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細胞内サイバネティック・アバターの遠隔制御によって見守られる社会の実現 

研究開発項目 

１．細胞内 CA に関する E³LSI の調査・検証 

２０２５年度までの進捗状況 

１．概要 
 

細胞内サイバネティック・アバター (以下細胞内 CA) の

利用には、その技術的な安全性や公正性を担保することが

必要不可欠です。本研究課題では、E3LSI（倫理的、経済的、

環境的、法的、社会的課題）の観点に基づいて実施された

細胞内 CA の安全性評価についての情報を幅広く共有でき

る仕組みとセキュリティを確保した形での情報管理基盤を

開発しています。特に、研究開発項目 2 から 6 の各研究に

よって実施された個々の実験データ等を散逸させることな

く、セキュリティを確保しながら保存・管理・共有する仕

組みを構築、研究開発項目の担当者間の速やかな情報共有

と円滑な項目間の連携を実現します。また、既存の分子間

相互作用データや遺伝子発現データ等を統合したデータベ

ースを構築し、最適な CA 候補分子等を提案可能な情報解

析ツールの開発を行うことで、細胞内 CA 研究開発を促進

します。 

 

２．これまでの主な成果 
 

研究開発課題 (1-1)では、細胞内 CA に関する E3LSI 調

査・検証を担当しています。 

2022 年度は、E³LSI を専門とする、法務、科学技術社会

論、生命・医療倫理等の有識者の人選を行いました。また、

企業ヒアリングなどにより、細胞内 CA の製造、設計部分の

コンソーシアム立ち上げのための動向調査を行いました。 

2023 年度は、法務、科学技術社会論、生命・医療倫理等

の有識者に、産業界のアドバイザーと共に E³LSI 検討部会

を設立しました。細胞内 CA の製造、設計部分のコンソーシ

アムを立ち上げるために、細胞内の文献調査を行 CA いま

した。また、他社特許調査による先行技術調査を行い、当

該研究の新規性を明確にしました。 

 

2024 年度は、E³LSI の管理体制及び知財管理体制の立ち

上げを行い細胞内 CA の利用に対するガイドライン作成の

ためのワーキンググループ活動、細胞内 CA の利用に対す

る情報収集及び研究動向調査を行いました。サイエンスア

ゴラ 2024 にプロジェクトのブースを出展しアンケートに

よる社会受容性の調査を開始しました。 

2025 年度は、周辺技術のベンチマークや将来的な技術マ

ップなどの評価軸を中心としたアップデートを行いました。

また、代表研究機関である九州大学科学技術イノベーショ

ン政策教育研究センターとの連携により、サイエンスアゴ

ラ等においてサイエンスカフェを開催し、発表及び社会受

容性の調査を行いました。さらに、科学技術社会論の専門

家の主導により、プロジェクトメンバーへのインタビュー

を実施し、研究当事者の社会受容性の考察を記録としてま

とめました。 
 
研究開発課題 (1-2)は、細胞内 CA の安全性評価につい

ての情報を幅広く共有できる仕組みとセキュリティ確保を

目的とし、2023 年度 11 月に追加され、細胞内 CA 開発促進

のための情報基盤の構築と運用を担当しています。 

現在までに、細胞内 CA に関する実験データを登録・管理

できるシステムを構築し、ウェブブラウザ経由でプロジェ

クトメンバーに公開し、細胞内 CA を搭載した細胞のトラ

ンスクリプトームデータや、連携・協調中のライブセルイ

メージングデータなど、実験データを継続的に収載してい

ます。特に、トランスクリプトームデータおよびライブセ

ルイメージングのデータをウェブ上で可視化するツールな

どの開発により、情報共有の活性化と細胞内 CA 開発の加

速に貢献しています。 

また、大規模言語モデル（LLM）を活用して、細胞内 CA

関連の文献テキストデータを自動収集するシステムを開発

し、CAR-T 細胞の開発や合成生物学による改変細胞の設計

に関する 1 万件以上のアブストラクトを継続収集しました。

これらの取り組みにより、データの統合・共有・活用が円

滑に進み、細胞内 CA 開発の効率化と加速が実現していま

す。 

 

【2025 年度の代表的な成果】 

‧ ワークショップ開催 

International Conference on Manipulation, 

Automation and Robotics at Small Scales (MARSS2025), 

Purdue University in West Lafayette,USA, 2025/7/30 

‧ ワークショップ開催 

大学見本市, 東京ビッグサイト, 2025/8/21-22 

‧ ワークショップ開催 

サイエンスアゴラ,テレコムセンタービル日本科学未来

館, 2025/10/25-26 

 

３．今後の展開 
 

E³LSI 検討部会を中心に、研究初期段階から細胞内 CA の

利用に関する課題を研究者と共に考えていきます。また、

検討部会内に設置した産業化検討委員会が主導するコンソ

ーシアムにて、細胞内 CA 利用の社会実装へ向けて、流通や

保存などの実行的な経済的課題の洗い出し等の検証をして

いきます。さらに、細胞内 CAの安全性評価についての情報

を幅広く共有できる仕組みとセキュリティを担保する情報

基盤においては、データ駆動型細胞内 CA 設計システムを

構築し、細胞内 CA の開発・設計を効率的に支援するための

情報基盤を構築しセキュリティを確保しながら保存・管理・

共有を行っていきます。 

 

 

細胞内 CA の E3LSI 課題の調査・検証 

山西 陽子（九州大学） 

写

真 

(1-2) 
細胞内 CA 開発促進のための情報基盤の 

構築と運用 

土方 敦司（東京薬科大学） 

(1-1) 
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細胞内サイバネティック・アバターの遠隔制御によって見守られる社会の実現 

研究開発項目 

２．細胞内 CA の設計・構築技術 

２０２５年度までの進捗状況 

１．概要 

細胞内サイバネティック・アバター（以下細胞内 CA）の

遠隔制御によって見守られる社会の実現には、以下のよう

な機能が必要です。 

[1] 身体の不調の原因となる細胞を発見する機能 

[2] 発見した情報を増幅する機能 

[3] 増幅した情報を体外で検出できるように変換する機能 

[4] 原因の細胞を除去する機能 

[5] 機能を遠隔制御によって駆動・停止できるスイッチ 

[6] CA 搭載細胞間あるいは CA 搭載細胞と体内の免疫細胞

と連携・協調によって把握・改善を達成する仕組み 

本研究開発項目では、これらの機能を持つ細胞内 CA の

設計・構築します。構築した細胞内 CA は、研究開発項目 5

で選定された細胞へ、研究開発項目 3 の技術で搭載し、研

究開発項目 4・5・6 で評価します。 

 

２．これまでの主な成果 

研究開発項目 2 では、[1]～[6]を実現するために、下記

の通り、重層的に研究開発課題を設定し、細胞内 CA の設計

および構築という挑戦的な問題を解決します。これまでに

次の研究を行って参りました。 

[1] 研究開発課題 (2-1)、(2-2)、(2-3) 

[2] 研究開発課題 (2-1)、(2-3) 

[3] 研究開発課題 (2-1)、(2-3) 

[4] 研究開発課題 (2-1)、(2-2)、(2-3)、(2-4) 

[5] 研究開発課題 (2-2)、(2-3)、(2-4)、(2-5) *1 

[6] 研究開発課題 (2-1)、(2-2)、(2-3) 

 
*1 2024 年度からは、他の課題に統合 

 

 

これまでに、それぞれの研究開発課題において、下記の

ような成果を得ました。さらに、これらの成果物である細

胞内 CA を研究開発項目 4・5・6 に提供し、検査・除去とい

う機能付与を行った細胞の機能評価実験に着手しました。 

(2-1) ナノ粒子と DNA を活用して、生体情報を増幅し、

光シグナルとして検出可能な細胞内 CA を設計・構築しま

した。細胞質模擬環境で、標的 miRNA をピコモルレベルま

で高感度・高特異的に検出可能であることを確認しました。 

(2-2) 化合物処理によって細胞機能を停止することがで

きる細胞死スイッチの開発を進めました。その結果、化合

物の処理により速やかに細胞死（アポトーシス）を誘導す

る細胞内 CA の開発に成功し、導入実験や毒性試験を進め、

生体適合性に大きな問題がないことを確認しました。 

(2-3)植物ホルモン受容体遺伝子を活用し、if-then-else

条件分岐を行う遺伝子スイッチ群、遺伝子回路をコア技術

として、標的となる細胞や検査・除去を担当する細胞の連

携について、テレオペレーターの外部入力も含め、全体で

「設計された細胞間コミュニケーション」が実現されるよ

う、遺伝子ベースの細胞内 CAを設計・実装・評価しました。 

(2-4) CA 搭載細胞の緊急停止機能として、合成 DNA 構造

体を用いた細胞膜チャネル様細胞内 CA、開閉動作の評価、

膜貫通ペプチドとのハイブリッド型の細胞内 CA などを作

製し、細胞死誘導実験にて有用性を確認しました。 

 
 

 

 

 

 

 
【2025 年度の代表的な成果】 
‧ M. Yokomori; K. Yoshimoto; Y. Yamanishi“Engineering 
of LNA-Modified DNA-AuNP Nanomachines for 
Intracellular miRNA Imaging”, ChemRxiv, 2026 
doi: 10.26434/chemrxiv.15001686/v1 

‧ H. Suzuki; J. Romsuk; A. Nakamura; K. Moriwaki; Y. 
Yamanishi; S. S. Sugano, “AistSeq: An in-house 
easy-to-purify Tn5-based plasmid sequencing 
platform using a compact benchtop sequencer”, 
Frontiers in Bioengineering and Biotechnology, 13, 
1673510, 2026. 

‧ H. Akai; T. Hirano; T. Mabuchi; K. Shoji, “Specific 
ATP Detection Using Molecule-Responsive DNA 
Nanopores.” Small, 21(29), 2409293, 2025. (Inside 
Front Cover) 

 

３．今後の展開 

培養環境において、評価用の株化免疫細胞または、ヒト・

マウス血液から回収した免疫細胞に対して、設計された細

胞間コミュニケーションをもちいて、専門家の意思の反映

が行われるように細胞内 CA を複数構築し、他の研究開発

項目と共同でその機能性の評価を進めます。また、CA 搭載

細胞の安心・安全な利用のため、構築した複数の異なる原

理による強制停止用の細胞内 CA の組み合わせ、その「強制

停止」機能の評価を進めます。強制停止用細胞内 CA につい

ては、副作用の評価を進めます。 
 

 

 
 

 

(2-3) 
遺伝子ベースの細胞内 CA の開発 

菅野 茂夫（産業技術総合研究所） 

(2-1) 

シグナル変換機能を有する細胞内 CA の開発 

横森 真麻（東京大学） 

(2-2) 

化合物ベースの細胞内 CA の開発 

闐闐 孝介（理化学研究所） 

(2-4) 

細胞膜チャネル様の細胞内 CAの開発 

庄司 観（長岡科学技術大学） 
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細胞内サイバネティック・アバターの遠隔制御によって見守られる社会の実現 

研究開発項目 

３．細胞内 CA の搭載技術  

２０２５年度までの進捗状況 

１．概要 

 

細胞内サイバネティック・アバター（以下細胞内 CA）の

技術の達成には、対象の細胞内 CA を、細胞種ごとに搭載す

る方法を選択する必要があります。本研究開発項目では、

研究開発項目 2 で設計・構築した細胞内 CA を、研究開発項

目 5 にて選定した細胞の細胞膜表面または細胞内部へ効率

よく搭載するための技術を開発します。 

 

 

２．これまでの主な成果 
 

研究開発項目 3 では、下記の通り、原理の異なる複数の

手法に着目して研究開発課題を設定し、細胞内 CA の搭載

技術を開発します。 

 

研究開発課題 (3-1) 

細胞への局所的な高効率搭載が期待される物理刺激を利用

した搭載技術 

研究開発課題 (3-2) 

低侵襲な搭載が期待される細胞の嗜好性に基づいて設計し

たナノキャリアを利用した搭載技術 

研究開発課題 (3-3) 

細胞融合法を利用した複数の細胞内 CA の同時搭載技術 

 
 

 
 

研究開発項目 3 では、細胞内 CA を細胞へ搭載して、検査

細胞と除去細胞を作製し、また、標的のがん細胞・老化細

胞に対して正確な検査・除去をサポートするためのマーカ

ー分子を搭載するための技術を開発します。これまでに各

課題において次の研究を遂行しています。 

 

(3-1) 電気的・機械的な物理刺激を用いた CA 搭載技術で

あるエレクトロメカニカルポレーション法を開発・評価し、

モデル血球細胞（Jurkat, HL-60 等）に対して、細胞内 CA

あるいは遺伝子ベースの細胞内 CA を始め、モデル分子・モ

デル構造体を搭載するための条件検討に取り組みました。

また、生体組織への局所的な CA 搭載技術として、購入した

モデル組織に対して深度を制御して穿孔できる技術を構築

しました。 

(3-2) 脂質を主成分とするナノ粒子を、株化免疫細胞、お

よび、プライマリーの免疫細胞の粒子物性嗜好性を調査す

ることで、適切に設計・作製し、非ウイルス性の CA 搭載細

胞の作製手法を構築しました。また、除去対象の細胞とし

て、培養した乳がん細胞の粒子物性嗜好性に基づいて細胞

内 CA を内包した脂質ナノ粒子を設計・作製し、乳がん細胞

を移植したモデルマウスへ投与し、腫瘍において CA 搭載

細胞が作出されていることを確認しました。 

(3-3) 細胞同士の融合を利用した細胞内 CA の搭載技術と

して、株化免疫細胞 2 種類に対して、キャリア細胞との融

合とモデル分子の搭載を達成しました。また、融合後に余

分な細胞核を排除する過程において、一方の細胞核を選択

的に排除するための知見を見出しました。 

 

【2025 年度の代表的な成果】 

‧ N. Kimura, Y. Yamanishi, and S. Sakuma, 

“Cytotransducers for visualization of 

spatiotemporal intercellular communication”, Small, 

21, 2503749, 2025. (Inside Back Cover, Wiley Hot 

Topic) 

 
 

３．今後の展開 
 

培養環境において、ヒト・マウス血液から回収した免疫

細胞に対して、3 つの搭載技術を選択的に適用して、細胞

内 CA を搭載し、開始・条件分岐・中止のいずれかの遠隔制

御が確認できる CA 搭載細胞を作製していきます。また、生

体内への CA 搭載技術として、3–1, 3–2 においてマーカー

分子の標的選択的な搭載技術の構築に取り組みます。CA 搭

載細胞の遠隔制御性などの状態は、画像解析、フローサイ

トメーター等の計測手法、RNA シーケンシング等により確

認します。細胞内 CA の搭載効率および、搭載処理後の細胞

状態の詳細な評価を行うことで、より安心・安全な細胞内

CA 搭載細胞の作製技術の開発を目指します。 

本研究開発項目において、複数の細胞内 CA の搭載技術

を同時に検討することで、多種多様な細胞に対して適した

CA 搭載技術の選択・利用ができる、CA 搭載細胞の生産体制

の構築を目指します。 
 
 

 

  

 

 

 

(3-1) 
物理刺激を利用した細胞内 CA の搭載技術と 
生体内導入技術の開発 

(3-2) 
細胞の嗜好性を利用した細胞内 CA の高効率

搭載技術の開発 
木村 笑（東京農工大学） 
(3-3) 
細胞融合法を利用した細胞内 CA の高機能化

技術の開発 
坪内 知美（基礎生物研究所/静岡大学） 

山西 陽子（九州大学） 



 

1-07-04-2026 

 

細胞内サイバネティック・アバターの遠隔制御によって見守られる社会の実現 

研究開発項目 

４．培養環境における細胞内 CA の遠隔制御評価  

２０２５年度までの進捗状況 

１．概要 
 

一般に、細胞は機能・特徴に不均一性を有します。その

ため、細胞内サイバネティック・アバター（以下細胞内 CA）

が、設計通りに動作するかを評価するためには、培養環境

において細胞内 CA を搭載した細胞（CA 搭載細胞）の時間

依存的な細胞状態の変化や、細胞内 CA に設計した機能の

遠隔制御を 1 細胞単位で詳細に評価する必要があります。 

これを実現するために、本研究開発項目では、研究開発

項目 3 によって作製された CA 搭載細胞を、(4-1) マイク

ロ流体制御によって高速・高精度に抽出して均質化する微

細操作技術、(4-2) ライブ顕微鏡によって形態・動態・活

性および連携・協調動態を時系列に沿って多角的に計測し、

特定の機能を示した CA 搭載細胞および標的となる細胞を

実時間で分取する動態計測技術、(4-3) 深層学習画像解析

によって CA 搭載細胞の形態・動態・活性および連携・協調

動態を、オミクス解析によって分取した CA 搭載細胞から

細胞内 CA による細胞内分子機能の遠隔制御性を評価する

詳細分析技術、さらに、(4-4) 分子認識によって CA 搭載細

胞が出力する信号を選択的に検出する精密検出技術を開発

します。これにより、細胞内 CA による遠隔制御性の評価と

改善を高効率に行う技術基盤を確立します。 

 

２．これまでの主な成果 
 

研究開発項目 4 では、各課題推進者が得意とする技術に

基づき、研究開発課題間の連携によって構築する細胞動態

計測・分取プラットフォームを用いた培養環境における細

胞内 CA の遠隔制御の評価を進めおり、各課題で、下記のよ

うな必要とされる要素技術に関して、発明・研究・開発を

進めています。 

 
 

 

(4-1) 高速・高精度流体制御に基づき、CA 搭載細胞を複数

の集団に振り分ける、世界最高速のオンチップセルソータ

ー技術、および顕微鏡下で狙った細胞を自在に採取する世

界最高精度のピコリットルピペット技術を開発しました。

また、ナノ粒子作製装置のプロトタイプ機を設計・開発し、

脂質ナノ粒子の大量作製の基礎検証を実施しました。 

(4-2) 細胞同士が細胞表面分子や分泌分子を介してコミュ

ニケーションする様子を実時間で可視化することに成功し、

連携中の細胞の動態を評価しました。また、ライブイメー

ジング中に狙った細胞を適切なタイミングで回収すること

で、細胞活性に関連した遺伝子発現の特異的検出に成功し

ました。また、多光子励起蛍光顕微鏡システムを基盤とし

た細胞動態 3 次元計測プラットフォームを構築しました。 

(4-3) ライブセルイメージから、細胞を時間的に抽出・追

跡する AI 自動アノテーションシステムを構築し、細胞機

能の定量評価を開始しました。また、標的となる細胞、検

査や除去を担当する細胞の経時的な 1 細胞トランススクリ

プトーム解析から、細胞種のクラスターを同定し、遺伝子

発現変動解析によって各細胞種の特徴を明らかにしました。 

(4-4)ランダム核酸配列から、CA 搭載細胞が放出する低分

子化合物を高選択的に認識する核酸アプタマーの取得を実

施し、オーキシンに対するアプタマーの取得および、それ

に応答するセンサーの開発に成功しました。また、従来で

は標的化が難しかった mRNA にも適用可能な、Staple 核酸

の開発に成功しました。 
 
 

 

 

 
【2025 年度の代表的な成果】 
‧ “Single-cell analysis reveals cell death as driver 
of NLRP3-mediated secretion of IL-1β in human 
monocytes”, Nature Immunology, 26(12), 2148–2158, 
2025. 

‧ “Clonal diversity shapes the tumour 
microenvironment leading to distinct immunotherapy 
responses in metastatic urothelial carcinoma”, 
Nature Communications,  16(1), 7995, 2025. 

‧ “Longitudinal Analysis of Somatic Mosaicism and 
Clonal Hematopoiesis in Cryopyrin-Associated 
Periodic Syndrome”, Arthritis Rheumatol., 78(1), 
231–242, 2025.  

‧ “Expanded Gene Targeting in RNA Hacking With G-
Tract-Supply Staple Oligomers”, Angewandte Chemie 
International Edition, 2026.  
doi:10.1002/anie.202521666 

 

３．今後の展開 
 

本研究開発項目で構築した in vitro 評価技術をプロジ

ェクト内に展開し、株化細胞やヒト・マウス血液由来の免

疫細胞に細胞内 CA を搭載した CA 搭載細胞の遠隔制御によ

る機能発現を多角的かつ統合的な評価を推進します。一方

で、出力信号検出素子やピコリットルピペットなどの開発

技術の統合を進め、CA 搭載細胞の機能発現の瞬間を採取す

ることで、細胞内 CA による連携・協調を実現する細胞内情

報の解析と制御設計に貢献します。 
 

 

 

 

(4-1) 

CA搭載細胞の高速・高精度分取技術の開発 

佐久間 臣耶（九州大学） 

(4-2) 
CA搭載細胞の動態計測・分取プラットフォーム

の開発 
白崎 善隆（東京大学） 

(4-3) 
CA搭載細胞の遠隔制御性のモデル化技術の

開発 
鎌谷 高志（がん研究会） 

(4-4) 
CA搭載細胞の出力信号検出素子の開発 

勝田 陽介（熊本大学） 
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細胞内サイバネティック・アバターの遠隔制御によって見守られる社会の実現 

研究開発項目 

５．生体内における細胞内 CA の遠隔制御評価  

２０２５年度までの進捗状況 

１．概要 
 

本研究開発項目では、細胞内サイバネティック・アバター

（以下、細胞内 CA）を搭載する細胞やその標的となる細胞

（以下、標的細胞）を選定し、選定した細胞や CA 搭載細胞

をマウス検体またはヒト検体から抽出します。研究開発項

目 4 の培養環境評価、および、研究開発項目 6 の生体模擬

環境評価と連携することで、細胞内 CA の設計、細胞内 CA

搭載技術の検討に取り組み、研究開発項目 2、3にフィードバ

ックします。 

 

２．これまでの主な成果  
 

本研究開発項目では、CA 搭載細胞の作製や機能評価を行

うために、CA の搭載対象となる細胞や CA 搭載細胞の高効

率抽出法を構築します。また、研究開発項目 2、3、4 と共

同で、生体外において細胞内 CA搭載細胞が、標的細胞に対し

て良好な機能制御性（検出・除去機能および機能停止）を有し

ているかそれぞれ評価します。さらに、細胞内 CA 搭載細胞の

機能制御性評価を動物実験でも実施します。このため、下記

の通り、研究開発課題を設置し、研究開発を実施しています。 

 

(5-1) マウス・ヒト検体からの抽出技術 

体内の状態を体外で情報として取得するための手段として、

血液検体等から目的細胞を分離する技術の開発に取り組ん

でいます。マイクロ流体システムを開発し、微量のヒト検体から

目的の細胞を高い生存率を維持した状態で分離し、分離後の

細胞が増殖能を維持していることを確認しました。また、微量

のマウス血液から目的細胞の分離試験を実施し、高い分離効

率・生存率で分離可能であることも確認しました。 

 

(5-2) 腫瘍・老化細胞の選定と体内評価 

細胞動態計測プラットフォームを用いて、主として(5-2)

と(5-3)が連携し、標的となる細胞や、検査・除去を担当す

る細胞との共培養によってそれぞれの機能の評価を行うと

ともに、遺伝子発現解析によって細胞内 CA の動作確認を

行い、3 者の連携・協調を明らかにしました。また、マウス

に細胞内 CA 摂動を可視化するためのレポーター細胞を移

植し、シグナル分子の投与によって体内で細胞内 CA が作

動することを生体イメージングによって検証するとともに、

生体内安全性試験と、細胞内 CAの摂動評価を実施しました。 

 

(5-3) 免疫細胞の選定と体内評価 

細胞内 CA を搭載した免疫細胞の挙動および機能評価を

目的として、細胞設計・評価・供給の各プロセスを統合的

に推進しています。細胞内 CAを搭載する細胞として、プロ

ジェクト内で容易に相互利用が可能な免疫細胞を選定しま

した。CA 搭載細胞間で連携して標的細胞を除去するために

必要な遺伝子の設計・構築を行いました。設計・構築した

遺伝子が CA の搭載対象となる細胞に発現することをフローサ

イトメトリー解析により確認しました。 

 

【2025 年度の代表的な成果】 

‧ H. Fukunaga, N. Tottori, T. Tsubouchi, T. Kumazaki, 

S. Sakuma, Y. Yamanishi, “Spatially constrained 

encapsulation of cells in microdroplets enables 

continuous cell fusion within a microfluidic flow 

environment”, Sens. Actuator B-Chem., 458, 139779, 

2026. 

 

‧ Loo, T.M., Zhou, X., Tanaka, Y., Sugawara, S., 

Yamauchi, S., Kawasaki, H., Matsuoka, Y., Sugiura, 

Y., Sakuma, S., Yamanishi, Y., Yotsumoto, S., Dodo, 

K., Shirasaki, Y., Kamatani, T. and *Takahashi, A. 

Senescence-associated  

 

lysosomal dysfunction impairs cystine deprivation-

induced lipid peroxidation and ferroptosis. Nature 

Communications, 16, 6617, 2025. 

 

３．今後の展開 
 

In vivo環境下での機能発現および挙動解析に向けた基盤

を整備し、作製した CA 搭載検査細胞および CA 搭載除去細胞

が標的細胞を起点として想定した機能制御性を有するかど

うか、構築した実験系や細胞動態計測・分取プラットフォ

ームを用いて評価をさらに行います。これらの評価を通じ

て、各研究開発項目と連携することで、CA 搭載細胞がより

安定した機能制御性を有するように必要に応じて改良し、

将来的に個体内で機能することを目指します。また、CA を

搭載する細胞種の選定や、他課題推進者への安定供給体制

の構築を継続し、各研究拠点において同一品質の CA搭載細

胞を用いた検討、さらには、研究全体の効率化と再現性の向

上に貢献します。 

 

 

 

 

 

(5-1) 
CA搭載細胞の抽出による生体情報 
取得技術の開発 
鳥取 直友（九州大学） 

(5-2) 
がん・老化細胞を用いた細胞内 CAの遠隔 
制御性の体内評価 
高橋 暁子（がん研究会/東京大学） 

(5-3) 
免疫細胞を用いた細胞内 CAの遠隔制御性の

体内評価 
四元 聡志（東京薬科大学） 
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細胞内サイバネティック・アバターの遠隔制御によって見守られる社会の実現 

研究開発項目 

６．生体内模擬環境を利用した細胞内 CA の遠隔制御評価 

２０２５年度までの進捗状況 

１．概要 
 

細胞内サイバネティック・アバター（以下細胞内 CA）が、

設計通りに動作するかを解析するために、本研究開発項目

6 では、3 次元的な生体模擬モデルを開発し、CA 搭載細胞

の動態評価のための計測・評価システムを統合することで、

CA 搭載細胞の評価プラットフォームを開発します。これに

より、検査または除去を担当する細胞が、標的となる細胞

を認識して、選択的に検査または除去する過程の、開始・

条件分岐・中止の遠隔制御を、生体模擬環境で評価します。 

本研究開発項目で開発する実験動物を用いない CA 搭載

細胞の評価技術は、研究開発項目 4 の培養環境評価、およ

び、研究開発項目 5 の生体内評価と連携することで、ブラ

ックボックスが内在する生体内評価に代わる定量的評価が

可能となるだけでなく、実験動物の使用削減に資する技術

となり、細胞内 CA 搭載技術の開発の短期間化に貢献でき

ます。 

 

２．これまでの主な成果 
 

研究開発項目 6 では、検査また除去を担当する細胞が、

標的となる細胞を認識して、選択的に検査または除去する

過程の、開始・条件分岐・中止の遠隔制御を、3 次元的な生

体模擬環境で評価するための、3 次元的な生体模擬モデル、

および、プラットフォームの開発を行っています。 

研究開発課題 (6-1)では、CA 搭載細胞の動態を集団的

に評価できる 3 次元的な生体模擬モデルを開発し、研究開

発課題 (6-2)では、CA 搭載細胞を経時的に観察可能な環境

制御技術を開発し、動態計測・評価システムと統合するこ

とで評価プラットフォームを開発しており、これまでに、

以下の研究を行って来ました。 

 
 
 

 

(6-1) CA 搭載細胞の動態を集団的に評価できる 3 次元的

な生体模擬モデルを開発しています。実験動物を用いない

CA 搭載細胞の相互作用・遠隔制御性の評価プラットフォー

ムの開発を開始しました。生体適合性、機械特性、材料の

合成・調整条件、加工条件などを検討し、3 次元生体模擬

モデルの材料を選定し、生体模擬モデルの試作品の作製を

行いました。また、作製した生体模擬モデルを環境制御性

の高いマイクロ流体デバイスに封入し、デバイス内での細

胞培養に成功しました。さらに、デバイス内で培養された

細胞の生存率の評価を行い、高い生存率で培養できること

を確認しました。また、血管を模擬した構造を有する生体

模擬モデルを作製し、CA 搭載細胞の遠隔制御評価を実施し

ました。 

 

(6-2) 3 次元的な生体模擬の環境にて、CA 搭載細胞の機能

の開始・条件分岐・中止などの遠隔制御性や CA 搭載細胞の

動態を計測・評価するための、CA 搭載細胞の評価プラット

フォームを開発しています。この評価プラットフォームに

おける、流体制御システム、細胞内 CA および CA 搭載細胞

の投入システム、環境制御システムなどを設計・試作・統

合し、基本機能の検証を行いました。また、(6-1)で作製し

たマイクロ流体デバイス中の流体制御と環境制御を行い、

生体内の環境を模擬するための流体制御システムおよび環

境制御システムの試作を行いました。また、プロジェクト

間でのコラボレーションを推進するため、体内情報の体外

取得や、細胞内 CA の遠隔制御などを可能にする生体搭載

可能なデバイスのプロトタイプ機として、体内情報の体外

取得デバイスを開発しています。 

 
 

 

 

【2025 年度の代表的な成果】 

‧ “Non-stationary microfluidic flow enables live-

cell imaging of triggered cellular dynamic 

responses”, MHS2025, 2025 (Oral)  

‧ “Observation of the migration of non-adherent 

cells in 3D collagen gels with different 

stiffnesses”, MHS2025, 2025 (Oral) 

‧ “Quantitative nano-artifacts exposure toward 

single cells utilizing a microdroplet-based 

microfluidic system”, Transducers2025, 2025 (Oral) 

‧ “Microfluidic non-stationary process for live cell 

imaging of triggered cell death”, MARSS2025, 2025 

(Oral) 

‧ “3D in vitro models for evaluation of Avatar cells' 

function”, MARSS2025, 2025 (Oral) 
 

３．今後の展開  
 

3 次元生体模擬モデル内で、標的細胞を播種・培養し、

細胞内 CA を搭載した検査用または除去用の細胞を導入す

ることで、検査あるいは除去する過程の開始・条件分岐・

中止の遠隔制御性を、観察・評価していきます。 

具体的には、生体組織を模した 3 次元生体模擬モデルを

開発し、複数の制御システムを統合した評価プラットフォ

ームを用いて CA 搭載細胞の評価を行います。また、これら

の技術をプロジェクト内外に展開し、ユーザビリティや安

定性などの向上を行い、プロジェクト全体を加速します。

さらに、細胞内CAおよびCA搭載細胞の評価だけではなく、

働きを見える化するデバイスの開発、アウトリーチ活動な

どを通して情報発信を行います。 

 

 
(6-1) 
細胞内 CAの遠隔制御性評価のための 

３次元生体模擬モデルの開発 
早川 健（中央大学） 

(6-2) 
細胞内 CAの遠隔制御性評価のための 

３次元評価プラットフォームの開発 
佐久間 臣耶（九州大学） 


