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研究成果の概要（和文）：本研究では、脳波リズム形成のメカニズム研究用デバイス開発を目指して、げっ歯類
およびヒトiPS細胞由来神経細胞の高密度培養を使って、同期的神経活動電位と膜電位変化または細胞内カルシ
ウムイメージングの同時記録を行った。多点電極プローブによる細胞外電位記録で、同期的神経活動を確認し
た。細胞外電位記録システムとイメージングシステムを同期化して、同期的周期的な神経活動には持続的な脱分
極が伴うことを示した。また、GABAb受容体阻害薬によって脱分極の発生速度が亢進し、神経活動リズム周期が
乱れて緩慢になることを観察した。この技術は、同期的な神経活動電位の発生メカニズムの解明に貢献する。

研究成果の概要（英文）：In this study, we aimed to develop a device for investigating the mechanisms
 of brainwave rhythm formation. We successfully achieved simultaneous recording of extracellular 
field potentials and membrane potential changes during synchronized neural activity in cultured 
neurons of rodent hippocampus and human-iPS cell-derived neurons. After we confirmed the formation 
of synchronized neural activity mediated by synapses using a multi-electrode probe, simultaneous 
recording of membrane potential imaging using membrane potential-sensitive dyes was performed, 
indicating that synchronized activity potentials exhibit sustained depolarization responses. 
Additionally, we observed an increase in the propagation speed of the activity potentials and 
changes in rhythm period with the administration of a GABAb receptor inhibitor, Sacrofen. This 
technology contributes to the elucidation of the mechanisms underlying the generation of 
synchronized neural activity related to the brainwave rhythm.

研究分野： Neuroscience
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で開発した、培養神経細胞を用いた細胞外電位記録と膜電位イメージングの同時記録法は、細胞外電位記
録のスパイク解析では解析できない受容体メカニズムやイオンメカニズムの解明を可能にする。現在製薬企業で
は、多点電極プローブを用いて記録した自発発火を対象としてスパイク数やネットワークバースト数などを数値
化して、医薬品の催痙攣作用をスクリーニングしているが、数値化には苦労している。膜電位変化は、スパイク
とは異なり数値化が容易であため、薬物の毒性並びに薬理試験に有用な解析法である。
認知症など睡眠覚醒のリズムの乱れのある脳疾患治療薬をスクリーニングするための重要なインビトロ実験法で
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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
アルツハイマー型認知症における脳波異常と GABA 神経活動 
脳波計測では脳の活動状態に応じた周波数の波形が記録され、てんかん、脳腫瘍、神経変性

などでは診断に用いられている。近年、アルツハイマー型認知症患者において、覚醒安静閉眼
時にデルタ波やシータ波が混在することが報告され、認知症との関係が着目されている１）。 

シータ波は覚醒時の記憶情報の取り込みに、デルタ波は徐波睡眠に関係している。徐波睡眠
時には、視床の周囲を広範囲に取り囲む視床網様核の抑制性ニューロンの神経活動により視床
神経活動が抑制され、外界からの情報は大脳皮質にリレーされない。視床神経活動抑制には、
GABAa 受容体と GABAb 受容体が関与し、GABAb 受容体は特にデルタ波形成に関与している。 

GABAb 受容体の活性を調べる創薬ツールの必要性 
認知症の治療薬開発は喫緊の課題であり、新たな創薬ターゲットが求められている。

GABAb 受容体機能の異常は種々の中枢神経疾患と強く関係していることから、古くから
GABAb 受容体に結合活性のある化合物には多くの期待が寄せられてきた。現行の創薬プロセ
スでは、化合物の中枢神経系作用は動物実験により確認されるが、動物の行動解析や脳波測定
などは手技が難しいうえに、行動変化や脳波変化があっても動物実験では作用機序を明らかに
できない。そこで化合物の神経細胞に対する直接的作用は、パッチクランプ法というイオンチ
ャネル電流を調べる電気生理学的手法で調べることとなる。ところが、GABAb 受容体による
抑制性のカリウムイオンチャネル電流は、振幅が小さくて持続時間が長い。このため通常の電
気生理学的手法で記録すること自体が難しい。そこで、神経細胞の集合で膜電位変化を測定す
る膜電位イメージング法はこの手法的な困難さを克服すると考えた。関野らは、扁桃体スライ
ス標本において GABAb 受容体活性化による過分極応答を可視化した２）。脳スライス標本はス
ループットが低いので、本研究では創薬応用を見据えて培養神経細胞の実験系を構築する。 
神経細胞の活動リズムと膜電位変化の関係を解析するためには、細胞外電位と同時に膜電位

を測定する必要があるが、培養神経細胞でこれらを組み合わせた研究報告はまだない。 
２．研究の目的 
本研究の将来的な目的は、アルツハイマー型認知症の脳波を正常化するための創薬ターゲッ

トを探索する新しい創薬デバイスの開発である。そのために本研究課題においては、同期的自
発的なリズムを持つ神経活動を再現する神経細胞培養技術の確立と、化合物の作用メカニズム
を解明するための神経活動測定システム開発を行う。神経細胞を高密度で培養すると同期的自
発的なネットワークバーストが発生することが知られているので、実験モデルとしてラット胎
仔由来海馬神経細胞あるいはヒト iPS 細胞由来神経細胞の高密度神経細胞培養を使用する。細
胞外記録による活動電位を計測する多点電極アレーシステムと、神経活動リズムを作る細胞内
電位変動を可視化するイメージングシステムを同期させるインターフェースを作成する。神経
細胞を多点電極プローブ上に播種し培養中の神経活動をモニターし、周期性のある神経活動を
再現性良く記録するための培養プロトコルを確定する。多点電極を使って培養細胞集団の神経
活動を同期させる刺激部位を同定し、電気刺激に応答する神経活動について定量的な指標を決
定する。GABAb 受容体阻害薬を用いて薬効を定量的に評価する解析パラメーターを決定する。
将来的な創薬デバイス開発のためにマイクロ流体デバイスによる外液交換システムを考案する。 
３．研究の方法 
多点電極アレー（multi electrode array; MEA）プローブ上での高密度神経細胞培養実験系の確立 

げっ歯類神経細胞を用いた高密度培養 
ラット胎仔（E16）海馬を摘出して酵素処理で細胞を分散後に凍結保存された神経細胞

（SKY ニューロン；AlzMed, Inc., Japan）を使用した。凍結神経細胞を多点電極アレーに播種
し、同期的神経活動が記録される条件を確立した。MEA プローブ（MED-P515A; Alpha MED 
Scientific, Inc., Japan）は 0.05% Polyethlenimeine でコートした。播種培地（Neurobasal Medium 
500 mL に 2% B-27 Supplement, 0.25% GlutaMax, 1% Penicillin-Streptomycin）で 2 µg/mL Laminin 
（500 µL）を作成した。SKY ニューロンの解凍は Koganezawa らの方法 3)で行った。解凍した
神経細胞を 15 mL チューブで遠心（ 200xg, 5 min ）し、上清を取り除き、Laminin 入り培地で
懸濁し、5 万細胞をプローブの電極上に播種し、乾燥を防ぎ 2 時間インキュベーター内に静置
した後、37 ℃の播種培養液 500 µL をゆっくり添加した。培養液は半量ずつ 1 週間に 1 回の頻
度で交換した。数日おきに細胞外電位を測定し、培養 3 週間目以降に膜電位イメージングなら
びにカルシウムイメージングを行った。単一神経細胞のカルシウム濃度変化測定を行う目的で、
35 mm のガラスベースディッシュ（AGC TECHNO GLASS Iwaki, ガラス部直径 12 mm）にプロ
ーブへ神経細胞の播種と同じ細胞数と播種面積で播種した（培養液量 1.5 mL）。3 週間東京大
学で培養したのち、慈恵大学（分担研究者・山澤博士）に運搬して実験を行った。 
ヒト iPS 細胞由来神経細胞を用いた高密度培養 
分担研究者・鈴木博士が、製薬企業等の薬理・毒性の担当者が集るコンソーシアム（the 

Consortium for Safety Assessment using Human iPS Cells ; CSAHi）4)に提供しているヒト iPS 細胞
由来神経細胞を使った実験プロトコル 5)を導入した。CSAHi コンソーシアムのメンバーに提供
された Quick-Neuron™ Plate - MEA 48（Elixergen Scientific Japan, Inc., Japan）を用いて、薬理実
験を行った。本試料は MEA プレート（CytoView MEA48; Axion BioSystem, Inc., US）上でヒト
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iPS 細胞由来神経細胞とヒトアストロサイトを共培養したもので、Elixergen 社において 6 週間
培養し、東京大学に輸送し Maestro (Axion BioSystem, Inc., US)にて細胞外電位記録を行った。 
膜電位感受性色素と細胞内カルシウム指示薬によるイメージング 
 多点電極プローブに播種した神経細胞に同期的自発的神経活動が記録され、さらに電気刺激
で活動電位が誘発されることを確認したのち、膜電位イメージングと細胞内カルシウムイメー
ジングを行った。細胞外液を Earl’s balanced salts で洗浄して、膜電位感受性色素である
FluoVoltTM（Molecular ProbesTM FluoVoltTM Membrane Potential Kit; ThermoFisher Scientific Inc., 
Japan）を x1000 に希釈して 37℃で 1 時間染色した。細胞内カルシウム指示薬としては Cal-
520TMAM（AAT BioQuest, Inc., US）を用い、4 µΜで 40 分染色した。 
多点電極アレー（MEA）による細胞外電位測定 

細胞を播種した多点電極プローブ（MED-P515A ）を MEA システム MED-64 Basic（Alpha 
MED Scientific, Inc., Japan）のヘッドステージにセットし、自発的な神経活動電位を記録する。
培養 3 週以降で膜電位イメージングまたはカルシウムイメージングを行う標本を選択するため
に、電気刺激による神経活動電位の誘発を確認した。64 個の電極により自発性活動電位を記
録したのちに特定の電極を選んで電気刺激を行った。電気刺激は、二相性の+/- 0.5 V（持続時
間 1 msec）を用いた。記録された細胞外電位波形は、 Mobius Win7 にて解析した。 
膜電位変化および細胞内カルシウム変化のイメージング 
 MED64 により細胞外電位で同期的な自発性の神経活動電位（bursting discharge）が記録さ

れることを確認したのち、膜電位感受性色素または細胞内カルシウム指示薬により細胞標本を
染色して、細胞外電位記録と同時に膜電位変化または細胞内カルシウムを測定した。薬理実験
結果を定量的に解析するために、電気刺激に応答する神経活動を細胞外電極測定装置とイメー
ジング装置を同期させて記録した。膜電位イメージングには MiCAM05-C351R（BrainVision 
Inc., Japan）を使用して 636×360 画素で 3.6 ミリ秒 /フレームで 1391 フレーム を連続的に撮
像した。このときの光学装置には倒立型マクロ蛍光顕微鏡（BrainVision Inc., Japan）を用い、
対物レンズは 5x （ 10447243, Leica Microsystems, Germany) 、結像レンズは 135 ㎜ /2.0
（SAMYANGOPTICS, Korea）のカメラレンズを用いて視野サイズを約 1.2 ㎜角に調整した。
励起光には LED 光源 LEX2-LZ4-B（BrainVision Inc., Japan）を用い、光量設定は 100%とした。
励起フィルターおよび蛍光フィルターはそれぞれ 466nm/40nm、531nm/40nm (Semrock Inc., 
US）、ダイクロイックミラーは 500nm (BrainVision Inc., Japan)を用いた。膜電位イメージング
は、電気刺激前の神経活動がない画像を参照画像とし、刺激後の画像との光量の差分を増幅す
ることにより膜電位変化を検出するシステムである。細胞内カルシウム変化の観察実験に関し
ても同様の撮像条件となる。細胞内カルシウム測定については実験の一部を、慈恵大学（山澤
博士）にてモノクロ高感度カメラ（ORCA-Flash; Hamamatsu Photonics K.K., Japan）を搭載した
倒立顕微鏡（x20）を用いて、0.5 秒／フレームで 100 枚撮像した。 
マイクロ流体デバイス開発 

MEA システム MED64 とイメージングシステムとの接続 
MEA システムと Analog-interface unit（SR JB0006, 64channel output, Alpha MED Scientific, Inc., 

Japan)を用いる。Analog-interface unit には MED64 で観測される 64 チャネル分の活動電位が出
力される。そのうち 4 チャネル分を MiCAM05 のアナログ入力端子に接続し、MiCAM05 側で
電位感受性色素の蛍光変化と同時に活動電位を同時記録した。このシステムは、MED64 から
のアナログ信号をインターフェースにより MiCAM05 に接続して細胞外電位と膜電位記録を同
期させたものである（図 1）。BV-Workbench（BrainVision, Inc., Japan）により膜電位変化または
細胞内カルシウ濃度変化を画像と波形に変換して観察し、任意の電極部位の電気信号とイメー
ジング信号を同時に観察することができる。 

マイクロ流体デバイスによる迅速な灌流液交換チェンバー開発のための予備実験 
化合物の伝達物質とイオンチャネルメカニズム研究を光学的な方法で行うには、光学システ

ムを反応に同期させる必要があり、本研究では MED64 の記録電極を刺激電極として使うこと
でこの課題を解決した。次の課題は、化合物が作用する受容体などを明らかにするために細胞
外液を交換して、その効果を確認する必要がある。そのためには外液の交換のタイミングと光
学測定を同期させる必要があるので、秒単位で外液が交換されるシステムを開発する必要があ
りマイクロポンプの導入を試みた。また、神経細胞用の Micro Physiological system 開発のため
に、まずポリジメチルシロキサン（PDMS）で作製したプレート内での細胞の生存状態を確認
することとした。スライドグラスの大きさに合わせて PDMS で作製した厚さ 1 cm の板に直径
7 mm（96 穴プレートのウエル直径）のホールを 5 つ等間隔にあけたものを、東海大学（分担
研究者・木村博士）に作製依頼した。培養神経細胞の場合形態観察だけでは神経活動の有無が
判断できないことから、ヒト iPS 細胞由来心筋細胞を播種して、心筋細胞の拍動数を指標に細
胞の状態を確認した。 
４．研究成果 
高密度神経細胞培養実験系の確立 
 播種後 4 週間まで経時的に MEA 記録を行い、自発的活動の時間経過の観察を行った。図 2
に、培養後 12 日、18 日、27 日の MEA 記録を示した。図 2A に、64 個の電極の配置と実際の
リアルタイムトレースの一部を示した。培養後 7 日から 10 日目に培養神経細胞（SKY ニュー
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ロン）の自発的な神経活動が観察されたが、神経活動の同期性は高くなく、ネットワークは形
成されていないと考えられた。その後 12～14 日目で、同期した神経活動と同期しない神経活
動が混在するようになり（図 2 B-a）、18 日目では同期した神経活動が優位となった（図 2 B-
b）。これは培養神経細胞内でネットワークが形成されていることを示している。さらに培養期
間が延びると、同期信号が観察される電極の範囲が広がり（図 2 A 右側）、図 2 B-c に示すよ
うに、同期信号の振幅が大きくなり、一方でその発生頻度は下がることが分かった。この同期
的神経活動が繰り返されたのちに、さらに振幅が大きく持続時間の長いてんかん波様の神経活
動が観察された。てんかん波様の活動電位が発生した後は、数分間の間神経活動が休止した。
外液に 0.5～1 mM MgCl2を添加し、てんかん波様神経活動の発生を抑えた。 
細胞内カルシウム指示薬によるイメージング 
 図 3 に慈恵大学で行った細胞内カルシウムイメージング実験の一例を示した。高密度で神経
細胞を培養すると、ディッシュ底面にたいする接着力よりも神経細胞同士の接着力が強く、低
密度培養ではあまり形成されない凝集塊（クラスター）が複数できるのが特長である。培養 3
週間目に運搬したが神経細胞がはがれることはなかった。このことから、いわゆる細胞の調子
が悪いという状態ではないことが分かった。しかし、運搬数時間後並びに翌日に Cal-520AM
をロードして観察したところ自発神経活動は観察なかった。その後 1 週間静置して観察したと
ころ、電気刺激には応じ、頻度は低いが自発神経活動も見られたことから、培養神経細胞の状
態は良好であった。図 3 A には、Cal-520AM をロードした培養神経細胞の様子とカルシウムシ
グナルを記録した 3 つのクラスター Area とシングルセルの位置を示した。図 3 B には、それ
ぞれのカルシウムシグナルを重ねてトレースした。Area 1, 2, 3 のトレースは、クラスター位置
が離れているにもかかわらず同期しており、互いにシナプス形成していることがわかった。シ
ングルセルの信号である赤いトレースを見ると、自発発火によるカルシウム重要が 10 秒後近
辺にみられているものの、それ以外は他の Area トレースとほぼ重なっていることから、この
細胞も他の Area からの入力を受けて同期していることがわかる。 
膜電位感受性色素によるイメージング 
図 4 には、高密度培養した SKY ニューロンを FluoVolt で染色して、64 個の電極のうち電極

25 番を刺激電極として観察された膜電位変化を示した。図 4 は図 5 に対するコントロールと
なる。図 4 A には、刺激後 21.6 ms の膜電位変化を疑似カラー画像で示した。光量変化は刺激
前の reference に比べて明るくなっており脱分極を示しているが、光量変化分は 2 ％に至って
おらず、疑似カラー画像は緑から黄色である。図 4 B には、1391 フレームで記録された膜電
位変化の波形を示した。べースラインの上に、周期性のある脱分極が繰り返し観察された。図
4 C は、A1 電極の細胞外電位波形である。強い脱分極の最初の方で上向きから下向きに転ず
る大きなスパイクがでたあと、ベースラインが下向き方向に動いてやがてベースラインが安定
した。本研究により初めて、培養神経細胞の同期的周期的はスパイク応答が繰り返しの脱分極
変化で引き起こされることを明らかにした。 
図 5 には、30 µM Saclofen （GABAb 受容体阻害薬; Cayman Chemicals, US）の投与後 20 分の

薬理実験結果を示した。刺激後 21.6 ms の疑似カラー画像で、培養細胞全体に 2 ％以上の光量
変化があることがわかる。図 4 との比較により、最大値の脱分極に到達する時間が早くなって
いた。GABAb 受容体活性は、脱分極変化速度を遅らせていたことが分かった。図 5 B と図 4B
の比較を行うと、脱分極レベルが高く、繰り返しの神経活動の周期に乱れが生じてリズム周期
が遅くなった。図 5 C の細胞外電位記録でもスパイク周期が遅くなっていることがわかった。 
膜電位イメージングでは時間分解能が、1 ms まで上げることができる。今回は光の照射時

間を短くする目的で、1 フレーム 3.6 ms に設定している。細胞外電位との同時測定により、膜
電位イメージングはスパイク記録に追従しており、両者を比較することで、細胞外電位にとも
なる膜電位変化が明らかとなった。高密度神経細胞培養の細胞塊には抑制性ニューロンの数が
すくないことから、偏桃体スライス実験で観察されたような同期する過分極応答は観察されな
かったが、GABAb 阻害薬で脱分極速度が速くなり、脱分極の持続時間がのびたことから、
GABAb 受容体は高密度神経細胞培養でも活性を持っていることが分かった。 
今回の研究期間内での成果は定性的解析にとどまったが、今後統計的に処理ができるよう定

量解析するためのパラメーターを定め、本システムを創薬プロセスに実装することをめざす。
また、迅速な溶液交換システムは PDMS 素材とスライドガラスの接着面で播種した細胞がは
がれてしまう傾向があった。マイクロ流体デバイスを開発するためには、流路の素材の検討が
必要となることが判明した。これらが今後の課題である。 
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ヒトiPS神経のMEA計測による化合物の毒性リスク予測

発達神経毒性の現状と今後の課題

医工連携で構築するマイクロ流体デバイス技術を活用した臓器モデル
 ２．発表標題

次世代ICTと未来医療を支える神経科学・神経工学・ 脳型コンピューティング

 １．発表者名

 ２．発表標題



2023年

2023年

2023年

2022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

千里ライフサイエンス振興財団, web開催（招待講演）

東海大学総合医学研究所／マイクロ・ナノ研究開発センター共同開催　第18回研修会（招待講演）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

木村啓志

Hiroshi Kimura

木村啓志

木村啓志

第3回PSTC Japan Safety Biomarker Workshop（招待講演）（国際学会）

第10回JMACシンポジウム, web開催（招待講演）

 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

マイクロ・ナノ工学を技術基盤とする臓器チップと毒性評価試験への応用

Michrophysiological System (MPS) Based on Microfluidic Technology for Safety

マイクロ・ナノ工学が切り開く医療・創薬の未来：ヒト生体模倣システムの実用化

Microphysiological system の創薬研究での実用化に向けた取り組み, 新適塾「未来創薬への誘い」

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2022年

2022年

2022年

2022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

JPW2022 第96回日本薬理学会年会/第43回日本臨床薬理学会学術総会（招待講演）

4th International Symposium on BA/BE of Oral Drug Products, 2022（招待講演）（国際学会）

木村啓志

Hiroshi Kimura

木村啓志

Hiroshi Kimura

第39回医用高分子研究会講座（招待講演）

APSTJ Global Education Seminar 2022-1st, web開催（招待講演）（国際学会）

 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

Microphysiological system (MPS)の実用化に向けた取り組み

Microphysiological System (MPS) Platforms with High Operability for Commercialization

マイクロ流体デバイス技術を活用したMPSとその実用化に向けた取り組み

Microphysiological System (MPS) Based on Microfluidic Technology for Pharmaceutical Science

 １．発表者名



2022年

2022年

2022年

2021年

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

IEEE-NEMS 2022, web開催（招待講演）（国際学会）

日本薬学会第142年会, web開催（招待講演）

電気化学会第89回大会, web開催（招待講演）

日本薬物動態学会第14回ショートコース, web開催（招待講演）

木村啓志

木村啓志

木村啓志

 ２．発表標題

 ２．発表標題

Hiroshi Kimura

 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

マイクロ流体デバイス技術を基盤とする生体模倣システム（MPS）の実用化検討

マイクロ流体デバイスと生物を融合させたMicrophsiological Systemの創成

マイクロ流体デバイスを技術基盤とするMicrophysiological Systemの実用化に向けた検討
 ２．発表標題

Microphysiological Systems (MPS) Based-on Microfluidic Devices for Commercialization

 １．発表者名

 ２．発表標題



2021年

2021年

2021年

2021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

情報機構㈱, web開催（招待講演）

令和２年度AMED 再生・細胞医療・遺伝子治療研究開発　交流会2日目, web開催（招待講演）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

木村啓志

Hiroshi Kimura

木村啓志

木村啓志

ISUPEN2021, web開催（招待講演）（国際学会）

第9回 Chem-Bio Joint Seminar 2021, web開催（招待講演）

 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

創薬応用に向けたMicrophysiological Systems

Microphysiological systems based on microfluidics for cell-based assays

マイクロ流体デバイスを基盤とする培養システムとイメージング技術との融合

Microphysiological system（MPS）の基礎から最新研究動向

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題
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2020年

2020年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

第29回日本コンピュータ外科学会(日本医ものづくりコモンズ), web開催（招待講演）

創剤研究コンソーシアム2020年度第1回研究会, web開催（招待講演）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

2020 IEEE NANOMED, web開催（招待講演）（国際学会）

第16回総合医学研究所研修会, 東海大学伊勢原校舎「松前記念講堂 １階」&Web（招待講演）

Hiroshi Kimura

木村啓志, 大友麻子

木村啓志

木村啓志
 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

 １．発表者名

 １．発表者名

Microphysiological systems based on microfluidics for cell-based assays

Organ-on-a-chipの概要とALS疾患モデルへの応用

医薬理工連携によって創成されるOrgan-on-a-chip

機能集積型Organ-on-a-chipの研究事例
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