇克則）

　超高齢社会となり、反面で若年者が減っており、輸血製剤の供給は今後大き
な問題と考えます。
　iPS細胞では白血球、赤血球、血小板を作るのは他分野（臓器をつくる（形
作る）、心臓など）に比べ早く作られると思いますが、現状、展望はいかがで
しょうか。
 ＜茨城県勤務医＞

iPS細胞を使った血液細胞産生

　池脇　iPS細胞を使った造血という
ことですが、日本は超高齢化で人口も
減っていますし、そういう意味では献
血のドナーも減っている。そしてまさ
にコロナで献血してくださる方もだい
ぶ減っていると聞いているのですが、
どうでしょう。
　中村　こういう感染症のときに献血
者が激減して輸血態勢が逼迫するのは
以前から危惧されていた点で心配して
います。
　池脇　血液疾患で輸血が必要、それ
がないと次に進めない、あるいはそれ
がないことによって命を落としてしま
う方が出てくるのはできるだけ避けな
いといけないですよね。

　中村　そうですね。輸血はもはや標
準的な治療になっていますので、そう
思います。
　池脇　これは今始まった話ではなく
て、前から始まっているのだろうと思
います。質問にありますiPS細胞で作
った白血球、赤血球、血小板で輸血を
しようという動きですが、先生は赤血
球に関してだいぶ以前から研究されて
いらっしゃるようです。今までの道の
りというか、背景を簡単にお聞かせく
ださい。
　中村　超高齢社会になって、輸血を
必要とする人が増える一方、献血者が
減るということで、私どもは2000年代
から研究し、最初に始めたのは臍帯血

中の造血幹細胞から赤血球を作るとい
う方法について2006年に論文を発表し
ました。
　池脇　これはどのくらいの効率とい
いますか、どういう状況だったのでし
ょうか。
　中村　赤ちゃん１人由来の臍帯血か
ら200～400mLぐらいの赤血球が作れ
るということで、理論的にはそういう
人工生産が可能だという論文を発表し
ました。
　池脇　でも、最終的にはそれが実用
化まではいかなかったのですね。
　中村　そうですね。一つの大きな問
題としてコストがものすごくかかると
いうことと、また赤ちゃんの臍帯血が
サンプルごとにクオリティが違うので
再現性が難しかったという点があって、
別の方法を考えようということになり
ました。
　池脇　次はどんな方法に進まれたの
ですか。
　中村　当時、ES細胞が出ていました
ので、ES細胞から赤血球を作ろうとい
う方法を考え、まずマウスで試みまし
た。ES細胞から誘導して、しかしES
細胞から赤血球を作るというのは時間
がかかりコストが高くなるので、赤血
球前駆細胞のレベルで不死化した細胞、
そこでずっと増える細胞ができればコ
ストダウンが図れるのではないかと思
ってトライしたら、マウス由来ですが、
運よく赤血球前駆細胞株が作れて、そ

こから大量の赤血球を生産できること
がわかりました。
　池脇　私のイメージとしたら、赤血
球の場合はいわゆる幹細胞のレベルか
らだんだんと成熟した赤血球になるの
ですが、そういう流れの上流のどこか
で安定的に増殖してくるような細胞を
作ることが成功のかぎなのでしょうか。
　中村　そうですね。赤芽球といわれ
るレベルの段階で不死化した、ずっと
増え続ける細胞株ができて、従来もそ
ういう細胞はあったのですけれども、
脱核した赤血球を作ることができなか
った。我々はそこで脱核もできるよう
な細胞株を作ることができたというこ
とです。
　池脇　確かに赤血球は核を持ってい
ないし、あるいはグロビンも胎児型と
成人型という、そのあたりの条件を合
わせるのは難しそうですね。
　中村　ES細胞、iPS細胞から赤血球
系の細胞を誘導すると、最初は自然発
生と一緒で胎児型が出てきて、成人型
のヘモグロビンを生産する細胞はすご
く時間がかかってからでないと出てこ
ないことがわかっています。マウスの
後に我々はヒトの細胞でも同様に細胞
株を作り、論文でも発表しているので
すが、７～８株のうち１株だけ成人型
の赤血球を発現してくれる細胞株がで
きました。その細胞も脱核赤血球を作
ることができるということを、2013年
に論文発表したものです。
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　池脇　しかし、この方法も実用化の
方向にいかなかったのですか。
　中村　そうですね。ここで細胞がで
きて、コストダウンが図れると思った
のですが、それにしてもまだまだコス
トがかかるというのが現状でした。大
量培養となると、GMP施設が必要にな
りますし、あと技術的な問題点として
は、我々が作った細胞は脱核の効率が
一番よくても10％程度だったのです。
脱核効率が少なくとも50％程度あるい
は70～80％いくような細胞株を作ろう
といまだに継続中ですが、なかなかそ
ういういい細胞株ができていないとい
うのが現状です。
　池脇　そういう研究を進めている過
程で、京都の山中伸弥先生がiPS細胞
を発表された。先生もそれを使った研
究を始められたのですか。
　中村　そうですね。造血幹細胞など
はなかなか入手できませんし、ヒトの
ES細胞も数が限られていましたので、
本当に材料がないな、困ったなと思っ
ているところにiPS細胞が発表されま
した。これはヒトのiPS細胞を使って
どんどん造血幹細胞を誘導し、そこか
ら赤血球前駆細胞株を作ろうという方
向に変えて、それで作ることができた
のです。
　池脇　やはり作ることに関して幾つ
かの乗り越えないといけない壁という
のはあったのでしょうか。
　中村　不死化細胞ができても、脱核

してくれない細胞だと役に立ちません。
最初は何十株も作ったのですが、全然
脱核してくれない。そこでE6E7とい
うパピローマウイルス、子宮頸がんの
原因になる因子があるので、その分子
を強制発現させると不死化細胞ができ
やすいということがわかったのですが、
その分子を入れたら比較的簡単に不死
化細胞ができて、かつ脱核する細胞も
できたという幸運があったというのが
事実です。
　池脇　今、どのような状況なのでし
ょうか。
　中村　先ほど言いましたように、ま
だ脱核効率が非常に悪くて、これを実
際に産業化に結びつけるにはもっと脱
核効率のいい細胞を作らなければいけ
ないと、私どもも継続しています。け
れども、世界中のいろいろなところで
我々の細胞よりもっと脱核効率がいい
という細胞が作られて発表されたりし
ています。
　池脇　考え方としたら、脱核の効率
をよくするのはiPSというアプローチ
からは無理というよりも、何か工夫す
ることによってそれを上げられる可能
性は十分あるということですね。
　中村　はい、十分あります。我々は
最初にマウスで作ったのですが、マウ
スの赤血球前駆細胞は７～８割が脱核
細胞になってくれるのです。ですから、
多分そういう細胞を作ることは可能な
のです。ただ、何をどうしたらそうい

う細胞ができるのかが今はわかりませ
ん。ヒトの細胞では残念ながらそうい
う細胞ができていないのが現状です。
　池脇　まだ何合目かはわからないけ
れども、先は見えてきているという感
じなのですね。
　中村　そうですね。必ずや努力を続
ければそういう細胞はできるのではな
いかと思っています。
　池脇　血小板も今進んでいると聞き
ましたが。
　中村　そうですね。京都大学のiPS
細胞研究所の江藤浩之先生は血小板の
研究を熱心にされています。手法とし
ては同様にiPS細胞から造血幹細胞を
経て、血小板のもとになる巨核芽球と
いう細胞、その不死化細胞を作って、
巨核芽球の不死化細胞を大量生産し、
そこから血小板を作るという方法を、
2018年に論文発表されました。2020年
３月にプレス発表されていますが、臨
床試験を行っているということです。
　池脇　言い過ぎかもしれませんが、
いわゆる血小板を無限に作ってくれる
マスターセルを、工夫をして作られた
のですね。
　中村　はい。そのとおりで、基本的
には我々と同様に、巨核芽球レベルで
不死化細胞、どんどん増えてくれる細
胞を作って、かつそこから成熟した血
小板が作れる細胞株を作ることに成功
したのです。赤血球と血小板に共通し
ていい点は、ともに核がありませんの

で、いろいろな再生医療で問題視され
ている腫瘍形成の危険性がない点が、
すごく大きなメリットだと思います。
　池脇　通常の血小板は輸血を繰り返
して、不適合というのですか、抗体が
できますが、これも理論的には避けら
れるのですね。
　中村　そうですね。赤血球はMHC
を引き込まないのですが、血小板はあ
る程度発現しているようでMHCを引
きずり込んでしまう。ですから、たく
さんの人の血小板輸血を受けていると、
どうしても抗体ができて不応性になっ
てしまう。それが、江藤先生が取り組
まれているように、患者さん自身から
iPS細胞を作って、そこから巨核芽球
の株を作れば、本人由来ですから、本
人のMHCがある程度入っていても何
の問題もありませんので、実用化に向
かったということです。
　池脇　従来の血小板輸血は取ってか
ら常温保存で４日のうちに使わないと
いけないという制限がありましたが、
この方法でしたら冷蔵がきくのでしょ
うか。
　中村　冷蔵保存できるような期間は
同じぐらいかもしれません。血小板の
寿命は10日ぐらいといわれていますが、
ドナーから取った細胞はいろいろな細
胞が混じっていますので、平均寿命は
もっと短くなってしまうのです。赤血
球の場合もそうですが、人工的に作る
と、すべての細胞はある程度寿命があ
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　池脇　しかし、この方法も実用化の
方向にいかなかったのですか。
　中村　そうですね。ここで細胞がで
きて、コストダウンが図れると思った
のですが、それにしてもまだまだコス
トがかかるというのが現状でした。大
量培養となると、GMP施設が必要にな
りますし、あと技術的な問題点として
は、我々が作った細胞は脱核の効率が
一番よくても10％程度だったのです。
脱核効率が少なくとも50％程度あるい
は70～80％いくような細胞株を作ろう
といまだに継続中ですが、なかなかそ
ういういい細胞株ができていないとい
うのが現状です。
　池脇　そういう研究を進めている過
程で、京都の山中伸弥先生がiPS細胞
を発表された。先生もそれを使った研
究を始められたのですか。
　中村　そうですね。造血幹細胞など
はなかなか入手できませんし、ヒトの
ES細胞も数が限られていましたので、
本当に材料がないな、困ったなと思っ
ているところにiPS細胞が発表されま
した。これはヒトのiPS細胞を使って
どんどん造血幹細胞を誘導し、そこか
ら赤血球前駆細胞株を作ろうという方
向に変えて、それで作ることができた
のです。
　池脇　やはり作ることに関して幾つ
かの乗り越えないといけない壁という
のはあったのでしょうか。
　中村　不死化細胞ができても、脱核

してくれない細胞だと役に立ちません。
最初は何十株も作ったのですが、全然
脱核してくれない。そこでE6E7とい
うパピローマウイルス、子宮頸がんの
原因になる因子があるので、その分子
を強制発現させると不死化細胞ができ
やすいということがわかったのですが、
その分子を入れたら比較的簡単に不死
化細胞ができて、かつ脱核する細胞も
できたという幸運があったというのが
事実です。
　池脇　今、どのような状況なのでし
ょうか。
　中村　先ほど言いましたように、ま
だ脱核効率が非常に悪くて、これを実
際に産業化に結びつけるにはもっと脱
核効率のいい細胞を作らなければいけ
ないと、私どもも継続しています。け
れども、世界中のいろいろなところで
我々の細胞よりもっと脱核効率がいい
という細胞が作られて発表されたりし
ています。
　池脇　考え方としたら、脱核の効率
をよくするのはiPSというアプローチ
からは無理というよりも、何か工夫す
ることによってそれを上げられる可能
性は十分あるということですね。
　中村　はい、十分あります。我々は
最初にマウスで作ったのですが、マウ
スの赤血球前駆細胞は７～８割が脱核
細胞になってくれるのです。ですから、
多分そういう細胞を作ることは可能な
のです。ただ、何をどうしたらそうい

う細胞ができるのかが今はわかりませ
ん。ヒトの細胞では残念ながらそうい
う細胞ができていないのが現状です。
　池脇　まだ何合目かはわからないけ
れども、先は見えてきているという感
じなのですね。
　中村　そうですね。必ずや努力を続
ければそういう細胞はできるのではな
いかと思っています。
　池脇　血小板も今進んでいると聞き
ましたが。
　中村　そうですね。京都大学のiPS
細胞研究所の江藤浩之先生は血小板の
研究を熱心にされています。手法とし
ては同様にiPS細胞から造血幹細胞を
経て、血小板のもとになる巨核芽球と
いう細胞、その不死化細胞を作って、
巨核芽球の不死化細胞を大量生産し、
そこから血小板を作るという方法を、
2018年に論文発表されました。2020年
３月にプレス発表されていますが、臨
床試験を行っているということです。
　池脇　言い過ぎかもしれませんが、
いわゆる血小板を無限に作ってくれる
マスターセルを、工夫をして作られた
のですね。
　中村　はい。そのとおりで、基本的
には我々と同様に、巨核芽球レベルで
不死化細胞、どんどん増えてくれる細
胞を作って、かつそこから成熟した血
小板が作れる細胞株を作ることに成功
したのです。赤血球と血小板に共通し
ていい点は、ともに核がありませんの

で、いろいろな再生医療で問題視され
ている腫瘍形成の危険性がない点が、
すごく大きなメリットだと思います。
　池脇　通常の血小板は輸血を繰り返
して、不適合というのですか、抗体が
できますが、これも理論的には避けら
れるのですね。
　中村　そうですね。赤血球はMHC
を引き込まないのですが、血小板はあ
る程度発現しているようでMHCを引
きずり込んでしまう。ですから、たく
さんの人の血小板輸血を受けていると、
どうしても抗体ができて不応性になっ
てしまう。それが、江藤先生が取り組
まれているように、患者さん自身から
iPS細胞を作って、そこから巨核芽球
の株を作れば、本人由来ですから、本
人のMHCがある程度入っていても何
の問題もありませんので、実用化に向
かったということです。
　池脇　従来の血小板輸血は取ってか
ら常温保存で４日のうちに使わないと
いけないという制限がありましたが、
この方法でしたら冷蔵がきくのでしょ
うか。
　中村　冷蔵保存できるような期間は
同じぐらいかもしれません。血小板の
寿命は10日ぐらいといわれていますが、
ドナーから取った細胞はいろいろな細
胞が混じっていますので、平均寿命は
もっと短くなってしまうのです。赤血
球の場合もそうですが、人工的に作る
と、すべての細胞はある程度寿命があ
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るので、ドナーからもらった場合より
もより寿命は長くなります。
　池脇　白血球も可能性はあるのでし
ょうか。
　中村　白血球は赤血球、血小板より
さらに寿命が短いといわれています。
実際に臨床では骨髄移植などで一番問
題になるのは白血球減少で、無菌治療
室が必要になるわけですが、もし白血

球を人工的にたくさん作ることができ
れば無菌室もそんなに必要ではない治
療が可能となります。白血球、好中球
をたくさん作るということも将来的に
は目指していきたい分野だと思います。
　池脇　先生方の技術を使った輸血が
実現する日が、一日も早く来るのを祈
念しております。ありがとうございま
した。

東北大学大学院公衆衛生学教授
辻　　一　郎

（聞き手　池田志斈）

　日本健康会議が2020年度までに実現を目指す８項目についてご教示ください。
 ＜東京都勤務医＞

日本健康会議の2020年度実現目標

　池田　辻先生、日本健康会議の2020
年度実現目標について話が来ているの
ですが、この日本健康会議というのは
どういう組織で、どのような目的でい
つ頃作られたのでしょうか。
　辻　この日本健康会議とは2015年の
７月に設立された民間主導の活動体で
す。国民一人ひとりの健康寿命の延伸、
それから適正な医療を実現することを
目的として始まっています。
　池田　民間というと、バックにはど
のような組織があるのでしょうか。
　辻　これを構成する組織は、日本医
師会はもちろんですけれども、日本商
工会議所などの経済団体、労働組合の
総連合、それから医療専門職種の団体
等、各種の団体。医療保険者、国民健
康保険や組合健康保険、そういった医
療保険者。自治体、そして報道機関が
参加しています。

　池田　本当にいろいろな職種関係の
団体が集まっているのですね。極めて
非政治的といいますか、そういう関係
ですね。
　辻　はい。経済団体と医療関連団体
がタッグを組んで国民の健康づくりに
邁進するという点では日本で初めての
組織ではないかと思います。
　池田　おそらくは民間を挙げて健康
を促進しようということだと思うので
すが、最初に目標８項目が決まったと
いうのはどういった経緯だったのでし
ょうか。
　辻　少し長くなるのですが、2010年
代の前半というのは日本全体で健康づ
くりが大きく飛躍した時期だったので
はないかと思っているのです。といい
ますのは、特定健診、いわゆるメタボ
健診が医療保険者に義務づけられ、さ
らにデータヘルスというのが2014年か
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