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聚二甲基硅氧烷－纸复合微流控芯片上的肝癌细胞三维培养
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摘　要　研发了一种聚二甲基硅氧烷－纸复合型微流控芯片用于肝癌细胞三维培养。芯片使用明胶处理硝酸

纤维素薄膜作为细胞培养基底，以水凝胶网格作为三维培养支撑。结合微通道主动灌流与水凝胶中的被动扩

散，模拟体内的流体运输形式实现细胞与外界物质交换。实验结果显示，芯片上的液滴生成以及细胞定位种

植简便可靠。连续监测显示肝癌 ＨｅｐＧ２ 细胞在水凝胶微球中增殖形成类似组织的三维结构。细胞增殖动力

学分析以及生化检测结果显示了芯片三维培养与二维培养的差别。这种芯片三维细胞培养方法操作简便可

靠，仿真度高，适合于肿瘤细胞研究。
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１　引　言

体外细胞培养的核心技术问题是模拟体内微环境，使细胞测试结果真实反映体内状态。传统的二
维（２Ｄ）细胞培养在微环境模拟方面存在不足，如细胞－细胞间联系的减弱以及细胞－基质间相互作用的
丧失等［１］。三维（３Ｄ）细胞培养技术的出现克服了２Ｄ技术的上述不足。３Ｄ培养以具有三维结构的材
料为载体支撑细胞在立体空间中生长，建立了细胞－细胞间的联系并使细胞能够分化产生具有组织特征
的结构。除了细胞间的相互联系，微环境中细胞与间质的相互作用以及流体运输方式的模拟也是３Ｄ
培养中需要考虑的问题。因此，发展创新３Ｄ培养技术，以实现对于微环境的细致模拟，是细胞研究中
有待解决的重要问题。
微流控芯片技术的发展带来了细胞研究平台的革新，其特点是在微小尺寸下实现功能单元的灵活

组合与规模集成［２～５］。前期研究报道的微流控细胞分析系统，在分析通量、速度、自动化程度及运行消
耗方面较传统平台显示出巨大优势［５～８］。对于基于微流控系统的细胞研究，一个重要方向就是细致模

拟体内微环境［３，４］，即需要考虑到细胞－细胞、细胞－间质的相互作用，以及细胞与外界的物质交换形式。

前期报道［８～１１］显示，微流控芯片平台可实现简便高效的３Ｄ培养以有效模拟体内微环境。

除了结构形式的仿真，微流控技术还可以通过材料选择和结构设计模拟细胞间质的结构和功能。

间质的模拟需要考虑材料的物理性质和化学成分，从而使其更接近于体内状态。Ｍａｒｔｉｎｅｚ等提出了“纸
芯片”技术［１２］，即在微流控芯片中使用纸作为分子扩散的媒介，以及细胞培养的支撑。纸材料具有良好
的生物兼容性和通透性，并且便于修饰，是理想的细胞培养材料。近期研究中，纸材料在细胞培养中的
应用取得了良好效果［１０，１３］。

本研究建立了一种基于聚二甲基硅氧烷（Ｐｏｌｙ－ｄｉｍｅｔｈｙｌ　ｓｉｌｏｘａｎｅ，ＰＤＭＳ）－纸复合型微流控芯片的

３Ｄ细胞培养方法。实验设计并制作了一种封装有纸的芯片，利用纸与ＰＤＭＳ表面性质的差异，在纸片
上形成水凝胶液滴。液滴固化形成的水凝胶微球作为３Ｄ细胞培养器，模拟肿瘤实质；而用细胞外基质
成分处理的纸片以及与其表面的水凝胶支持和营养细胞，模拟肿瘤间质。此外，结合液体在微通道中的
主动灌流与纸材料中的被动扩散模拟体内物质运输形式，形成浓度梯度介导的细胞－微环境相互作用。

实验考察了芯片上水凝胶液滴的形成与固化过程，并以肝癌 ＨｅｐＧ２ 细胞为模型，验证了这种芯片３Ｄ
培养方法的效果。
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２　实验部分

２．１　芯片加工
微流控芯片（图１）包含３层结构。顶层含平行进样通道（长３．５ｃｍ，宽１４０"ｍ，高１６０"ｍ）。中间

层厚度２００"ｍ，底面有一系列直径２．２ｍｍ的圆形凹槽，凹槽中央为直径１．８ｍｍ的通孔，作为细胞培
养池。底层是平板玻璃，中间层与底层结合将直径２ｍｍ的纸片封装于中间层底面凹槽内。芯片中

ＰＤＭＳ部分使用传统的标准软刻蚀方法［８］进行加工。制作好的ＰＤＭＳ层表面等离子处理后，将中层
与底层封接。中间层封装的纸片依次用０．１％明胶和２％海藻酸钠溶液处理并烘干，之后将芯片顶层与
中间层封接，获得完整芯片。

图１　ＰＤＭＳ－纸复合微流控芯片结构示意图（ａ）与实物图（ｂ）
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２．２　仪器与试剂
ＩＸ７１倒置荧光显微镜，ＩＸ８１激光共聚焦显微镜，ＡＵ２７００全自动生化分析仪（Ｏｌｙｍｐｕｓ公司）；ＴＳ－

２Ａ微量注射泵（保定兰格公司）。ＰＤＭＳ前体及引发剂（美国Ｄｏｗ　Ｃｏｒｎｉｎｇ公司）；ＨｅｐＧ２ 肝癌细胞株
（中山大学肿瘤医院提供）；不同孔径硝酸纤维素（Ｎｉｔｒｏｃｅｌｌｕｌｏｓｅ，ＮＣ）薄膜（英国 Ｗｈａｔｍａｎ公司）；
ＰＢＳ、１６４０培养基、明胶及胰蛋白酶溶液（美国Ｓｉｇｍａ公司）；吖啶橙（Ａｃｒｉｄｉｎｅ　ｏｒａｎｇｅ，ＡＯ）和溴化乙锭
（Ｅｔｈｉｄｉｕｍ　ｂｒｏｍｉｄｅ，ＥＢ）购自美国Ａｍｒｅｓｃｏ公司；荧光染料用ＰＢＳ配制，ＡＯ／ＥＢ工作液中两种染料含
量均为２．５"ｇ／Ｌ。海藻酸钠、台盼兰、ＣａＣｌ２ 及琼脂糖（上海生工公司）。
２．３　芯片实验操作
芯片和聚四氟乙烯毛细管在使用之前，８０烘烤１ｈ。微量注射器在７５％酒精中浸泡６ｈ后，用灭菌

蒸馏水冲洗３次。使用前，芯片、毛细管和注射器均置于紫外灯下照射。使用时，在超净工作台上将芯
片与微量注射器通过毛细管连接。

ＨｅｐＧ２ 细胞在培养瓶中培养，进入指数生长期后收获，并制成密度为２×１０７　ｍＬ!１ 的细胞悬液。微
量注射泵抽取２０"Ｌ细胞悬液，从芯片进样通道缓慢注入。排出剩余细胞悬液后，芯片静置于培养箱中
２ｈ，向通道引入２％ＣａＣｌ２ 溶液，引发海藻酸钠聚合，之后以３２ "Ｌ／ｈ流速灌注培养。平行进行的２Ｄ
芯片细胞培养采用与３Ｄ培养相同尺寸的培养池，相同密度的细胞悬液引入通道后，在培养池中静置８
ｈ后开始灌流培养。
２．４　芯片培养细胞形态和结构检测
细胞在芯片上培养１，５，９和１３ｄ后，向芯片通道中引入ＡＯ／ＥＢ染液。染色１０ｍｉｎ后，使用激

光共聚焦显微镜检测，观察水凝胶内部细胞的形态结构。
将灌流培养５ｄ的水凝胶微球从芯片中取出，按文献［１４］的方法，用３％低熔点琼脂糖包裹，进行常规

石蜡包埋，切片、染色后，再进行形态学观察。
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２．５　细胞生存和代谢分析
从芯片内取出含有细胞的水凝胶微球，加入离心管，滴加生理盐水溶解水凝胶，离心后去除上清液，

胰酶消化细胞团，并将细胞重悬于１００"Ｌ　ＰＢＳ液中。混匀的细胞悬液滴加在计数板上，分别计数培养
１，５，９和１３ｄ后的细胞数，并计算所对应的细胞密度。同时，吸取部分细胞悬液与台盼兰染液混合，
计数活细胞和死细胞数目，细胞存活率＝活细胞数／细胞总数×１００％。
在培养１，３和５ｄ后，分别收获２Ｄ和３Ｄ培养细胞，并收集１２ｈ灌流液。此外，将收获细胞制成

相同浓度的细胞悬液，洗涤，取等量细胞悬液加入含有裂解剂的离心管，冰上裂解１０ｍｉｎ，离心，上清液
即为细胞裂解液。对灌流液和细胞裂解液进行生化分析。灌流液分析指标包括葡萄糖、尿素氮和白蛋
白；细胞裂解液分析指标为白蛋白。

３　结果与讨论

３．１　微流控芯片设计
本研究所采用的微流控芯片细胞培养方法，以亲水性纸材料上形成的水凝胶微球为３Ｄ细胞培养

器，模拟肿瘤实质。选用具有良好生物兼容性的ＮＣ膜及明胶－海藻酸钠水凝胶容纳和支持细胞，有效
模拟肿瘤间质结构，以建立细胞－间质相互作用。海藻酸钠具有接触Ｃａ２＋聚合，接触ＥＤＴＡ或 Ｎａ＋溶
解的特性，便于实验操作。芯片灌流培养结合了通道内主动运输与水凝胶中的被动扩散，模拟体内流体
运输形式，以实现细胞与外界的物质交换。这种物质运输形式不仅避免了细胞直接暴露于流体剪切力，
而且可以通过分子扩散形成细胞团内的物质梯度浓度分布。

３．２　纸材料的选择和表面处理
实验采用ＮＣ膜作为水凝胶微球３Ｄ培养器的基底材料。ＮＣ膜质地均匀，表面光滑，不仅可以保

证不同细胞培养池结构的一致性，还便于芯片各层的紧密封接。测试了孔径为０．４５、１．０和５．０ "ｍ的
ＮＣ膜，剪裁后经明胶处理封装于芯片中。实验表明，ＮＣ膜亲水性良好，便于进行明胶吸附和固定；大
孔径薄膜吸水量较多，经溶液处理和烘干后变形较明显。因此，本实验选择孔径０．４５"ｍ　ＮＣ膜作为芯
片材料。培养结果显示，细胞在０．４５"ｍ孔径薄膜上生存状态良好。

３．３　芯片上水凝胶液滴形成和固化
明胶处理后的ＮＣ膜具有亲水性，在整体疏水的ＰＤＭＳ中形成局部亲水区。向通道中引入细胞悬

液时，由于表面张力及重力作用，细胞悬液迅速润湿薄膜并充满培养池。细胞悬液流过直通道后，在串
联纸片上形成一系列液滴（图２）。纸片上预先沉积的海藻酸钠被溶解进入细胞悬液，引入ＣａＣｌ２ 溶液后，
接触Ｃａ２＋的液滴固化形成水凝胶微球。水凝胶微球既提供３Ｄ细胞培养所需的疏松网格状支撑结构，又
起到保护和固定作用，避免流体剪切力对细胞的伤害。本实验通过纸片上水凝胶液滴的形成和固化，在
微流控芯片上实现了细胞定位种植，并建立了３Ｄ培养。

３．４　芯片上３Ｄ细胞结构的形成
为证实芯片培养中细胞－细胞以及细胞－间质相互作用的形成，对 ＨｅｐＧ２ 细胞进行了形态学和粘附

力分析。
激光共聚焦显微镜观察显示，水凝胶中的肝癌细胞在种植５ｄ后形成大小不等的微球结构。随培

养天数增加，细胞微球体积不断增大（图３ａ～ｄ）。组织切片分析显示，芯片３Ｄ培养肝细胞形成多个团
块状微球。细胞间结合紧密，排列呈条索状。肝癌细胞核较大，提示细胞代谢旺盛并有较强增殖能力
（图３ｅ）。上述形态学分析结果显示，芯片培养环境适宜细胞生存和增殖。芯片培养建立了细胞－细胞间
的联系，形成了类组织的３Ｄ结构。
考察了肝癌细胞在不同材料表面的贴壁和粘附情况以验证细胞与间质的作用（图４）。所用芯片通

道底面分别是未处理ＰＤＭＳ、未处理 ＮＣ膜和明胶－海藻酸钠处理 ＮＣ膜。ＨｅｐＧ２ 细胞引入通道后培
养８ｈ，细胞形态改变的计数结果显示，ＰＤＭＳ表面贴壁细胞仅占２．８％，未处理 ＮＣ膜和水凝胶处理
ＮＣ膜上贴壁细胞比例分别为５５．６％和９７．１％。以１ｍｍ／ｓ的流速灌流１ｈ后，ＰＤＭＳ通道表面几乎
没有细胞存留，未处理和水凝胶处理ＮＣ膜上存留细胞比例分别为４．１％和３９．８％。上述结果说明，

ＨｅｐＧ２ 细胞与ＮＣ膜表面固定的基质成分相互作用促进了细胞的贴壁和粘附，其原因是吸附明胶和海
藻酸钠的ＮＣ膜表面含有选择素（Ｓｅｌｅｃｔｉｎ）和整合素（Ｉｎｔｅｇｒｉｎ）成分，模拟了细胞间质结构。这些基质
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　图２　图示说明芯片细胞培养
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?细胞悬液引入通道，在重力及表面张力作用下，溶液迅速浸

润纸片；?溶液流过时在纸片上形成液滴；?将ＣａＣｌ２ 引入

通道，Ｃａ２＋引发海藻酸钠聚合形成水凝胶微球；?将培养基

引入通道进行灌流培养。

?Ｃｅｌｌ　ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ　ｉｓ　ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ　ｉｎｔｏ　ａ　ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌ　ｗｉｔｈ　ｅｍ－
ｂｅｄｄｅｄ　ｐａｐｅｒ　ｃｈｉｐｓ．Ｔｈｅ　ｌｉｑｕｉｄ　ｑｕｉｃｋｌｙ　ｗｅｔ　ｔｈｅ　ｐａｐｅｒ　ｄｕｅ　ｔｏ

ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｇｒａｖｉｔｙ　ａｎｄ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｔｅｎｓｉｏｎ　ａｔ　ｔｈｅ　ｌｉｑｕｉｄ－ｓｏｌｉｄ　ｉｎ－
ｔｅｒｆａｃｅ；? Ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　ｃｅｌｌ　ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ　ｆｌｏｗｓ　ａｗａｙ，ｄｒｏｐｌｅｔｓ　ａｒｅ

ｆｏｒｍｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｐａｐｅｒ；? Ｇｅｌａｔｉｎｇ　ｔｈｅ　ｈｙｄｒｏｇｅｌ　ｄｒｏｐｌｅｔｓ　ｂｙ
ｆｌｏｗｉｎｇ　ＣａＣｌ２ｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｉｎｔｏ　ｔｈｅ　ｃｈａｎｎｅｌ；?Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ　ｐｅｒｆｕ－
ｓｉｏｎ　ｃｅｌｌ　ｃｕｌｔｕｒｅｓ．

成分与细胞表面相应受体结合，从而在芯片３Ｄ培养
中建立了细胞－间质相互作用。
３．５　３Ｄ培养肝癌细胞的生长和代谢
细胞存活率测试结果显示，１，５，９和１３ｄ时细

胞生存率均大于９０％；连续监测发现，细胞密度分别
为３．９×１０３，１．２×１０４，２．９×１０４ 和９×１０４"Ｌ!１。
微球中细胞总数持续增加提示细胞在水凝胶间隙中

不断增殖，芯片３Ｄ培养条件下的肝癌细胞在种植后
１３ｄ内保持增殖状态，其倍增时间约为４ｄ。相比较
２Ｄ培养（倍增时间约１ｄ），３Ｄ环境中由于生长空间
和养分供应限制造成细胞增长率相对较低，比较接
近体内肿瘤细胞增殖的模式。
细胞裂解液分析结果显示，培养１，３和５ｄ后

２Ｄ培养肝癌细胞浆中白蛋白含量分别为２．４，２．７
和３．０ｍｏｌ／Ｌ，而３Ｄ培养细胞的对应结果为３．１，３．
６和３．９ｍｏｌ／Ｌ，二者有差别但不显著。细胞培养液
生化分析（表１）显示，２Ｄ和３Ｄ培养细胞尿素氮释放
水平非常接近，但３Ｄ培养灌流液中葡萄糖含量显著
高于２Ｄ培养。此结果提示，２Ｄ和３Ｄ培养细胞氨基
酸代谢率接近，而３Ｄ培养细胞葡萄糖利用率不及
２Ｄ培养细胞。这可能是因为扩散限制影响了３Ｄ培
养细胞对葡萄糖的摄取，符合体内肿瘤内部养分供应

图３　图ａ～ｄ激光共聚焦扫描１，５，９和１３ｄ时水凝胶微球中肿瘤组织的形态（放大倍数１０
×１０），ｅ芯片培养５ｄ时水凝胶中肿瘤细胞石蜡包埋切片 ＨＥ染色观察图（放大倍数１０×
４０）。
Ｆｉｇ．３　Ｐｈｏｔｏ　ａ－ｄ　ａｒｅ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ｃｏｎｆｏｃａｌ　ｌａｓｅｒ　ｓｃａｎｎｉｎｇ　ａｔ　ｄａｙ　１，５，９ａｎｄ　１３，ｓｈｏｗｉｎｇ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ｏｆ

ｃａｎｃｅｒ　ｃｅｌｌｓ　ｃｕｌｔｕｒｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｈｙｄｒｏｇｅｌ　ｂｅａｄｓ（１０×１０）．Ｐｈｏｔｏ　ｅ　ｉｓ　ｔｈｅ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｌｉｄｅ　ｍａｄｅ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ

ｐａｒａｆｆｉｎ－ｅｍｂｅｄｄｅｄ　ｈｙｄｒｏｇｅｌ　ｍｉｃｒｏｂｅａｄｓ（１０×４０）

相对不足的实际情况。此外，３Ｄ培养灌流液中白蛋白含量明显高于２Ｄ培养，结合细胞裂解液分析结果可
以发现，２Ｄ培养肝癌细胞白蛋白生成能力的降低主要因为分泌障碍，而非合成能力的下降。白蛋白的
合成与分泌是肝细胞的主要生理功能，而３Ｄ培养肝癌细胞所形成的细胞间隙是白蛋白分泌的必须条
件。

９９９第７期 张 琼等：聚二甲基硅氧烷－纸复合微流控芯片上的肝癌细胞三维培养 　　



图４　ＨｅｐＧ２ 细胞在芯片通道静置８ｈ后连续灌流１ｈ，比较灌流前（上）与灌流后（下）贴壁细胞数量的改变
以考察细胞在不同材质表面的粘附能力。细胞贴附材质：ａ．ＰＤＭＳ；ｂ．未处理 ＮＣ膜；ｃ．明胶－海藻酸钠处
理ＮＣ膜（荧光显微镜拍摄，放大倍数１０×１０）。
Ｆｉｇ．４　ＨｅｐＧ２ｃｅｌｌｓ　ｗｅｒｅ　ｓｅｔｔｌｅｄ　ｄｏｗｎ　ｉｎ　ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌ　ｆｏｒ　８ｈｂｅｆｏｒｅ　ｂｅｉｎｇ　ｅｘｐｏｓｅｄ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｐｅｒｆｕｓｉｏｎ　ｆｌｏｗ．Ｃｅｌｌ　ａｄｈｅｓｉｏｎ　ｏｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｋｉｎｄｓ　ｏｆ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ｗｅｒｅ　ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ　ｂｙ　ｃｏｍｐａｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｃｅｌｌｓ　ｂｅｆｏｒｅ（ａｂｏｖｅ）ａｎｄ　ａｆｔｅｒ（ｂｅｌｏｗ）ｔｈｅ　ｐｅｒｆｕ－
ｓｉｏｎ．Ｔｈｅ　ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ　ｕｓｅｄ　ｗｅｒｅ：ａ．ＰＤＭＳ，ｂ．ｕｎｔｒｅａｔｅｄ　ｎｉｔｒｏｃｅｌｌｕｌｏｓｅ（ＮＣ）ｍｅｍｂｒａｎｅ，ａｎｄ　ｃ．ＮＣ　ｍｅｍｂｒａｎｅ　ｔｒｅａｔｅｄ

ｗｉｔｈ　ｇｅｌａｔｉｎ　ａｎｄ　ｓｏｄｉｕｍ　ａｌｇｉｎａｔｅ．

表１　２Ｄ和３Ｄ培养灌流液中葡萄糖、尿素氮和白蛋白水平的比较
Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｇｌｕｃｏｓｅ，ｕｒｅａ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ａｎｄ　ａｌｂｕｍｉｎ　ｌｅｖｅｌｓ　ｉｎ　ｐｅｒｆｕｓｉｏｎ
ｗａｓｔｅ　ｉｎ　２Ｄａｎｄ　３Ｄｃｕｌｔｕｒｅｓ

培养天数
Ｃｕｌｔｕｒｅ　Ｄａｙｓ

葡萄糖
Ｇｌｕｃｏｓｅ（ｍｍｏｌ／Ｌ）

２Ｄ ３Ｄ

尿素氮
Ｕｒｅａ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ（ｍｍｏｌ／Ｌ）

２Ｄ ３Ｄ

白蛋白
Ａｌｂｕｍｉｎ（ｇ／Ｌ）

２Ｄ ３Ｄ
１　 ８．７６　 ２２．４５　 １．１５　 １．１　 ０．８５　 ２．４
３　 ７．７２　 ２１．２６　 １．０５　 ０．９　 ０．８５ ２．４

５　 ３．１３　 １９．３１　 １．１５　 １．３　 ０．８　 ２．８

４　结　论

发展了一种包含纸材料的

复合型微流控芯片，用于肝癌
细胞３Ｄ培养。此方法以细胞
外间质成分处理的纸材料作为

细胞培养基底，纸片表面形成
水凝胶微球为３Ｄ培养器，构

建了包含细胞－细胞及细胞－间质相互作用的肿瘤微环境。结合微通道主动灌流与水凝胶中的被动扩散
模拟体内物质运输形式，实现细胞与外界的物质交换。结合芯片内部设计与外部控制，将细胞研究所涉
及的一系列操作在芯片平台上集成，减少外界对细胞培养环境的干扰。通过上述改进，保证细胞在类似
体内条件的芯片微环境中生长。实验以肝癌细胞为模型体系，考察了芯片系统的基本性能。结果显示
这种芯片适宜于肝癌细胞生存与增殖，并可以形成类似组织的３Ｄ结构，其生长和代谢接近体内肿瘤情
况。这种芯片３Ｄ细胞培养方法操作简便可靠，仿真度高，适合于肿瘤细胞研究。
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瑞宁移液器达人全国挑战赛拉开战幕

　　瑞宁移液器达人全国挑战赛自２月启动以来，从华东，华北，华南再到华中及华西已累计举办十余场！在各赛区现

场，不仅有Ｒａｉｎｉｎ专业人员对比赛选手进行良好移液操作的指导，也有专业校准人员现场为移液器（不限品牌）进行测漏

及日常性能测试。参赛选手们更是跃跃欲试，争相在现场进行操作。

凡现场参与瑞宁举办的ＧＰＰ移液器达人全国挑战赛，使用指定的移液器移取目标量程，我们将根据参赛者结果按

移液准确性和重复性进行排名，有机会赢取精美礼品。最终的成绩将计入全国排名，有机会赢取上海总决赛的资格，去

美国奥克兰亲眼看一下移液器及吸头的生产过程！去看看旧金山海景！来参加我们的Ｒａｉｎｉｎ移液器达人全国挑战赛吧！

欲了解移液器达人全国挑战赛具体信息和参赛时间和地点，请登陆瑞宁官方微博：ｗｗｗ．ｗｅｉｂｏ．ｃｏｍ／ｐｉｐｅｔｔｅ。

美国ＲＡＩＮＩＮ公司（Ｒａｉｎｉｎ　Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，ＬＬＣ）成立于１９６３年，生产基地设在美国加州奥克兰，是梅特勒－托利多集团

下属的一家子公司。
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