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研究成果の概要（和文）：個々の細胞を組み立てて3次元的な生体組織モデルを作り上げる上で，必要な細胞を
選抜し，複数種の細胞を正確に配置させ，さらにそれらを3次元的空間に固定する，という技術は必須である。
本研究では，これらの個別操作を自動的かつ効率的に達成するマイクロ流体デバイスを開発し，その有用性を実
証したほか，それらを統合した連結型システムの開発を行った。そして実際に複合型肝組織や多層血管モデルな
どの作製を実証した。

研究成果の概要（英文）：In constructing a three-dimensional tissue model by assembling individual 
cells, the technology of selecting the required cells, accurately arranging multiple types of cells,
 and fixing them in a three-dimensional space is essential.
In this study, we developed a microfluidic device that automatically and efficiently achieves these 
individual operations, demonstrated its usefulness, and developed a connected system that integrates
 them. Then, we actually demonstrated the production of composite liver tissues and multi-layered 
blood vessel models.

研究分野： 生物化学工学

キーワード： マイクロ・ナノデバイス　細胞選抜　3次元組織　細胞外マトリックス　細胞アッセイ
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研究成果の学術的意義や社会的意義
通常の手作業の実験系では不可能な，精密な細胞操作を可能とする新規システムの開発を行うことができた。特
に細胞の選抜においては，高効率な新規マイクロ流体デバイスを提案でき，また細胞の配置と組織化について
は，細胞親和性のあるハイドロゲル材料に細胞を生きたまま導入し，その機能を向上できることが確認された。
これらの手法は，再生医療や創薬のみならず，診断医療や基礎生物学にも役立つ基盤技術になりえるものであ
る。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
再生医療，創薬，あるいは細胞生物学研究のために，近年，3 次元的な組織や臓器モデルを生

体外において構築するための試みが，数多くなされてきた。たとえば平面的な細胞シートの積層
化，脱細胞化臓器への細胞導入，高分子やハイドロゲルのスキャホールドの利用など，ユニーク
な手法が数多く報告されている。しかしながら，たとえば肝臓に代表されるように，複数種の細
胞が規則的かつ高度に配列し，さらに複雑な血管網が存在するような複雑な生体組織を生体外
において再構築し，生体内と同様の機能を発現させることは困難である。そのような目的のため
には，細胞を取り囲む物理・化学的な微細環境をマイクロメートルスケールで再現する必要があ
ると言えよう。さらにまた，「正しく機能する」3 次元組織を作製するためには，in vitro におい
て細胞の機能が損なわれる前に，複雑な細胞集団の中に含まれる特定の性質をもつ細胞を，高速
かつ効率的に選抜し，その下流の 3 次元組織化プロセスに適用する必要もある。つまり，ただ単
に細胞を配置させるだけではなく，「細胞の選抜・配列・組織化」という一連のプロセスを効率
的に行うことで初めて，再生医療・組織工学において実用的なシステムが実現するものと考えら
れる。しかしながら，そのようなプロセス全体を見据えたシステム設計を行った研究報告例は，
本研究の開始時点でほとんど報告されていなかった。 
一方で，本研究代表者らはこれまでに，複数種の細胞を正確に配置した微小な組織体を形成す

るためのマイクロ流体工学手法の開発を行ってきた。例えば，マイクロ流路層流系を用いて作製
した異方的アルギン酸ハイドロゲル材料（シートあるいはファイバー）を用いることで，微小な
線形肝組織体の作製や，神経細胞のネットワーク形成などを行い，3 次元組織構築における微細
加工技術・マイクロ流路技術の有用性を実証してきた。さらにまた，マイクロ流体デバイスを用
い，複雑な細胞集団から特定の有用な細胞を簡便かつ正確に選抜する手法の研究を継続してお
り，現在に至るまで分離の高速化・高精度化を推進している。これらの技術は，上流の細胞選抜
と下流の 3 次元組織化を統合したシステムを開発する上で有用な基盤技術となりうるものと考
えられた。 
 
２．研究の目的 
 
以上の背景を踏まえて，本研究では，複数種の細胞が規則的に配置された 3 次元組織を生体

外において高効率に作製するための基盤技術として，「細胞の選抜」，「細胞のアセンブリ」，「細
胞外マトリックス（ECM）環境への細胞の包埋および組織化」，という個別の操作をシームレス
に行うための統合型マイクロ流体プロセスの開発を行うことを目的とした。これまでに本研究
代表者らは，マイクロフルイディクスを用いて個別の単位組織を作製し，さらにその集積化を目
指した技術開発を行ってきたが，より実用的な 3 次元生体組織プロセス開発を行う上で，いく
つかの解決すべき重要な課題がある。それは，生体活性を有しないハイドロゲル材料を用いた組
織化では，細胞同士の相互作用形成が不十分であること，細胞をハイドロゲルに包埋する上で時
間がかかり，細胞機能に悪影響を及ぼす場合があること，特に初代細胞を利用する際，主に遠心
分離を利用してそれらの選抜操作を行っている間に細胞機能が低下してしまうこと，などの点
である。もしも，「細胞選抜」と「細胞のアセンブリ」をシームレスに行い，さらに「生体活性
のあるマトリックスを用いた細胞の組織化」を可能とする統合型システムが実現できれば，細胞
機能の低下を最小限に抑え，また高速かつ高効率に細胞を 3 次元組織化できる手法として，再
生医療・組織工学分野において有用であるのではないかと考えた。 
 
３．研究の方法 
 
 そこで本研究では，上記のアイデアを実証するために，以下のシステムや技術を順次開発する
こととした。 
（１）連続的かつ高速に，特定の細胞をサイズ・変形能・生死によって分離・選別するマイクロ
流体デバイス技術。特に，培養細胞における有用細胞の選抜，初代細胞の混合物からの実質・非
実質細胞の選別，サイズや変形能などの主に物理的性質の異なる細胞の効率的分離手法，の構築
を目指した。これまでに開発を行ってきた，サイズ差を利用した細胞分離手法である「水力学的
濾過法」を発展させ，その処理量や精度の向上を目指したほか，他のパラメーター（変形能・表
面マーカー等）を用いた細胞の選抜手法を新規に開発することとした。たとえば肝細胞をターゲ
ットとする場合には，まず実質細胞を選別した後に，変形能の差異を利用して死細胞を除去し，
さらに非実質細胞中の内皮細胞の純化を行うことができれば，非常に有意義であると考えられ
た。これらの手法について，その「分離精度」および「処理量」という，通常は相反する要素を
同時に向上できるシステム開発を目指した。 
（２）細胞を懸濁させたキャリア溶液（培養液など）を，新規溶液（たとえばゾル溶液）に置換
するフルイディクス技術。複数の分岐を有する流路構造を用いた溶液交換手法を応用し，細胞の
懸濁液を多段階に置換できるシステムの開発を行ったほか，異なる粘度の水溶液を導入した場
合にも溶液交換を可能とする流路ネットワークの設計指針を明らかにし，最適な操作条件を見
出すこととした。4段階の溶液交換については，特に細胞内分子の可視化という実験操作への適
応も行った。細胞にダメージを与えずに溶液交換を実現できるかどうかについても検証を行っ
た。 



（３）マイクロ流路層流系を利用して，細胞を高度に配列させ，さらに複数種の細胞であっても
その位置やパターンを任意に制御するマイクロ流体システム。配列技術の一例として，狭隘部お
よび拡張部を交互に形成した細胞の配列技術について，そのパラメーターの最適化を行った。さ
らに，多層マイクロ流体デバイスを用い，細胞を種類ごとに並行層流系の中に導入し，特に細胞
溶液をそれらの流れを再合流させることによって，「生体構造にみられる細胞配置の規則性」を
再現した状態で，下流の操作である「ECM 材料への包埋」を行う技術開発を目指した。その前段
階として，マイクロ流体デバイスを用いて様々な生体活性ハイドロゲル材料を利用し，それらバ
イオマテリアルの内部に細胞を連続的に導入する技術の開発を行った。ゲル材料としては，最も
一般的に用いられる I型コラーゲンのほか，基底膜成分であるマトリゲル，また形態を簡便かつ
精密に制御できるアルギン酸を主に用いた。さらに，ハイドロゲルの内部だけではなく，流路内
に形成した ECM 薄膜を用いた細胞培養系の構築を同時に行った。これらの実験の多くにおいて，
複数種の細胞の共培養を行い，細胞機能の評価を行った。 
（４）以上の要素技術を，一連の操作として統合したマイクロ流体システムの設計と作製。本研
究では主に，肝細胞索構造を模倣した線形組織および中空・多層構造を有する血管組織の作製を
目指した。特に細胞の配列技術を，アセンブリ・組織化技術の統合について，集中的に実験を行
った。これらの組織構築を実証することで，「細胞の選抜」「アセンブリ」「機能的組織化」とい
う一連のプロセスを高速かつシームレスに行うためのマイクロ流体デバイス技術の有用性を示
すことを目指した。 
 
４．研究成果 
 
上記の研究内容を 2017～2019 年度の 3年間にわたって実施した。以下にその内容を順次記述

する。 
（１）マイクロ流路を用いた細胞の選抜手法である「水力学的濾過」の技術を発展させた新し

い手法を複数提案し，その有用性を実証することができた。深さの異なる非対称の格子状流路構
造を用いたサイズ依存的分離手法を提案し，粒子分離における有用性を確認したほか，特に水力
学的濾過手法の処理量の向上を目指し，最大で 200 個程度の流路を並列化することで，毎分 15mL
程度の細胞懸濁液処理を可能とするシステムを開発することができた。一例として，血液細胞を
対象とした分離評価を行ったところ，たとえば血液中に存在する白血球の高効率な純化に応用
できることが確認された。さらに，サイズ以外の要因として，細胞の変形能を利用した細胞選抜
システムの開発も行ったほか，ピンチドフローフラクショネーション法の改良版として，スリッ
ト構造を利用する新規手法の開発を行った。細胞の変形能を用いた手法については，細胞の直径
よりも薄い平板状の薄層流路を用いることで，変形能の低い細胞を高効率に分離するシステム
を開発した。本分離手法については，当初の目的とは異なる副次的な効果として，血液中に導入
したがん細胞の分離と解析に応用できることも確認できた。これらの分離手法については，本研
究代表者らがこれまでに開発した技術の発展形であるとはいえるが，従来法と比較して，特に細
胞の大量調製および精密選抜において有用であり，細胞の 3 次元組織化などの下流プロセスと
の組み合わせによってその効果をより高く発揮できるものと期待された。 
（２）細胞のキャリア液交換については，複数の分岐を有する流路構造を用いた溶液交換手法

を応用し，最大で 4段階の溶液交換をシームレスに行うシステムの開発と評価を行った。通常細
胞の溶液交換操作は遠心分離によって行われるが,このシステムでは，特定の流路構造に連続的
に細胞懸濁液と新規溶液を導入するだけで，細胞のキャリアとなる溶液が交換されるというも
のであり，高い操作性および細胞回収率という両者の観点で有用であった。特に流路構造を工夫
し，溶液交換ユニット同士を体積可変のチューブによって連結することによって，溶液交換後の
滞留時間をある程度任意に制御できることを確認した。特に細胞内分子の可視化実験に適用し，
モデル実験として細胞の産生するサイトカインの定量を行ったところ，このシステムはほぼ自
動的な操作によってサイトカインの可視化を可能とすることが確認された。さらに下流の操作
としてフローサイトメトリーによる解析も可能であった。このような性能は，細胞の選抜という
上流操作，および細胞の組織化という下流操作との連結可能性を示すものであると言える。 
（３）主にハイドロゲルを用いた細胞のアセンブリについては，複数の技術開発を行った。主

にコラーゲン水溶液，場合によってはアルギン酸水溶液を用い，単位構造となるファイバー構造，
あるいは管腔状の構造作製を実証した。(a)管腔（血管）構造の作製においては，弱酸性のコラ
ーゲン水溶液を pH の調整によって急速にゲル化する手法について，細胞の生存率や増殖能を評
価したほか，複数種類の細胞を同時に導入した 3 次元的ハイドロゲル材料を作製することがで
きた。（b）コラーゲンチューブを作製すると同時に，その内部に細胞を導入する新規手法を実証
した。多層マイクロ流路を用いることで，特に肝細胞を導入し，直径 100 マイクロメートル程度
の線形の細胞アセンブリを形成することができた。(c)アルギン酸ファイバー作製については，
その断面に複数種の細胞を正確に配置できる流体デバイスを利用する手法を応用することで，
内部に導入した細胞のマイグレーションの制御を実証することができた。さらに，肝細胞を内部
に導入し，血管内皮細胞を表面に付着させたファイバーを束にし，潅流培養用チャンバーにおい
て酸素分圧を制御しながら培養する系を提案し，その有効性を実証した。（d）流路内にコラーゲ
ンやマトリゲルからなる微小構造を作製し，その表面あるいは内部に細胞を導入する新規手法
についても開発を行った。リン酸塩を包埋したシリコーン樹脂によって形成された微小構造を



利用することで，その周囲に簡便にコラーゲンゲルの構造体を形成したほか，マイクロステンシ
ルプレートを利用することで，基底膜を模倣した ECM の超薄膜を形成する手法についても報告
を行った。（e）さらにこれらの他にも，スポンジ状のゼラチンハイドロゲルの形成と肝細胞培養
系への適用，コラーゲン微粒子を用いた細胞の 3次元組織化手法，断片化 ECM マイクロファイバ
ーのワンステップ形成などの新規材料およびプロセスを提案することができた。通常のハイド
ロゲルを用いた 3次元細胞培養系と比較して，マイクロ流体デバイス技術，あるいは微細加工技
術を適用することの有効性を実証できたと言える。 
（４）上記の技術の統合について，「細胞の選抜・配列・組織化」という一連のプロセスをシ

ームレスに行うための流路システムの開発を推進した。特に細胞を流路内で配列するために，拡
張部と狭隘部を交互に多数連結した微細流路構造を用いる手法をテストした。しかしながら，高
粘度の溶液との親和性の低さや，高い圧力損失などにおいて問題があり，結果として十分なパフ
ォーマンスが得られなかった。そのため，マイクロノズルアレイ構造を統合した流体デバイスを
用いて細胞の配列（フォーカシング）を行った。次にこれら要素技術の連結の一例として，コラ
ーゲンチューブの内腔への細胞導入手法と細胞の配列手法を組み合わせた結果，直径 100 マイ
クロメートル程度のコラーゲンチューブの内腔に細胞（肝細胞）を配置することができた。ただ
し現時点までの検討では，「細胞の位置制御」と「組織化」技術の連携までにとどまっており，
細胞の分離に関しては，それらを全て統合するには至っていない。細胞の生存率を維持し，細胞
へのダメージを最小限に抑えるためには，特に選抜技術を組み合わせるシステム開発が重要で
あると考えられるため，今後も研究を継続させる予定である。なお，以上の結果を総括すると，
統合型流路システムは完成に至っていないものの，流路内における肝細胞の潅流培養技術，コラ
ーゲン微粒子を用いた初代肝細胞の 3 次元組織化，多段階の溶液交換を実現する細胞プロセッ
サー，など，当初は予期していなかった様々な新規技術を開発でき，それらのいくつかは再生医
療や創薬のみならず，医療診断や基礎生物学に寄与するものであった。そのため，十分な成果が
得られたものと考えている。 
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Control of Invasion Direction of Cancer Cells Using Hierarchically Patterned Hydrogel Sheets

Invasion Assay of Cancer Cells Using Hierarchically-patterned Hydrogel Sheets

Deformability-based Capturing of Circulating Tumor Cells in Planar Microfluidic Channels

Collagen Gelation on Phosphate Particle-embedding PDMS (PP-PDMS) Channel: An Efficient Approach to Vascular Tissue
Engineering

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2017年

2017年

2017年

2017年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

Lab-on-a-Chip & Microfluidics, Point-of-Care Diagnostics & Global Health Asia 2017（国際学会）

化学とマイクロ・ナノシステム学会第３５回研究会　東京工業大学　大岡山キャンパス　２０１７年５月２２～２３日

Hajime Toyoda, Masumi Yamada, and Minoru Seki

福士万由，矢嶋祐也，古澤和也，鵜頭理恵，山田真澄，関  実

福士万由，矢嶋祐也，古澤和也，鵜頭理恵，山田真澄，関  実

山田真澄，関　実

生物工学若手研究者の集い　夏のセミナー２０１７　ツネイシしまなみビレッジ　２０１７年７月２２～２３日

日本磁気学会　第214回研究会／第42回強磁場応用専門研究会　中央大学駿河台記念館330号室　2017年8月3日（招待講演）

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

Highly Efficient Multistep Microfluidic Cell Processor for Rare Cell Analysis

リン酸塩‐PDMS流路を用いたコラーゲンチューブの形成とその応用

流路内堆積法によるコラーゲンベース血管組織の作製

磁気泳動とマイクロ流路層流系を利用した細胞の分離・選抜

 １．発表者名



2017年

2017年

2017年

2017年

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

化学工学会東京大会　早稲田大学西早稲田キャンパス　2017年8月9～10日

日本混相流学会 混相流シンポジウム2017  電気通信大学  2017年8月19日～21日

日本分析化学会第66年会　東京理科大学葛飾キャンパス　2017年9月9～12日

化学とマイクロ・ナノシステム学会第３６回研究会　桐生市市民文化会館　スカイホール　2017年10月4～5日

古畑誠，山田真澄，関　実

山田真澄，関　実

古畑誠，山田真澄，関　実

 ２．発表標題

 ２．発表標題

福士万由，矢嶋祐也，古澤和也，鵜頭理恵，山田真澄，関　実

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

薄層平板型マイクロ流路における血中循環がん細胞の捕捉挙動の観察

格子状微小流路を利用する微粒子・細胞の分離選抜システム

平板型マイクロ流路を用いた血中循環がん細胞の捕捉挙動の解析
 ２．発表標題

コラーゲンチューブの流路内形成による血管様組織の作製

 １．発表者名

 ２．発表標題



2018年

2018年

2018年

2019年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

化学工学会 第８３年会　関西大学 千里山キャンパス　２０１８年３月１３～１５日

化学とマイクロ・ナノシステム学会第39回研究会，金沢大学宝町・鶴間キャンパス，2019年5月27～28日

 ３．学会等名

 ３．学会等名

山中啓吾，森田明寛，山田真澄，鵜頭理恵，関　実

堀 有音，渡部有紀，矢嶋祐也，山田真澄，鵜頭理恵，関　実

堀 有音 ，渡部有紀，矢嶋祐也，山田真澄，鵜頭理恵，関 実

福士万由，矢嶋祐也，古澤和也，鵜頭理恵，山田真澄，関　実

シンポジウム：細胞アッセイ技術の現状と将来　アステラス製薬株式会社つくば研究センター　２０１８年１月１９日

化学工学会 第８３年会　関西大学 千里山キャンパス　２０１８年３月１３～１５日

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

断片化コラーゲンマイクロファイバーの高効率作製法の開発とその応用

マトリックス内に生細胞を包埋可能なポンジ状ハイドロゲル培養系の開発

共連続水性２相分散系を利用した細胞包埋スポンジ状ハイドロゲルの作製

流路内コラーゲンゲル堆積法によるチューブ状生体組織の作製

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2019年

2019年

2019年

2019年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

第26回HAB研究機構学術年会，昭和大学　上條記念館，2019年6月20～22日

The 14th Asian Congress on Biotechnology (ACB2019), Tamsui Township near Taipei city, Taiwan, July 1-4, 2019.（国際学会）

森田明寛，鵜頭理恵，矢嶋祐也，山田真澄，関　実

Tinglin Mu, Hajime Toyoda, Masumi Yamada, Rie Utoh, Minoru Seki

山中啓吾，森田明寛，山田真澄，鵜頭理恵，関　実

神　尚孝，山本純平，山田真澄，飯島和樹，片山晃治，関　実

日本生物工学会 2019年度生物工学若手研究者の集い（若手会）夏のセミナー，琵琶湖国定公園 近江白浜 政府登録旅館 白浜荘，2019年7
月20～21日

化学工学会横浜大会，横浜国立大学，2019年8月8～9日

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

コラーゲン微粒子複合化による初代肝細胞のシート状3次元培養系

Development of Highly Efficient Cell Staining System via Multistep Carrier-Medium Exchange

断片化コラーゲンマイクロファイバーを用いる3次元細胞培養系の開発

簡便なスケールアップを可能にするマイクロ流体スリット構造を用いた粒子分離

 １．発表者名



2019年

2019年

2019年

2019年

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

第71回日本生物工学会大会，岡山大学津島キャンパス，2019年9月16～18日

18th Asian Pacific Confederation of Chemical Engineering congress（APCChE2019）, Sapporo Convention Center, Sapporo, Japan
Sep. 23-27, 2019.（国際学会）

The 23rd International Conference on Miniaturized Systems for Chemistry and Life Sciences (MicroTAS 2019), Congress Center
Basel, Basel, Switzerland, Oct. 27-31, 2019（国際学会）

The 23rd International Conference on Miniaturized Systems for Chemistry and Life Sciences (MicroTAS 2019), Congress Center
Basel, Basel, Switzerland, Oct. 27 - 31, 2019（国際学会）

Misaki Kato, Mayu Fukushi, Masumi Yamada, Rie Utoh, and Minoru Seki

Naotaka Jin, Jumpei Yamamoto, Masumi Yamada, Kazuki Iijima, Koji Katayama and Minoru Seki

Misaki Kato, Mayu Fukushi, Masumi Yamada, Rie Utoh, and Minoru Seki

 ２．発表標題

 ２．発表標題

佐伯琴音，榎本紗希子，矢嶋祐也，鵜頭理恵，山田真澄，関　実

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

Microengineering of Collagen Hydrogels Integrated into Microfluidic Devices for Perfusion Culture of Mammalian Cells

Vertical Slit-fractionation: High-throughput Particle/cell Separation

Composite PDMS-based in situ Patterning of Collagen Microgels for Perfusion Cell Culture Microsystems
 ２．発表標題

コラーゲンチューブ培養法による肝細胞微小線形オルガノイドの作製

 １．発表者名

 ２．発表標題



2019年

2019年

2019年

2019年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

2nd G'L'owing Polymer Symposium in KANTO (GPS-K 2019), Tokyo University of Science Katushika Campus, Tokyo, Japan, Nov. 30,
2019.（国際学会）

The 30th 2019 International Symposium on Micro-NanoMechatronics and Human Science (MHS 2019), Nagoya, Japan, Dec. 1-4 2019.
（国際学会）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

Akihiro Morita, Rie Utoh, Masumi Yamada, and Minoru Seki

加藤美咲，堀　有音，山田真澄，鵜頭理恵，関　実

佐伯琴音，榎本紗希子，矢嶋祐也，鵜頭理恵，山田真澄，関　実

Keigo Yamanaka, Sakiko Enomoto, Akihiro Morita, Aruto Hori, Rie Utoh, Masumi Yamada, and Minoru Seki

化学とマイクロ・ナノシステム学会第40回研究会，アクトシティ浜松，2019年11月19日～21日

第３６回「センサ・マイクロマシンと応用システム」シンポジウム，アクトシティ浜松，2019年11月19～21日

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

Effects of Collagen Microparticles on Formation of Three Dimensional Composite Tissue Models of Primary Hepatocytes

ゲル化剤含有マイクロピラー構造を用いた細胞包埋コラーゲンゲルの微細加工

マイクロノズル統合型流体デバイスを用いた細胞導入コラーゲンチューブの作製

Polyion-Induced Production of Fragmented Collagen Microfibers for 3D Cell Cultivation

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題
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