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!!$摘要%!退行性视网膜疾病如年龄相关性黄斑变性*L_N+可致永久性视力丧失& 虽然抗血管内皮生长

因子*'+U(Rc%Mg+和类固醇注射可有效治疗湿性 L_N早期病变"但干性 L_N及晚期地图样萎缩仍缺乏治疗

方法& 视网膜色素上皮*f9%+对维护视功能至关重要"其功能障碍与视网膜退行性疾病相关"行 f9%移植可

替换病变细胞保证 f9%的正常功能"维持视网膜稳态& 然而"研究显示单纯细胞注射的短期结果难以维持&

成功的细胞移植治疗须同时改进功能异常的 f9%细胞和细胞外微环境"生物材料支架的研发成为关键突破

点& 组织工程学为修复视网膜损伤并恢复其功能的提供了前景& 功能性 f9%单层移植需重塑极化 f9%的

紧密排列"组织工程化可实现 f9%在生物材料支架'''人造 :̀Z4V 膜上的生长& 联合支架培养使细胞生长

和可移植性表现更佳& 本文回顾了支持 f9%培养的人造 :̀Z4V 膜材料学研究现状"列举了典型案例"总结了
f9%支架材料具体分类(机械及生物学特性"为开发新型材料(促进人造 :̀Z4V 膜的 f9%移植临床应用奠定

基础&
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!!视网膜退行性疾病如年龄相关性黄斑变性 *',/R:/)'U/X

&'4Z)':X/,/+/:'U(.+"L_N+"是世界范围内 6$ 岁以上人群不可

逆性视力丧失的首要原因"占世界盲人口的 ?>8B& 尽管视网

膜变性致病因素复杂"但最终病理过程常包括视网膜色素上皮
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*:/U(+')=(,&/+U/=(UV/)(Z&"f9%+和脉络膜组织的丢失& f9%

位于视网膜外层"为六边形单层细胞"在吸收光线"异构化视黄

醇"吞噬光损伤感光细胞外段"分泌生长因子"形成血H视网膜

屏障等视功能的维持中起重要作用
,1- & :̀Z4V 膜为厚 5G2 %&

细胞外基质"由脉络膜毛细血管基底膜(外胶原层(弹性蛋白

层(内胶原层和 f9%基底层组成"可以支持 f9%细胞粘附"并

作为渗透性分子筛"在视网膜与脉络膜毛细血管物质交换中发

挥作用
,5- & 若 f9%和 :̀Z4V 膜丢失或损伤"可导致感光细胞功

能障碍和不可逆性盲&

目前"f9%变性的治疗方法有限& 尽管玻璃体内抗血管内

皮生长因子 *'+U(RT';4Z)':/+X.UV/)('),:.*UV W'4U.:"'+U(Rc%Mg+

和类固醇注射可有效治疗湿性 L_N早期阶段"但目前尚无确

切的干性 L_N或视网膜晚期地图样萎缩的治疗方法& 动物和

临床研究均证实 f9%细胞置换具有修复受损 f9%层的潜

力
,#H6- & 尽管与其他技术相比"细胞悬液注射操作更简单快速

且侵入性更小"但结果往往出现以下缺陷#细胞悬液回流玻璃

体腔(f9%细胞粘附有限( :̀Z4V 膜老化(基底紊乱以及无法形

成均一单层结构等
,2- & 研究表明悬浮液(薄片或贴剂递送均不

成功"f9%细胞必须重新附着在支架上才能确保移植后的长期

存活
,8- & 组织工程学已成为修复视网膜受损并恢复其功能的

有前景的方法&

人造 :̀Z4V 膜支撑的 f9%细胞单层移植的优势在于细胞

以高分化状态植入后可立即发挥生物活性"比悬浮液中细胞更

易保留其上皮表型
,8- "还可使 f9%单层精确定位在视网膜下

腔"防止单层折叠和起皱"提高细胞长期存活率"并使移植物更

有效地整合和发挥功能& 因此"相关 f9%载体材料的开发是

支持 f9%单层功能完整的 :̀Z4V 膜替代品发展的关键 ,7- & 此

类支架材料除应便于手术操作外"还必须具备高孔隙率(大孔

径及较薄尺寸"以确保证其扩散率和生物相容性"且细胞粘附&

其次"材料还必须能够促进 f9%的相关功能表达"如紧密连

接(细胞极化(感光细胞外部片段的吞噬作用和规则的上皮单

层
,?- & 本综述拟介绍用于人造 :̀Z4V 膜支架的天然材料(合成

材料和两者的混合材料"简要概述人造 :̀Z4V 膜支架材料的研

究进展"并探讨相关运用的限制条件&

@7天然材料

天然材料除了具有良好的生物相容性"还可结合可溶性因

子并调节其在细胞中的分布和呈递"并在细胞形态(迁移(增

殖(分化和成熟中发挥重要作用& 但由于天然材料成分常常不

完全明确"机械性能较差且产物一致性不佳"通常会增加体外

模型的复杂性和可变性& 细胞外基质衍生的蛋白质也可能在

体内应用中引起疾病传播的风险& 怎样解决这些矛盾仍有待

进一步研究&

@3@!哺乳动物来源材料

@3@3@!胶原蛋白(和"!f9%的基底膜形成了 :̀Z4V 膜的最

外层"主要由"型胶原(层粘连蛋白(纤连蛋白(透明质酸(硫酸

乙酰肝素和硫酸软骨素组成"而内部胶原层则由(($和,组

成& 有研究将超薄(型马胶原蛋白作为 f9%细胞生长基质"

并验证其在体内具有良好生物相容性"1$ 周内材料稳定"12 周

后开始降解"5" 周完全降解 ,1$- & 现通过 i'+,&Z(:/R̀).X,/UU技

术"可在不使用添加剂和生物不相容材料条件下获得与 :̀Z4V

膜纤维直径及结构相似"具有良好表征"直径为 26 +&的纤维

支架模型"此模型具有 5 个独立层#(型胶原内层和"型胶原

外层"分别对应 :̀Z4V 膜内部胶原层和基底膜"并具有定向纤

维的分层结构"与常见浸涂对照组相比"f9%细胞屏障性能和

功能显著提高
,11- & 不足的是胶原蛋白存在穿透性差(手术中

易损伤视网膜"诱导 f9%细胞分泌促血管生成因子增多等问

题
,15- & 作为常见的天然聚合物"胶原蛋白目前常被用来与其

他材料混合"以提高材料的整体生物相容性&

@3@3A!明胶!通过加热胶原蛋白"化学或物理变性可获得天

然存在的基于蛋白质的生物聚合物'''明胶& 从结构上看"明

胶分子含有重复的甘氨酸 bR-三重序列"其中 b和 -通常是脯

氨酸和羟脯氨酸的氨基酸残基& 在具有不同浓度的乙醇C水混

合物中"用 1R乙基R#R*#R二甲基氨基丙基+碳二亚胺 * 1R/UV-)R#R

*#RX(&/UV-)'&(+.=:.=-)+ 4':Y.X((&(X/"%Na+处理明胶分子"得

到不同浓度的载体& 当交联指数达到约 "6B的高水平时"%Na

交联明胶材料具有足够的热稳定性和抗酶解能力& 无论溶剂

组成如何"经过化学修饰的明胶样品均可与人 f9%细胞相容"

而且不会引起毒性和炎症& 除了在转移和包封视网膜组织方

面具有良好的效率外"使用明胶材料的膜片支架能显著增强视

网膜细胞活力和促炎性细胞因子表达
,1#- & 同时"明胶本身还

具有生物降解性和电学特性"保证其可控释放"利用明胶制成

的水凝胶可有效改善移植物的脆性
,1"- "增强视网膜贴合度"其

具有提供 f9%细胞移植稳定结构的巨大潜力&

@3@3D!透明质酸!透明质酸* V-')Z:.+(4'4(X"\L+是一种线性

阴离子多糖"存在于房水和玻璃体液中& \L由 XR葡萄糖醛酸

和 dR乙酰葡糖胺双糖单元组成& 在临床眼科中"\L已被广泛

用作干眼病治疗的人工泪液成分和白内障手术的粘弹剂& \L

在调节眼后节中的透明质酸合成酶C透明质酸CaN"" 信号传递

以及维持视网膜和脉络膜的功能结构方面至关重要& 然而"

\L吸水性高"易溶解 ,16- "细胞粘附性差"可考虑细胞粘附化合

物等多糖修饰
,12- & 用交联剂加工 \L增强其作为药物载体的

性能后发现"随着二乙烯基砜浓度增加"支架整体机械稳定性

和抗酶解性增强"表明交联剂在结构的改变中起着至关重要的

作用& \L支架的生物相容性"如细胞活力"促炎因子的表达以

及谷氨酸的摄取等指标显著依赖交联剂浓度&

@3@3G!羊膜!羊膜是一种弹性透明组织"常在孕妇剖宫产时

获取& 羊膜位于胚胎外"为单层上皮细胞紧密连接构成的薄而

坚韧的半透明膜囊& 冻存的人羊膜已被广泛用作眼表重建术

的移植物& 研究表明羊膜促进上皮形成并保持上皮表型"而无

血管基质则具有抗炎"抗血管生成和抗瘢痕形成的作用& 实验

证明使用人羊膜作为植片支架材料可促进兔 f9%在培养中的

生长和分化
,18- & 当 f9%细胞粘附羊膜时"可同时保持色素沉

着和多边形细胞形态
,17- & 然而"仍需注意处理羊膜时酶的使

用"研究表明"使用常见消化酶'''胰蛋白酶"极易降解包括如

层粘连蛋白 6 和"型胶原等基底膜重要成分& 此外"酶的不完
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全清除给随后的移植带来风险"玻璃体腔注射易引起视网膜出

血& 因此"选用何种酶处理羊膜仍需谨慎&

@3@3H!人晶状体前囊(N/;4/&/U膜和 :̀Z4V 膜!在动物中模拟

年龄相关性疾病难度较大"一般常用疾病建模物种寿命较短"

且缺乏黄斑& 人晶状体前囊(N/;4/&/U膜和 :̀Z4V 膜是一种天

然来源的 f9%细胞体外培养高度相关材料"虽然来源很少"但

可直接从老年或患病个体眼中获得& 人 :̀Z4V 膜已成功用作

f9%原代细胞培养的底物"并证明年轻*E6$ 岁+和较老 *F8$

岁+供体膜之间的细胞附着存在显著差异 ,1?- & 在老年捐献者

:̀Z4V 膜上培养 f9%细胞会降低这些细胞吞噬视杆外段的能

力"减少 f9%细胞的重新附着&

@3A!非哺乳动物来源材料

@3A3@!丝素蛋白!丝素蛋白是蜘蛛(蚕蛾幼虫或其他昆虫产

生的一种纤维蛋白
,5$- "其作为生物材料具有几种理想的特性"

包括可再生性(机械功能可调节性(降解产物无毒性(表面可塑

性"以及能够制造成不同材料形式*例如凝胶"薄膜"海绵和纤

维+的能力"水解后可根据所施加的溶液体积形成不同厚度的

透明膜
,51H5#- & 目前由家蚕丝素蛋白 * Y.&Y-b&.:(;()e W(Y:.(+"

_̀<g+生产的膜厚度与 :̀Z4V 膜厚度相似 *约 # %&+"而渗透

性高 " 倍& 由于 _̀<g的肽序列几乎没有可识别的细胞粘附

基团成分" _̀<g支持细胞附着和生长的能力与众不同 ,5"- "可

能由培养基中吸收的血清蛋白"如玻连蛋白和纤连蛋白等介

导& 故研究中应选择多种细胞外基质蛋白"包括玻连蛋白"进

行预包被来优化 f9%细胞对 _̀<g膜的附着& 然而"与普通组

织培养相比"玻连蛋白包被的 _̀<g培养初代 f9%细胞生长明

显较缓"表明有必要进一步优化底物表面&

@3A3A!藻酸盐!海藻酸盐是衍自褐藻的天然聚合物"由 YNR甘

露糖醛酸和 'iR古洛糖醛酸构成& 海藻酸钠可溶于水溶液"并

在某些多价阳离子*例如 a'5x" '̀5x
或 g/#x+存在下形成稳定

的水凝胶
,56- & 被海藻酸盐凝胶包裹时"细胞更易对 O5(营养

素(激素(有毒代谢产物和二氧化碳等进行转运& 藻酸盐水凝

胶已经成功地应用于组织工程"研究表明 f9%细胞可在藻酸

盐珠粒中存活和增殖"该聚合物中培养细胞仅出现中低水平的

细胞凋亡
,52- "藻酸盐包裹细胞对 f9%的生长无副作用"且不干

扰其吸收氧气和营养& 特定祖细胞标记物的显著表达表明藻

酸盐可作为 f9%移植材料"为 f9%细胞培养中视网膜干细胞

或祖细胞群的发育"维持和增加提供有利条件&

A7合成材料

合成材料的获取方式优于天然材料"成分明确且更适用于

生产和后续加工
,58- "生产重复性好"是组织工程中研究最多(

应用最广泛的支架材料& 尽管合成材料已被广泛证明具有一

定的生物相容性"但在应用中"其与 :̀Z4V 膜相比缺乏天然材

料的生物活性"所以通常需要被动物来源的细胞外基质

*/bU:'4/))Z)':&'U:(b"%a_+蛋白包裹"进行额外的修饰以改善

f9%细胞的附着力 ,57H5?- &

A3@!可生物降解材料

A3@3@!聚乳酸和聚羟基乙酸!聚乳酸* =.)-)'4U(4'4(X"9iL+和

聚羟基乙酸*=.)-,)-4.)(4'4(X"9ML+为结构简单(生物相容性较

高(典型的可降解线性聚羟基脂肪酸酯"是研究发现支持 f9%

移植的首批合成材料
,5?H#$- & 9iL的机械强度大"但生物降解

能力弱)而 9ML降解速度较快"可根据 9ML和 9iL构成比例"

控制支架的降解速度制成 9iLR9ML共聚物 *9iML+& 9iML

获得美国食品药品监督管理局批准用于可吸收缝合线和药物

递送
,#1- & 此类聚合物薄膜将帮助将单层移植物与宿主组织整

合"同时允许营养和代谢产物流通交换& 研究发现"成年人及

猪 f9%细胞可在 9iML底物上成功以较高的存活率单层生长&

支架上所有细胞类型均显示肌动蛋白正常分布"并将紧密连接

蛋白 jO1 染色"表明存在完整的细胞连接& 调整二者比例发

现"以 56 k86 比例制成 9iML共混物可产生孔最多*""B+且较

薄*1#" %&+的支架 ,#$- & 但 9iML纤维较硬"移植时易损伤视

网膜"且在植入视网膜下腔后 1G17 个月恐引起广泛的视网膜

变性& 材料缺乏组织特异性的生物相容性"可能是由于其快速

降解产生并积累酸性副产物"如乳酸和乙醇酸"降低了微环境

=\值"从而对细胞活力和功能产生负面影响导致严重的炎症

反应和相关视网膜细胞死亡
,#5H##- & 故视网膜下植入物的研究

将更聚焦于可缓慢降解的聚合物&

A3@3A!聚己内酯!聚己内酯 * =.)-4'=:.)'4U.+/"9ai+无毒"具

有机械顺应性"经表面缓慢降解可制成薄膜& 不同工艺制造

9ai骨架"可产生特定的结构和机械性能 ,#"- & 应用静电纺丝

装备进行电纺丝可保证其透明性& 然而"9ai的高疏水性限制

了 f9%细胞粘附& 诱导细胞粘附并增殖到 9ai薄膜表面的策

略可能有#加入生物活性蛋白类细胞识别域(等离子体处理(碱

性条件下水解
,#"- & 因此"可用 d5(O5 和 d\# 对 9ai基质进行

等离子体表面处理使基质表面更亲水和更具有生物粘附

性
,#6- "因此 9ai不失为一种富有治疗前景的支架材料&

A3@3D!聚碳酸三亚甲基酯!高分子聚碳酸三亚甲基酯

*=.)-4':Y.+'U/U:(&/UV-)/+/"9S_a+是一种具备柔性(弹性和生

物相容性的聚合物"此前已用于血管和神经软组织工程研

究
,#2H#8- & 研究已证明 9S_a在兔玻璃体中具有良好的耐受

性"且可以通过 '辐射交联成具有低弹性"形状稳定且抗蠕变

的弹性网络
,#7H#?- & 此外"尽管 9S_a在体外 =\1G1# 溶液中

稳定
,"$- "但其在体内可迅速降解& 研究表明"9S_a的这种体

内降解可能由巨噬细胞分泌的水解酶和相关因子介导
,"1- & 由

于 9S_a不会产生酸性降解产物"因此微环境 =\不会降低"从

而不会导致移植物蛋白质变性
,#7- & 其降解后"具有自身基质

的 V%<aRf9%可以替代受损的细胞和 :̀Z4V 膜& 与其他可生物

降解和产酸的合成材料相比"9S_a在体内非酸降解方面具有

很大优势&

A3@3G!合成肽!合成肽是一类模拟天然蛋白质如组织细胞外

基质的生物活性序列多肽*L:,M)-L;="fMN+& 由于基质对细

胞的刺激会影响细胞的行为"而在 f9%水平上需要传递和维

持适当的信号以保证在体内外将 f9%细胞维持分化状态 ,"5- "

现进行基因工程重组使插入肽序列扩展"丰富生物活性域"并

通过盐浸工艺形成具有不同孔径的水凝胶"使合成肽具备良好

的相关生物相容性(弹性及柔性优势& 材料可最终生物降解为

!785! 中华实验眼科杂志 5$56 年 # 月第 "# 卷第 # 期!aV(+ I%b= O=VUV')&.)"_':4V 5$56"c.)3"#"d.3#
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天然氨基酸"为移植细胞留出足够时间以合成其自身基质并重

塑准确的 f9%R̀:Z4V 膜结构& fMN如弹力蛋白重组肽"已用于

人 f9%细胞培养"结果显示该材料可维持 Lf9%R1? 细胞长久

的粘附性和活性"并保持细胞上皮形态(细胞间紧密连接和间

隙连接及特异性 f9%R26 和 jO1 蛋白表达 ,"#- &

A3A!不可生物降解材料

A3A3@!聚对苯二甲酸乙二醇酯!聚对苯二甲酸乙二醇酯

*=.)-/UV-)/+/U/:/=VUV')'U/"9%S+的运用已较为常见"具有足够

的机械性能"能适度折叠(卷起和扭曲"可商购 ,"6H"2- & 目前已

广泛用于培养 V9<aRf9%"并作为视网膜下 V%<aRf9%移植支

架
,"2H"7- & 已进行灵长类动物实验评估"9%S视网膜下植入表

现出良好的耐受性"无炎症反应 ,"2""?- & 然而"虽然 9%S具有良

好的生相容性"移植后可观察到 f9%(_t))/:细胞(星形胶质细

胞(小胶质细胞均与支架进行缠绕"但其不可降解的生物惰性"

缺乏与 :̀Z4V 膜类似的生物功能和物理可比性 ,"?H6$- "提示仍需

进一步结合具体组织进行相关改良&

A3A3A!聚对二甲苯Ra!聚对二甲苯Ra*9':-)/+/Ra+在合成过

程中不需要溶剂或催化剂& 由于其良好的机械强度(生物稳定

性(阻隔性和惰性"常常运用在需要与水溶液(化学药品以及腐

蚀性体液和组织隔离的移植物中
,61- & 然而"通过光刻技术可

将 9':-)/+/Ra图案化为超薄阵列"当厚度缩至亚微米范围时"

对于特定分子量分子材料将变成半渗透性"这使其适合用于人

造 :̀Z4V 膜"允许生物分子的扩散& 现将 9':-)/+/Ra制成 " %&

厚的细胞支架可精准完好地植入于动物视网膜下腔"f9%可形

成完整单层结构覆于支架"细胞计数显示移植前后仅有少于

5B的细胞丢失 ,#$"65- & 但 9':-)/+/Ra需用动物来源的 %a_蛋

白"如玻连蛋白"进行额外涂层 ,6#- "以促进 f9%细胞附着(极化

和着色&

A3A3D!聚 二 甲 基 硅 氧 烷 ! 聚 二 甲 基 硅 氧 烷

*=.)-X(&/UV-);().b'+/"9N_<+是一种硅胶状弹性体"在生物芯

片(生物传感器(微流体通道和机械感觉生物学应用中广泛使

用& 其特征包括低毒性(化学惰性(热稳定性(低自发荧光(纳

米级精度(光学透明性(生物稳定性(氧溶解度(制造简便且价

格便宜
,6"H62- & 然而"9N_< 表面固有的疏水性极大阻碍细胞粘

附"导致细胞形变(团聚并脱离 ,67- & 这种限制使得 9N_< 材料

不适合长期细胞培养& 此外"层粘连蛋白修饰的 9N_< 在人诱

导多能干细胞源性视网膜色素上皮细胞移植的研究中显示出

较低的机械强度
,6"- & 低机械强度的 9N_< 支架可能会因无法

适应环境并卷曲而阻碍其在移植中的适用性& 因此"为了形成

长期良好界面"需要降低固有疏水性"增强表面机械强度& 金

属纳米颗粒(聚合物纤维(石墨烯(碳纳米管和陶瓷等几种材料

已用于 9N_< 以改善其机械性能 ,68H6?- &

A3A3G!聚 *dR异丙基丙烯酰胺 + !聚 *dR异丙基丙烯酰胺 +

*=.)-dR(;.=:.=-)'4:-)'&(X/"9dP9LL&+是一种热感应智能材

料"在不使用消化酶的条件下可生成完整的功能细胞单层以用

于药物递送和细胞移植
,2$- & 在低于 #5 |的较低临界溶液温

度时"该材料为亲水性"可在室温下递送细胞悬浮液)在加热达

#8 |后该材料会经历快速的(热诱导的相变"表面转为轻疏水

性"适合细胞的贴附和生长"从而在原位形成细胞支架& 最终"

可提高视网膜下细胞的输送效率"同时降低手术侵入性"并为

f9%细胞提供一个充当粘附底物的支架 ,21- & 后续也可向液体

聚合物C细胞悬液中加载药物(生长因子或指导分子"从而形成

能够操纵注射微环境的药物释放细胞支架&

A3A3H!混合材料!通常"具有理想物理性能的特定组织工程

材料往往缺乏生物学特性& 相反"那些表现出理想生物相容性

的材料通常会带来与制造和制造后修饰技术相关的材料学挑

战& 尽管可以通过多种技术来精确模拟 :̀Z4V 膜的形态和机

械特性来制造合成材料"但它们始终会遇到与 f9%细胞附着

和扩增相关的问题& 故用于人造 :̀Z4V 膜的材料通常可将合

成和天然材料合并为单一混合材料来规避此问题
,25- &

已发现由 9iML和天然生物聚合物牛(型胶原蛋白制成

纳米工程生物材料可以准确概括天然 %a_的生物物理和生化
#N微环境 ,2#- "其在形态与特性方面与人 :̀Z4V 膜内胶原层类

似"支架体外与细胞共培养可见 f9%细胞形成具有极性的单

层结构"电子显微镜下见顶端有微绒毛结构并表达特异性标志

物如 f9%26& 添加明胶并改善 f9%细胞的附着力会提高材料

亲水性并使其成为半透明聚合物
,#$"2"- & 与 9ai和 9aiR丝素蛋

白膜相比"在通过静电纺丝制造的厚度约 #>$G6>$ %&"且具有

较高孔隙率的 9aiR丝蛋白H明胶膜上培养的原代人 f9%细胞

表现出更大张力和更高浓度的色素上皮衍生因子分泌
,#$"26- &

其后将该纤维膜移植入兔眼巩膜下腔未见显著移植排斥反应"

提示其具有较高的生物相容性&

由于 9dP9LL&不包含可修饰的细胞结合域"较难直接与

移植细胞粘附"因此为了生产可注射的原位凝胶化细胞粘附支

架"9dP9LL&必须与支持移植细胞锚定的粘附分子或肽序列

偶联& 而 f9%细胞可通过不同粘附分子 *如整联蛋白(胶原(

玻连蛋白(层粘连蛋白和纤连蛋白等+粘附至其 %a_(邻近细

胞和 :̀Z4V 膜"故 9dP9LL&可与(型胶原偶联"所得热响应性

9dP9LL&R胶原共聚物可作为携带细胞的生物材料支架以改善

f9%移植治疗视网膜退行性疾病的疗效 ,2$- &

尽管聚乙二醇二丙烯酸酯和甲基丙烯酸藻酸盐水凝胶可

在生物打印后产生良好的机械性能并降解缓慢"但由于自身惰

性并不具有良好的生物学活性
,22- & 另一方面"明胶H甲基丙烯

酰基作为胶原蛋白衍生物可能具有良好的生物学活性"但缺乏

足够机械性能且会迅速降解& 为平衡并细化材料功能"可组合

相关材料同时保留其机械(生物学特性及可控的降解性& 复合

支架正在取代单体支架"成为未来支架的主要选择"但未来的

工作仍在表征细胞和支架以确保方法的可重复性"以实现最佳

的临床和商业规模生产&

D7展望

研究和优化支持 f9%移植的人造 :̀Z4V 膜材料具有巨大

前景& 作为针对玻璃体内抗 c%Mg治疗或类固醇缓释体眼内

植入耐受不应答的进一步治疗"组织工程化支架为挽救并逆转

晚期 f9%细胞和感光细胞的丢失提供了希望& 随着包括组织

工程(材料学和临床医学在内多学科的紧密结合"应在此基础
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上研发具备易于注射特性和一定自修复力的新型支架材料"以

提高注射后细胞存活率"并为后续在体研究及临床试验"为未

来联合人造 :̀Z4V 膜的 f9%移植临床应用"逆转视网膜病变并

促进视网膜再生奠定基础& 未来还可研究将支架用作两用平

台"联合再生细胞向眼部组织输送药物和生物制剂&
利益冲突!所有作者均声明不存在利益冲突

参考文献

,1- S:(+V _"J')).+('U(;_"L).+;.Ra'+/(:.N"/U')3\(,VRX/+;(U-.=U(4')
4.V/:/+4/U.&.,:'=V-'+')-;(;=:.T(X/;(+;(,VU;(+U./':)-C(+U/:&/X('U/
',/R:/)'U/X &'4Z)':X/,/+/:'U(.+ :/U(+'))'-/:4V'+,/;,ICOi-3P+T/;U
O=VUV')&.)c(;<4("5$55"2#* 6+ k#2 , 5$5"H$6H$5-3VUU=#CC***3
+4Y(3+)&3+(V3,.TC=ZY&/XC#6255#6"3NOP#1$31128C(.T;32#363#23

,5- N(/,Z/[\\"a')'++(I<"f.&/.\%"/U')3%+:(4V/X /+T(:.+&/+U'+X
T(;Z');U(&Z)(=:.U/4UUV/:/U(+')=(,&/+U/=(UV/)(Z&'+X =V.U.:/4/=U.:;
(+ '&.Z;/&.X/).W+.+R/bZX'U(T/',/R:/)'U/X &'4Z)':X/,/+/:'U(.+
,ICOi-3a/))N/'UV N(;"5$51"15*15+ k1157,5$5"H$6H$5-3VUU=#CC
***3+4Y(3+)&3+(V3,.TC=ZY&/XC#"72"7583NOP# 1$31$#7C;"1"1?R
$51R$""15R13

,#- 田媛媛"蒋超"陈雪"等3逆转录病毒感染法对 f9患者人体细胞向
(9< 细胞和 (9<Rf9%细胞诱导分化的研究 ,I-3中华实验眼科杂
志"5$12"#"* ?+ k8?#H8?73NOP#1$3#82$C4&'3Q3(;;+35$?6R$12$3
5$123$?3$$23

,"- .̀;/N"O:U.)'+ N"g':+..X('+ _"/U')3a.+;(X/:'U(.+;W.:X/T/).=(+,
'+ 'ZU.).,.Z;(+XZ4/X =)Z:(=.U/+U;U/& 4/))* (9<a+RX/:(T/X :/U(+')
=(,&/+U/=(UV/)(Z& *f9%+ :/=)'4/&/+UUV/:'=-,ICOi-3a.)X <=:(+,
\':Y 9/:;=/4U_/X"5$5""1"* #+ k'$"15?6, 5$5"H$6H$5-3VUU=#CC
***3+4Y(3+)&3+(V3,.TC=ZY&/XC#8"782#13NOP# 1$311$1C
4;V=/:;=/4U3'$"15?63

,6- <Z+ a"jV.Z I"_/+,h39:(&':-4()('(+ :/U(+')=(,&/+U/=(UV/)(Z&
X/T/).=&/+U'+X X(;/';/;, I-3Ia/))_.)_/X" 5$51" 56 * 1? + k
?$7"H?$773NOP#1$31111CQ4&&3127753

,2- ]/+X)'+X fI" SZ4e/: L̀" ].:UV(+,U.+ J<3P+W)Z/+4/.W;ZY;U:'U/
;U(WW+/;;.+ (9<aRX/:(T/X :/U(+')=(,&/+U/X /=(UV/)(')4/));,I-3<U/&
a/));S:'+;)_/X" 5$5"" 1# * 2 + k675 H6?53NOP# 1$31$?#C;U4)U&C
;['/$553

,8- f([[.).iI"d';.+e(+ PO"LX/)&'+ fL3f/U(+')4/))U:'+;=)'+U'U(.+"
Y(.&'U/:(');" '+X *- :*$!2 &.X/); W.: X/T/).=(+, +/bUR,/+/:'U(.+
UV/:'=(/;.W',/R:/)'U/X &'4Z)':X/,/+/:'U(.+ ,I-3<U/& a/));S:'+;)
_/X"5$55"11*#+ k52?H5713NOP#1$31$?#C;U4)U&C;['4$$13

,7- 李腾"陈晓冬3视网膜色素上皮细胞移植研究进展及存在的问题
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Y(.&'U/:(');" '+X *- :*$!2 &.X/); W.: X/T/).=(+, +/bUR,/+/:'U(.+
UV/:'=(/;.W',/R:/)'U/X &'4Z)':X/,/+/:'U(.+ ,I-3<U/& a/));S:'+;)
_/X"5$55"11*#+ k52?H5713NOP#1$31$?#C;U4)U&C;['4$$13
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本刊对来稿中计量单位的使用要求

!!计量单位!计量单位的使用执行 M̀ #1$$C#1$1C#1$5R1??#.国际单位制及其应用C有关量(单位和符号的一般原则C*所有部

分+量和单位/的有关规定"具体执行可参照中华医学会杂志社编写的.法定计量单位在医学上的应用/第 # 版*人民军医出版社
5$$1 年出版+& 作者在撰写论文时应注意单位名称与单位符号不可混用& 组合单位符号中表示相除的斜线为 5 条时本刊采用
+,C*e,!&(++ 的形式"而不用 +,Ce,C&(+ 的形式& 应尽可能使用单位符号"也可以与非物理单位*如#人(次(台等+的汉字构成组合

形式的单位"如#次C&(+& 在叙述中请先列出法定计量单位数值"括号内写旧制单位数值)如果同一计量单位反复出现"可在首次出

现时注明法定计量单位与旧制单位的换算系数"然后只列出法定计量单位数值& 参量及其公差均需附单位"当参量与其公差的单

位相同时"单位可只写 1 次"即加圆括号将数值组合"置共同单位符号于全部数值之后& 例如#086>" +,Ci@17>5 +,Ci1可以表示为
0*86>"@17>5++,Ci1& 量的符号一律用斜体字"如吸光度*旧称光密度+的符号为 3&

根据国家质量技术监督局和卫生部联合发出的质技监局量函,1??7-152 号文件.关于血压计量单位使用规定的补充通知/"凡

是涉及人体及动物体内的压力测定"可以使用毫米汞柱*&&\,+或厘米水柱*4&\5O+为计量单位"但首次使用时应注明 &&\,或
4&\5O与 e9'的换算系数*1 &&\,D$>1## e9'"1 4&\5OD$>$?7 e9'+&

本刊征稿启事

!!.中华实验眼科杂志/是由中国科学技术协会主管(中华医学会主办(河南省立眼科医院承办的眼科专业学术期刊"月刊"每月
1$ 日出版& 本刊的报道范围主要为眼科基础和临床研究领域领先的科研成果"主要栏目设有专家述评(实验研究(临床研究(调查

研究(综述(病例报告等"学术内容涉及眼科疾病的基因学研究(基因诊断和基因靶向治疗(眼科遗传学研究(分子生物学研究(眼科

微生物学研究(眼科药物学研究(眼科生物材料研究(眼科表观遗传研究(眼科疾病的动物模型(眼科疾病的流行病学研究(眼科疾

病的多中心或单中心随机对照临床试验(循证医学临床实践及眼科疾病的临床研究等& 本刊拟刊出海外学者的中文或英文原创性

论文或评述类文章"欢迎国内外眼科研究人员踊跃投稿&

本刊对稿件的学术要求

!!文稿须有较高的学术价值"具有创新性(科学性(导向性和实用性& 文稿要求资料翔实(实事求是(立论新颖(方法学正确(论据

充分(图表恰当(结果客观(结论可靠(论述严谨(符合逻辑(层次清晰(数据准确(语句通顺&
*本刊编辑部+
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