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【基本構想】 

 現在、毛髪の再生医療をめぐっては、主に三つの手法が提案されている。1.「毛乳頭細胞」の移植、2.「毛包原基」の

移植、3.「生体外で再生した毛包」の移植である。我々は、それぞれのアプローチを Hair Regeneration の頭文字 HR を使

って，HR01，HR02，HR03 と名付け、実用化を目指した研究開発を進めている（図）。 

「HR01 毛乳頭細胞の移植」に至っては、間葉系細胞の機能を維持しながら細胞数を増加させる重層化培養技術を開発

した。この技術で増殖させた間葉系細胞を移植することで細胞移植による毛髪再生の治療効果を向上できる可能性があ

る。連携企業や医療機関等と協力し、早期の実用化を目指す。 

「HR02 毛包原基の移植」に至っては、上皮系細胞と間葉系細胞から毛包原基を簡便かつ大量に作製する技術を開発し

た。脱毛症患者の細胞を用いて、上皮系細胞と間葉系細胞の増殖培養から移植に至るまで一連の技術を開発し、高効率に

毛髪再生する手法を確立する。 

「HR03 再生毛包の移植」に至っては、生体外でほぼ 100％の効率で毛髪を再生する技術をマウス細胞で確立し、再生

毛包を移植すると皮下に生着し毛周期を繰り返すことを確認した。本手法を脱毛症患者の細胞に適用し、高効率で毛髪再

生できる条件の探索を行う。また、生体外の毛髪再生技術を利用して構築した毛包オルガノイドを創薬モデルとして応用

することで、脱毛症の治療薬開発にも貢献する。 

1. 2024年度の研究目的

プロジェクト 6 年目となる 2024 年度は、以下の各項目

を重点項目として研究を進めた。ただし、動物実験につい

ては、横浜国立大学動物実験専門委員会および動物実験中

央研究所の承認を得て実施し、患者組織の利用については、

横浜国立大学倫理委員会（人を対象とする医学系研究）の

承認を得て実施した。 

(HR01) 毛乳頭細胞の移植による毛髪再生 

(HR02) 毛包原基の移植による毛髪再生 

(HR03) 生体外再生毛包の移植による毛髪再生 

(HR01)に関して、コア技術「毛乳頭細胞の重層化培養技

術」の国内の特許査定が得られ、毛髪再生医療の事業化を

目指す段階にある。ヒト臨床への展開を見据え、製薬企業

への技術移転を進めた。(HR02)に関して、毛包原基の作製

に必要な細胞源の培養技術として、毛包上皮幹細胞の自己

凝集化培養を開発し、特許出願を完了した。また、細胞の

若返りやオートファジーの活性化により，毛髪再生能を向

上させる技術を新たに開発した。(HR03)に関して、生体外

で毛髪を再生する技術を開発し、ヒト細胞を用いて毛髪を

再生する技術の確立に向けた最適化検討を行った。また、

図 我々が進める３つの毛髪再生アプローチ 



本技術を薬剤スクリーニングモデルとして利用し、セロト

ニンの育毛・発毛効果について新たに見出した。 

本報告書では、3 つのアプローチの今年度の成果の概要

を紹介する。また、(2)については、エン研究員が、（3）

については、景山研究員が詳細を報告する。 

 

2. 2024年度の研究成果 

 

 （HR01）毛乳頭細胞の移植による毛髪再生 

 

細胞移植による毛髪再生治療は、2024 年に資生堂が国

内の医療機関での自由診療を開始した。資生堂の「毛髪再

生治療」では、特定細胞加工物（増殖培養した毛球部毛根

鞘細胞）を脱毛症患者の頭皮に注入する。注入された細胞

加工物は、休止期毛包を活性化することで、発毛を促進す

る。一般に、細胞移植による再生治療においては、特定細

胞加工物の品質が治療成果に大きく影響する。特に、毛髪

再生治療に用いられる細胞源（毛球部毛根鞘細胞や毛乳頭

細胞）は増殖培養中に毛髪再生能力を大きく失いやすく、

優れた細胞培養技術の確立は、今後さらなる治療成果の向

上に不可欠といえる。 

このような背景から、我々は毛髪再生治療に用いられる

細胞源（特に毛乳頭細胞）の増殖培養技術の開発を進め、

これまでに電気刺激培養 [1]やゲルビーズ培養 [2, 3]など

様々な培養技術を開発してきた。このような研究を進める

中で、毛乳頭細胞を長期間（30 日間）平面培養すること

で、毛髪再生能を従来技術（スフェロイド培養）よりも維

持しながら、増殖培養する技術を開発した（特許第

7380998 号、PCT/JP2023/6551）。この培養法では、毛髪再

生能に関連する遺伝子（ALP 遺伝子）の発現量はスフェロ

イド培養と比較して 2 倍以上増加しており、細胞数は 30

日間で 20 倍まで増加した。我々はこの培養法を重層化培

養と名付け、実用化に向けた検討を進めている。2024 年

度は、共同研究先となるロート製薬株式会社に対し、重層

化培養の技術移転を行った。企業研究員が細胞培養手法を

習得し、遺伝子解析や細胞増殖数の評価で重層化培養が再

現できている。また、実用化に向けた最適化検討も進めて

いる。早期の実用化を目指して研究開発を進めていきたい。 

 

 

（HR02）毛包原基の移植による毛髪再生 

 

“毛髪の総本数の増加”を可能とする毛髪再生医療とし

て、毛包原基の移植技術の開発を進めている。毛包は、上

皮と間葉の相互作用によって毛包原基が形成されるプロ

セスを経て発生する。近年、この発生過程で生じる毛包原

基を生体外で人工的に再現し、これを移植することで毛髪

を再生する技術が注目を集めている。我々は、生体外で毛

包原基を大量作製する基盤技術を確立し（特許第 6425319

号, 日本、中国、米国、欧州で成立） [4]、この毛包原基の

移植による毛髪再生の実現を目指した研究開発を進めて

きた [5-12]。2024 年度は、細胞増殖技術に注力して検討を

進めた。 

細胞増殖技術に関して、毛包原基の作製には間葉系の毛

乳頭細胞と上皮系の毛包上皮幹細胞を用いることを想定

している。我々は、これまでに毛乳頭細胞は重層化培養（特

許第 7380998 号、PCT/JP2023/6551）、毛包上皮幹細胞は三

次元培養（特許第 7078925 号）を開発してきた。しかし、

毛包上皮幹細胞の三次元培養では、細胞数の増殖率が低い

ことが課題であった。この課題を解決するための新たな培

養技術として、自己凝集化培養を開発した。この方法では、

毛包上皮幹細胞を培養ディッシュ上で 30 日間培養すると

いったシンプルなものである（従来の平面培養は 5 日間で

継代）。細胞は培養と共にディッシュ表面を覆うように増

殖したのち、一部の細胞が剥離する形で自発的に凝集体の

形成が始まる。凝集体は数十マイクロメートルサイズまで

達すると、増殖が緩やかになるが、それと共に幹細胞マー

カーの発現が増加するようになる。自己凝集化培養により

増殖させた毛包上皮幹細胞の毛髪再生能力を評価するた

め、免疫不全マウスへの移植実験を行った。従来の平面培

養した後の毛包上皮幹細胞をマウス間葉系細胞と混合し、

懸濁液をマウス皮下に移植した場合は発毛が見られない

一方で、自己凝集化培養した毛包上皮幹細胞を移植すると

発毛が確認され、再生した毛の表面には、毛髪特有のキュ

ーティクル構造も観察された。本技術は 2024 年度に特許

出願を完了した。 

また、細胞の“老化”に着目した細胞培養技術の開発も

進めている。毛包は胎児期に形成され、出生後も一定の周

期で再生を繰り返す器官である。そのため、成人の細胞で

も毛髪再生が可能と考えられている。しかし、胎児細胞と

成人細胞を比較すると、毛髪再生能は圧倒的に胎児細胞の

方が高い。もし、成人細胞を胎児の状態まで若返らせるこ

とができれば、毛髪再生能を劇的に向上できる可能性があ

る。そこで我々は、iPS 細胞を作製するプロセスを参考に、

遺伝子編集による毛乳頭細胞の若返りを試みた。方法の詳

細は割愛するが、若返りさせた毛乳頭細胞では胎児マーカ

ーが増加し、それに伴い、毛髪再生能を示すマーカーが向

上する様子が確認された。また、この細胞を免疫不全マウ

スに移植すると毛髪再生能が有意に向上した。 

オートファジーは細胞内のごみ回収といわれ、細胞で発

生した活性酸素などの有害物質を排除する生体システム

である。しかし、このオートファジーの機能は、加齢とと

もに低下する。これに伴い、様々な臓器や組織で疾患が生

じることが明らかになっている。実際に、歳とともに進行

する脱毛症とオートファジーには相関があることが報告

されている。我々は、毛乳頭細胞にオートファジーの活性

化剤（ラパマイシン）を添加する実験を行った。その結果、

ラパマイシン処理した毛乳頭細胞は、毛髪再生能を示すマ

ーカー遺伝子の発現が有意に向上し、移植後の毛髪再生本

数は 3 倍程度向上した。以上より、遺伝子編集やオートフ

ァジーの活性化による細胞の若返りは細胞の毛髪再生能

を向上させることが明らかとなった。今後は、細胞の若返

りと細胞増殖技術を組み合わせることで、より毛髪再生に

適した幹細胞を調製する手法を確立していきたい。また、



このようにして得られた細胞を用いて、毛包原基を作製す

ることで、ヒト細胞で毛髪を効率よく再生する技術の確立

を目指す。 

 

（HR03）再生毛包の移植による毛髪再生 

 

毛包原基は“毛の種”のようなものであり、皮膚という

畑に移植することで毛包が再生するが、毛の再生方向（毛

並み）まで制御することは難しく、ましてや移植した種か

ら確実に毛包が再生するかは保証できない。生体外で毛包

組織を再生できれば、畑に苗を移植するように、毛並みを

揃えた毛髪をほぼ確実に再生することが可能となる。この

ようなコンセプトから、我々は生体外で毛包を再生する培

養技術を開発した [13]。マウス毛包に存在する 2 種類の

幹細胞（上皮系細胞と間葉系細胞）の自己組織化プロセス

に着目し、培養初期に形成する凝集体の空間配置パターン

を制御することで高効率（ほぼ 100％）に成熟した毛包を

再生することが可能となる。再生した毛髪は 30 日間の培

養で約 5 mm の長さまで達し、この毛包を移植すると移植

部で生着し、毛周期を繰り返す様子が観察された。我々は、

この組織を毛包オルガノイドと名付け、ヒト細胞で毛包オ

ルガノイドを作製する研究開発を進めてきた [14] 。 

今年度は、臨床応用に向けた研究開発として、脱毛症患

者の細胞を用いて生体外で毛髪再生する培養技術の開発

を進めた。詳細は割愛するが、毛包オルガノイドの作製に

用いる細胞種や細胞外マトリクスの種類を最適化するこ

とで、再生する毛幹様構造の長さが伸長することを確認し

ている。今後は、さらなる培養方法の最適化により、より

成熟したヒト毛包を構築する。 

また、この毛包オルガノイドを用いて、セロトニンの育

毛・発毛促進効果を見出し、特許出願に至っている。その

作用メカニズムの一部も明らかにし、片頭痛薬として臨床

使用されているセロトニンレセプターのアゴニスト、スマ

トリプタンが育毛・発毛作用を有することも発見している。

これらの知見が脱毛症治療のための新たな薬剤の開発に

つながることを期待している。 
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毛包オルガノイドを用いた育毛・発毛素材の評価 

 

「毛髪再生医療実証」グループ 

 景山 達斗 

 

1. はじめに 

 

 創薬開発の現場では、ハイスループットかつ正確に薬効

を評価できる実験系が求められる。現在の育毛・発毛剤の

評価では、「実験動物を用いた発毛試験」および「ヒト毛

包の器官培養」が用いられている。前者は、マウスの背部

皮膚を剃刀で脱毛し、そこに薬剤を毎日塗布することで、

薬による毛の成長変化を観察する方法である。経皮吸収も

含めて評価できるが、マウスとヒトの種差による有効性の

違いがあるため、必ずしも正確な結果が得られる訳ではな

い。また，近年の化粧品業界の動物実験の規制により、本

実験系の使用が禁止となっている企業も多い。後者は、ヒ

トの頭皮から毛包をくり抜き、採取した毛包に薬剤候補を

振りかけて、毛の長さを測定する方法である。種差の影響

がないため信頼性の高い評価が行えるが、ヒトから採取で

きる毛包の数に限りがあるため、大規模な薬剤スクリーニ

ングは難しい。我々は、これらの課題を解決するために、

細胞から毛包のクローン「毛包オルガノイド」を再生する

技術を開発した [1, 2]。生体外で細胞を大量に増殖させれ

ば、毛包オルガノイドは大量に作製でき、大規模な薬剤の

スクリーニングが可能となる。毛包オルガノイドは、生体

外で毛幹を伸長させるため、ヒト毛包の器官培養と同様に

毛幹の長さを指標に育毛・発毛剤の有効性を評価できる。

実際に、毛包オルガノイドに既存の発毛剤（ミノキシジル）

を添加すると、ヒト毛包の器官培養と同様に、薬剤に応答

して毛幹の伸長速度が増加する様子を確認している [2]。

毛幹伸長を観察するのみで薬効を評価できる簡便性は、網

羅的なスクリーニングを行う上で圧倒的メリットであり、

この要素を兼ね備えた毛包オルガノイドは薄毛治療薬の

開発を加速させる in vitro 培養モデルとして期待できる。

本稿では、この毛包オルガノイドを利用した育毛・発毛素

材の評価の例をいくつか紹介する（図）。 

 

2. 実験と結果 

 

(1) オキシトシン関連の育毛・発毛素材 

  

オキシトシンは出産・授乳期に産生されるペプチドホル

モンであり、家族やペットとのスキンシップによっても産

生されるため愛情ホルモンとも呼ばれる。このように私た

ちに馴染みの深いホルモンであるが、生体に及ぼす作用の

全貌は明らかになっておらず、オキシトシンと臓器のクロ

ストークに関する研究は今もなお世界中で展開されてい

る。本研究では、毛包オルガノイドを用いて、オキシトシ

ンが毛包に与える作用を評価した。毛包オルガノイドにオ

キシトシンを添加すると、毛包オルガノイドから伸長する

毛幹様構造の長さが増加したことから、オキシトシンが育

毛・発毛作用を有している可能性が示された [3]。作用メ

カニズムとして、毛乳頭細胞の持つレセプターにオキシト

シンが結合し、VEGF などの育毛因子を産生することを見

出している。また、オキシトシン受容体のアゴニスト 

（WAY267464や LIT001）やオキシトシン受容体を増加さ

せる成分（ケイヒ酸）においても、育毛効果がみられたこ

とから [4, 5]、オキシトシンシグナル経路の活性化は育

毛・発毛促進に有効と考えられる。これらの薬剤の有効性

は、「実験動物を用いた発毛試験」および「ヒト毛包の器

官培養」においても検証しており、育毛・発毛促進効果を

確認している。以上、毛包オルガノイド評価系を用いて、

オキシトシンが毛の伸長を促進するという新たな知見を

見出すことができた。 

 

図 毛包オルガノイドを用いた薬剤評価 



(2) 脂肪酸関連の育毛・発毛素材 

 

脂肪酸は、皮膚のバリア機能を維持し、乾燥や肌荒れを

防ぐなど皮膚の恒常性維持において重要な生体物質であ

る。本研究では、毛包オルガノイドを用いて、脂肪酸が毛

包に与える作用を評価した。毛包オルガノイドの細胞に脂

肪酸混合物を作用させると、毛包オルガノイドから伸長す

る毛幹様構造の長さが増加したことから、脂肪酸が育毛・

発毛促進に関与している可能性が示された [6]。作用メカ

ニズムとして、脂肪酸が HIF-1α の発現を向上させること

で、毛乳頭細胞の発毛関連マーカー（LEF1、VCAN、ALP）

の発現が増加したと考えられる。我々の先行研究において、

毛乳頭細胞の発毛機能向上に HIF-1α が有効であることは

報告していたが [7]、本研究では HIF-1α を脂肪酸により

制御できることが明らかとなった。 

 

(3) セロトニン関連の育毛・発毛素材 

 

我々は「セロトニン」の育毛・発毛作用に関しても、毛

包オルガノイドを用いて評価を行った。セロトニンは脳や

腸で産生されるホルモンであり、幸福感と関係があること

から、幸せホルモンともよばれる。このセロトニンを毛包

オルガノイドに添加すると、毛幹様構造の長さが有意に増

加し、ヒト毛包のオーガンカルチャーにおいても、セロト

ニン処理により毛幹の長さが有意に増加した [8]。これら

の結果は、セロトニンに育毛・発毛作用があることを示唆

している。セロトニン受容体をターゲットとした薬剤の一

つに、片頭痛の治療薬として開発されたスマトリプタンが

ある。この薬剤を毛包オルガノイドに添加して発毛促進効

果を検証した結果、スマトリプタンの添加により、オルガ

ノイドの毛幹様構造の長さが有意に増加した。この結果は、

セロトニン受容体をターゲットとした薬剤を、プロドラッ

クとして育毛・発毛剤分野に応用できる可能性を示唆して

いる。セロトニンは血液脳関門を通過しないため、毛包に

は腸で産生されたセロトニンが血液を通じて受け渡され

る。すなわち、セロトニンは腸－毛包相関に関わる因子で

ある可能性が高い。腸内環境の改善による脱毛症治療とい

う新たなアプローチも今後期待できるかもしれない。 

 

(4) 白髪を改善する素材 

 

マウスの細胞で作製した毛包オルガノイドは生体外で

毛の色の変化まで忠実に再現できており、生体外でメラノ

ソームが輸送する様子まで観察することが可能である。

我々は、毛包オルガノイドにメラノソームの生成・輸送を

促進する試薬を添加することで、毛の色を濃くする薬剤の

評価モデルとして、毛包オルガノイドが利用できるか評価

した。α-メラノサイト刺激ホルモン（α-MSH）は、メラノ

ソーム生成を促進する試薬として知られる。毛包オルガノ

イドに α-MSH を作用させると、オルガノイドから形成す

る毛の色が濃くなる様子が観察された [1]。メラノソーム

輸送を促進する試薬 Repulsive guidance molecule B (RGMB)

においても同様に、オルガノイドから形成する毛の色が濃

くなった。これらの結果は、毛包オルガノイドが白髪を改

善する素材の評価系として利用できる可能性を示唆して

いる。我々の最近の研究では、毛包オルガノイドと遺伝子

ノックダウン技術を用いて、白髪の原因遺伝子を探索する

ことに成功している [9]。毛包オルガノイドで白髪の原因

を解明できれば、その原因から白髪を改善する新たな素材

を探索することも可能となるだろう。 

 

3. まとめと今後の展望 

 

本研究では、育毛・発毛素材の評価に毛包オルガノイド

が利用できる可能性を明らかにした。今後、本評価系が毛

髪科学分野の１つの評価系として利用されることに期待

したい。一方、このモデルの課題として、生体外で毛周期

まで観察できない点がある。休止期毛包の再活性化をター

ゲットとした脱毛症治療薬では、毛周期まで観察できるこ

とが好ましく、今後、毛包オルガノイド技術のさらなる深

化が求められるだろう。 
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毛包上皮幹細胞の自己凝縮化培養 

 

「毛髪再生医療実証」グループ 

 YAN LEI 

 

1. はじめに 

 

毛髪は生命維持に直接関与しないが、外見や心理面に

強く影響する重要な器官である。なかでも男性型脱毛症

（AGA）は日本国内で 1000 万人以上が悩む疾患とさ

れ、治療ニーズは非常に高い。現在は内服薬や自毛植毛

などが主流であるが、効果の個人差や副作用、費用など

の課題が残ることから、根本的な解決策として毛髪再生

医療への関心が高まっている。 

毛髪再生医療は、毛包由来の幹細胞を用いて毛包組織

を再構築し、脱毛部位へ移植することで新たな毛髪を再

生させる技術である。なかでも毛包上皮幹細胞（HFSC）

は、毛幹そのものになる上皮細胞系列を生み出すための

重要な細胞であり、その in vitro での幹細胞性維持と細胞

数増加が再生医療の実現の鍵を握る。 

しかし HFSC は、培養中に幹細胞マーカーの発現が低

下し、発毛能も著しく減少することが知られている。こ

の課題に対し、マトリゲルを用いた 3 次元培養[1]や、細

胞表面コーティング法[2]、酸素透過性デバイスによる凝

集培養などが報告されている[3]が、いずれもヒト細胞へ

の応用には限界がある。ROCK 阻害剤を用いた短期的な

維持法も提案されているが、長期的かつ臨床応用に適し

た培養法としては不十分である。 

そこで本研究では、当研究室において毛乳頭細胞に適

用することで機能向上が確認された「非継代・長期高密

度培養法」を HFSC に応用し、幹細胞性を維持し、なお

かつ増殖させることが可能かを検証した。実際に細胞は

凝集しながら増殖したため「自己凝集化培養法」と名付

け、その有効性を、in vitro および in vivo において解析し

た。 

 

2. 実験と結果 

 

(1) 自己凝集化培養による HFSC の機能維持と増殖 

 

まずは、HFSC に対して、継代を行わず 30 日間同一培

養面で培養する「凝集培養法」の有効性を検証した。 

初代培養では、播種後 5 日でコンフルエントに達した

が、幹細胞マーカーCD200 の発現は採取直後と比べて低

下した。1 回継代後に長期培養を行うと、培養 10 日目前

後に細胞が自発的に凝集塊を形成し（図 1）、通常のコン

フルエント時と比較して最大約 3 倍の細胞数を回収でき

た。 

20 日目前後では、CD200 および ITGA6 の発現が上昇

し、K14 の発現は減少していた。免疫染色でも CD200 お

よび K15 陽性細胞が増加しており、RNA・タンパク質レ

ベルの両方で幹細胞性の回復が確認された。継代数 3 の

条件でも同様の傾向が得られたが、マーカー発現はやや

低下した。 

以上の結果より、凝集培養は HFSC の幹細胞性を維持

しつつ増殖させる簡便かつ有効な手法であり、特に培養

20 日前後が細胞回収の最適タイミングと考えられる。 

 

 

(2) in vitro 毛包オルガノイドによる評価 

 

次に、凝集培養後の HFSC とヒト毛乳頭細胞をマトリ

ゲル中で共培養し、毛包オルガノイドを作製した。その

結果、通常の平面培養由来の細胞と比べて、オルガノイ

ドからの発芽構造形成が有意に早く、発芽率や伸長速度

も向上していた。これは、凝集培養により HFSC の毛髪

形成能力が改善されたことを示唆している。（図 2. A） 

図 1. ヒト毛包上皮幹細胞の自己凝集化培養 

A 毛包の構造模式図。毛包上皮幹細胞はバルジ領

域に、毛乳頭細胞は毛包基部に存在する。 

B 自己凝集化培養中における細胞形態の変化およ

び増殖率。 

C 自己凝集化培養における幹細胞マーカー

（CD200, ITGA6）および分化マーカー（K14）の遺

伝子発現の経時的変化。 



(3)  in vivo移植試験 

 

 さらに、凝集培養後の HFSC とマウス胎児由来間葉系

細胞を混合し、ヌードマウス背部皮下に移植した。従来

の平面培養では毛髪再生が確認できなかったが、凝集培

養由来の細胞では移植部位において発毛が観察された。

これは、in vitro で示された幹細胞性の回復が in vivo でも

有効に機能していることを示す（図 2. B）。 

 

3. まとめと今後の展望 

 

本研究では、脱毛症患者由来のヒト毛包上皮幹細胞を

対象に、簡便な凝集培養法を用いて、幹細胞性を維持し

つつ大量に増殖させる可能性を検討した。 

その結果、継代を行わず 30 日間にわたって培養を続け

ることで、細胞が自発的に凝集し、CD200 や ITGA6 など

の幹細胞マーカーの発現が上昇したことが明らかとなっ

た。加えて、分化マーカーである K14 の発現は抑制さ

れ、幹細胞性の維持が示唆された。さらに、免疫染色に

よりタンパク質レベルでもマーカーの陽性率が向上して

いることが確認された。 

in vitro においては、凝集培養群から作製した毛包オル

ガノイドにおいて、従来の平面培養群よりも高い効率で

発芽構造の伸長が認められた。また、in vivo 試験では、

凝集培養によって得られた HFSC を移植した場合にの

み、発毛が確認され、本手法の有効性が機能的にも裏付

けられた。 

今後は、凝集培養による幹細胞性維持の分子機構を解

明することが求められる。特に、Wnt/β-カテニンや

Notch、PI3K-AKT 経路など、HFSC の機能維持に関与す

るとされるシグナル伝達系への影響を明らかにする必要

がある。また、本手法の臨床応用に向けて、GMP 対応の

培養系の開発や、安全性・再現性を担保する標準化プロ

トコルの確立も重要である。将来的には、毛乳頭細胞や

メラノサイトなど他の毛包構成細胞との組み合わせによ

り、より高機能な毛包再生系の構築が期待される。 
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図 2. 自己凝集化培養による毛包形成と発毛能の評価 

A：ヒト毛包上皮幹細胞と毛乳頭細胞から作製したオル

ガノイドの成長比較。凝集培養群ではより早期に発芽

構造が形成され、成長率・伸長率ともに高かった。 

B：ヌードマウスへの移植実験。凝集培養群のみで発毛

が確認され、他条件では再生なし。 
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