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(($摘要%(在角膜疾病诊疗相关研究中"构建理想的体外角膜模型不仅有助于进一步研究角膜生理及疾
病机制"也利于精准评价药物疗效及安全性( 传统的动物模型存在物种差异性,对动物的高度依赖性,动物伦
理学等研究障碍)利用模型组件构建的角膜模型只能宏观模拟其结构"不能概括角膜生理特点( 随着细胞生
物学,材料学,计算机技术等领域的发展"多种新型的体外角膜模型被成功开发和应用"不仅克服了传统角膜
模型存在的不足"还更加精准地模拟了角膜屏障作用及角膜生理环境特点"尤其以微生理系统为基础构建的
角膜微流控芯片模型"实现了人体角膜的体外重现( 本文以 )D,7D等几种维度的体外实验角膜相关模型的
应用,优缺点及研究进展进行综述(

$关键词%(角膜) 体外模型) 微流控芯片) 7D模型
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((眼部疾病可通过多种途径进行药物治疗"包括口服,局部

滴注,注射和植入 *6+ ( 在眼部药物的局部应用方面"经角膜途

径被广泛视为眼部药物递送的主要途径
*)+ ( 角膜是一种无血

管透明眼组织"是眼的折射和保护结构"其结构组成中"基质层

占比超过 5+A"剩余 6+A由角膜上皮和内皮层及其相应的支撑

胶原层&前弹力层和后弹力层 '组成"分别位于角膜前,后区

域
*7+ ( 在眼部药物开发的临床前阶段"使用具有代表性的角膜

模型来测试候选药物的药理性质至关重要(

近些年针对构建角膜模型的相关研究发展迅猛"传统的动

物角膜模型具有物种间疾病的显著差异性及对动物的高度依

赖性"而利用模型组件构建的角膜模型无法模拟角膜微观生理

结构
*8+ ( 细胞模型可将角膜结构及功能模式化"传统二维

&LP1GR.,4;:.1;-/")D'角膜模型建模方法因其成本低廉且技术

发展成熟"成为角膜研究中常用的模型"但因其维度限制"无法

全面概括角膜组织的复杂性)而三维&L0J44GR.,4;:.1;-/"7D'角

膜模型能够更清晰地阐明组织微环境对细胞,细胞C细胞相互
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作用和细胞C基质相互作用的影响 **+ "尤其以高度可定制性为

特点的微流控芯片模型"通过高度模拟角膜环境"催生了一系

列构建角膜微生理系统的方法
*>+ ( 此外" )DG7D联合建模,

)@*D模型亦将成为该领域的创新方向"硅分析模型体现了计

算机辅助角膜建模方法的深入研究
*?+ ( 本文基于上述不同维

度"对体外构建角膜模型的研究进展,各自优缺点及潜在应用

进行综述(

B9C[角膜模型

传统角膜细胞培养在 )D空间中进行"细胞在单一平面&W,

Q轴'上生长"不会向 e轴平面形成突出的附加层( 此类模型以

低复杂性,低成本及高度重现性为特点"是目前眼部药物研究

中常用的模型"多用于药物筛选 *B+ ( 目前研究表明")D角膜模

型主要包括角膜上皮细胞 &=1J;4-/4O.L04/.-/=4//:""#":FY"#G

H',角膜成纤维细胞 &=1J;4-/N.IJ1I/-:L:""]:',角膜内皮细胞

&=1J;4-/4;R1L04/.-/=4//:""#;":'模型 *5C6++ (

B<B(上皮细胞模型
"#":位于角膜最外层"其原代或传代培养主要来源于动

物"其中以兔 *66+
及小鼠常见( t2 等 *6)+

取 Ba6+ 周龄 "*? ĥF>

小鼠角膜进行单层细胞培养"探讨了 6+ !,1/Fh氧化铈乙二醇

壳聚糖纳米粒处理对原代角膜细胞伤口愈合的影响"结果表明

氧化铈乙二醇壳聚糖纳米粒可明显促进角膜细胞伤口闭合(

人角膜上皮细胞& 02,-; =1J;4-/4O.L04/.-/=4//:"Y"#":'模

型常被用于研究药物渗透性能及毒性
*67+ ( hnO4eG'-=0-R1

等
*68+
及 "0.LL-:2O01等 *6*+

利用 )D人角膜上皮细胞模型"探究

并阐明了乳铁蛋白脂质体纳米粒及槲皮素纳米粒的潜在毒性(

此类研究内容丰富"此处不作详细赘述(

B<C(成纤维细胞模型

"]:位于角膜基质胶原层中"在角膜修复及组织修复过程

中发挥重要作用( "0120-; 等 *6>+
研发了一种花色苷液体凝胶

滴眼液"探讨了其在 )D人 "]:培养模型中的作用"并进一步在

器官培养模型中研究其疗效"结果表明该滴眼液在室温下稳

定"能够保护伤口"并具有输送抗瘢痕和抗炎介质的能力(

kP1Z 等 *6?+
在 )D体外模型中研究了枸杞多糖&/Q=.2,I-JI-J2,

O1/Q:-==0-J.R4"ĥ _'对降低原代人 "]:中纤维化蛋白表达的影

响"结果显示 ĥ _能有效地预防纤维化基因的表达(

B<D(内皮细胞模型

"#;":是具有屏障功能的疏水性单层细胞"当其完整性受

损时"可引发相关角膜疾病 *6B+ ( 由于原代 "#;":增殖能力有

限"其体外培养受到一定限制"目前开发的 "#;":永生化模型

主要用于角膜内皮功能障碍的相关研究
*65+ ( ]J-2:L1等 *)++

培养

永生化 "#;":构建角膜内皮模型"利用 ![V测序技术比较离体

人 "#;":,原代人 "#;":及 "#;":系的转录组学特征"并探索了

与 "#;":功能或角膜内皮营养不良相关的基因"提供了更准确

的模型培养条件"并为深入研究内皮功能障碍提供潜在来源(

诱导人类胚胎干细胞和多能干细胞分化,增殖并生产
"#;":也是构建此类模型的重要体外策略( V/.等 *)6+

采用冷冻

保存的人类胚胎干细胞衍生 "#;":"在兔及猴中成功构建功能

性单层 "4;":"证明了 0#$"衍生的 "#;":在裸露后弹力层上

具备形成功能性角膜内皮的能力"为利用干细胞体外构建内皮

细胞模型提供了实验依据(

C9D[角膜模型

相较于 )D模型"7D模型能精准还原空间结构,动态模拟

生物过程"并有助于机制发现及实验优化"已广泛应用于药物

测试,渗透性研究,转化医学研究和组织工程领域 *))C)7+ ( 此类

模型多由组织细胞或干细胞分化发育而来"可独特揭示复杂体

内环境中细胞与基质的相互作用"使精准模拟药物的体内特征

成为可能"但存在模型构建难度高,成本高及重现性低等问题(

C<B(细胞型角膜模型

目前开发的 7D细胞型角膜模型主要包括上皮,基质,上

皮C基质及全角膜 8 种"其中"上皮细胞角膜模型重点模拟角膜

生理结构及屏障性能"是 )D角膜模型的继承与优化"在此基础

上培养的 7D球状体"在组织工程与再生医学领域展现出应用

潜力( 以上皮C基质,全角膜角度开发的器官型角膜模型将更

加突出角膜组织中各类细胞的相互作用"是目前研究的热门

方向(

C<B<B(上皮模型(7D角膜上皮模型在体外研究中较 )D模型

更具合理性( 研究者们通常采用覆有"型鼠尾胶原和纤连蛋

白的 HJ-;:P4//培养板进行上气C液界面培养 Y"#CH"以诱导细

胞分化和多层生长( 通过测定温度,跨上皮电阻值和跨细胞标

志物表观渗透系数等"可评估体外角膜上皮模型在渗透性研究

中的适用性( Y1NN,-; 等 *)8+
及 k-/2e0;Q等 *)*+

利用气C液界面

培养多层 Y"#GH细胞"构建了与活体角膜形态和生理特征更

贴合的模型"验证了在体外毒性研究中选择合适模型的重要

性"该模型有望成为研究角膜上皮损伤的分子机制的有价值的

工具( d4J-:.,1K等 *)>+
利用人类供体角膜和缝合在角膜缘附近

的活体人类供体上皮移植物"成功建立了一种新颖简单的离体

角膜上皮模型"为角膜缘上皮干细胞缺乏患者带来了治疗新

希望(

传统眼部刺激试验存在物种差异,动物伦理争议等研究限

制"而角膜上皮模型可有效规避这些问题 *)?+ ( X-;M等 *)B+
及

_1:L;.Z1NN等 *)5+
分别采用原代培养和永生化 Y"#":构建角膜

上皮模型"均具有 7D分层结构"其中后者因采用弯曲纤维素过

滤器培养而呈现弯曲形态"二者均可作为眼部刺激试验的替代

方法( R-$./K-等 *7++
通过气C液界面培养人永生化表皮细胞并

成功重建角膜组织"开发,表征并评估了一种新的角膜上皮仿

生模型( "0-=n; 等 *76+
利用角膜缘组织开发人类角膜上皮模

型"测得跨上皮电阻约为 6 *++ .!=,)"与具有功能标记的天

然角膜相当( 该模型可用于眼科药物的眼部刺激性,屏障破坏

和药物渗透性研究( 此外"由日本组织工程有限公司开发的

h-I=4//角膜模型"具有典型的角膜上皮样结构"已被研究用于

药物毒性评估
*7)+ (

球状体是源于原代组织的球状细胞聚集体"通常仅包含 6

种细胞类型
*)+ ( 来自角膜周边的成球细胞是治疗角膜退行性

疾病的潜在祖细胞来源"目前"角膜球状体在眼科领域的使用
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仅限于用球形形成试验分离高度增殖的细胞"但相关研究已证

实其具有组织再生应用潜力( 研究者们主要通过将细胞接种

于低附着平板"利用培养条件重新聚集促进球体形成"或通过

细胞增殖获得克隆型球体( Y2-;M等 *77+
及 t11; 等 *78+

证实"从

外周角膜分离出的球体形成细胞是一种动态实体"这些球体代

表了一种异质缘膜成分的混合"可作为针对环境损伤后反应性

干细胞缺乏群体的候选者"研究均表明角膜外周球在角膜修

复,眼表再生及干细胞再生领域具有应用潜力(

C<B<C(基质模型与内皮模型(角膜基质中含有成纤维细胞"

研究者们常利用成纤维细胞与基质等效物结合构建 7D基质模

型"以探索角膜基质的生理结构特征( k-I-Z 等 *7*+
开发了一种

新型 7D体外趋化模型"用于研究 "]:通过基质等效物的迁移(

"04; 等 *7>+
及 '.1LL1等 *7?+

利用胶原蛋白开发了正交化 7D角膜

基质模型和一种智能型人类角膜基质细胞模型"前者的构建支

持角膜基质细胞表型"后者可在稳态条件下维持细胞生长"二

者均展现出广阔的研究及临床转化应用前景(

此外" 7D角膜基质模型亦用于角膜疾病机制研究(

$0J4:L0-等 *7B+
利用建立的 7D自组装细胞外基质体外模型"研

究了单羧酸转移蛋白 6,),8,*,B,6+ 在角膜中的调控机制(

Ĵ1P; 等 *75+
采用原代 Y"]:跨孔膜培养系统"试图开发一种真

菌性角膜炎的培养模型"以评估真菌细胞的生物学特性(

角膜内皮位于角膜最内层"在维持角膜透明度中起关键作

用( Y2L=041; 等 *8++
探讨了由 Y"]:及其自组装基质组成的 7D

角膜基质构建体"在共培养模型中观察人 "#;":发育和成熟的

可行性"结果显示该 7D共培养模型对体外研究角膜内皮成熟

及理解角膜内皮注射治疗具有重要意义(

C<C(器官型角膜模型

器官型角膜模型旨在阐明细胞C细胞和细胞C基质的相互

作用"主要包括上皮C基质模型,基质C神经模型,上皮C基质C

神经模型及全角膜模型(

C<C<B(上皮C基质模型(上皮C基质模型在理解角膜基质和上

皮细胞之间的细胞C细胞通讯非常重要( '=k-Q等 *86+
通过在

适宜培养液中培养 "]8 周来建立 7D体外模型"以促使 "]:沉

积基质成分"随后在其表面培养上皮细胞以模拟 7D环境"以开

展角膜组织生物学研究"但该模型仍需进一步研究以确定该构

件作为体外平台的可预测性"用来筛选应用于人体角膜的药

物,评估化学品的安全性和有效性(

此外"'-L0-; 等 *8)+
从外周角膜中分离获得球状体"研究分

析显示其具有干细胞,基质细胞和上皮细胞标志物的定性证

据"可作为角膜缘干细胞再生和角膜缘重建的可移植细胞(

C<C<C(基质C神经模型(在角膜组织修复相关领域"角膜神经

的重要作用往往被忽视"部分研究者针对这一问题进行了研

究( $0-J.N等 *87+
及 _J.Q-R-J:.;.等 *88+

利用基质 "]与神经元的

共培养"成功构建了 7D共培养模型"剖析了神经损伤性角膜疾

病的基质神经C相互作用机制及糖尿病角膜病的分子和治疗策

略( "2.等 *8*+
构建了背根节C角膜基质细胞共培养的 7D模型"

以探讨角膜神经再生的机制"该研究在神经创伤修复中具有潜

在的应用前景(

C<C<D(上皮C基质C神经模型(此类模型在结构上是上述 ) 种

模型的结合"促进了角膜组织发育,角膜疾病机制和组织对环

境因素反应的研究( _1//-JR 等 *8>+
利用含有上皮细胞,基质细

胞和神经细胞群体的 7D体外角膜样组织模型"以研究瞬时受

体电位通道对异硫氰酸烯丙酯刺激的响应机制"该研究采用整

体研究策略探索体外角膜刺激反应"有望成为研究化学暴露及

其后续反应的一种新工具( o-;M等 *8?+
构建了包括角膜基质

层,上皮层和背根节神经元的 7D丝蛋白共培养系统"以进一步

了解角膜神经支配与角膜组织之间的相互作用( 此外"

D4-JR1JNN等 *8B+
开发了一种支持体外角膜上皮和基质层持续共

培养,且上皮中有密集神经支配的 7D角膜组织模型"用于模拟

高血糖环境对角膜神经支配的影响"为研究长期暴露于高血糖

导致的角膜病理生理学改变提供了一种有效手段(

C<C<m(全角膜模型(全角膜模型旨在整合角膜上皮,基质,内

皮模型"并包含由干细胞发育而来的类器官模型"此类模型较

前述模型更全面系统地阐述了角膜各层组织的关系"在疾病研

究和药物评价方面有巨大潜力"但该类模型开发成本较高"构

建流程也更加复杂( $=02/e等 *85+
利用人乳头瘤病毒 6> 型基因

平台"使原代人角膜角质形成细胞,成纤维细胞和内皮细胞永

生化"首次构建了一个统一且接近体内生理状态的人角膜体外

模型细胞系统( ]1:L4J等 **++
描述了从人类胎儿成纤维细胞来

源的 ._$":中衍生出角膜类器官"其包含角膜上皮,基质及内

皮细胞"为研究角膜发育过程及疾病状态下的破坏提供了一个

强大的 7D模型系统( $2:-.,-;.=Z-,等 **6+
报道了一种更简单

有效的培养方法"可从人类 #$":和 ._$":中生成复杂的 7D角

膜器官"并报告了长期培养体系的建立和这些器官在不同成熟

阶段的特征"其中成熟类器官发育为复杂多层的小角膜样 7D

组织"并在体外重现了早期发育事件(

此外"此类模型在角膜移植领域也有重要应用( l0-;M

等
**)+
通过共培养人胚胎干细胞来源的角膜缘上皮样细胞和角

膜内皮样细胞"在体外构建全厚度人工角膜替代物"并将其应

用于兔角膜移植"结果显示移植后 B 周角膜替代物在宿主角膜

内整合良好"透明度逐渐增加"表明该策略构建具有天然角膜

关键特性的组织工程化全层角膜替代物切实可行(

C<D(微流控芯片角膜模型

角膜微流控器官芯片是一种基于微流控技术,用于模拟人

体器官生理环境的仿生系统( 通过结合细胞生物学,工程学和

生物材料技术"实现人体组织结构和功能特征的模拟"其在角

膜发育和疾病模型研究中均展现出巨大应用潜力
**7C*8+ (

C<D<B(单细胞培养芯片(单细胞培养芯片旨在于芯片中培养

单一 类 型 细 胞" 重 点 模 拟 角 膜 所 处 的 复 杂 生 理 环 境(

VIR-/Z-R4J等 ***+
开发了一种微流控平台"将 Y"#GH接种于多

孔膜上"在上,下通道分别施加双向流动和单向流动"以模拟瞬

目时的剪应力"研究结果表明该芯片装置有助于研究瞬目剪应

力对眼表的影响( $41等 **>+
利用角质形成细胞模拟上皮细胞

并形成角膜结构"提出了一种角膜芯片0人类瞬目模型1"用于

模拟人类自发瞬目( 4̂;;4L等 **?+
创建了一种基于永生化

Y"#GH培养的多孔膜嵌入式微流体芯片平台"采用脉动流模型
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表 B9C[与 D[角膜模型特点比较

模型 图示 特点 参考文献

)D 操作简单,成本较
低,重复性强

*66C)6+

7D

单细胞模型,细胞球体

精准模拟角膜屏障

作用,建模难度适中
*)8C8++

7D

器官型角膜模型

精准模拟细胞间相

互作用
*86C*)+

7D

芯片

复杂性强,成本较
高,精准模拟角膜生
理环境

***C>)+

模拟眼球前角膜的约束"可用于潜在治疗药物的临床前评估"

并模拟人类角膜的环境( 4̂.I4L-;4J等 **B+
使用惰性聚碳酸酯

代替聚二甲基硅氧烷"以确保 )a7 层角膜上皮暴露在液体流动

中"通过在装置内布设电极和微流控装置来测量跨上皮阻力"

以验证模型在药物筛选中的适用性( 此外"o1;M等 **5+
采用人

"]:在 7D"型胶原水凝胶中以芯片上眼模型培养"深入探讨
ĥ _预处理在减少基质瘢痕形成中的作用(

C<D<C(多细胞共培养芯片(目前关于多细胞

共培养芯片的研究主要集中在上皮与基质细

胞,上皮与内皮细胞共培养( '-LL4J; 等 *>++
设

计了一种新型微流控细胞培养平台"命名为动

态微组织工程系统"用于在线分析动态条件下

药物通过屏障形成组织的渗透"细胞处于测试

药物,药物配方及剪切力的严格控制下"成功

验证了由人角膜基质细胞和 Y"#":组成的
7D半角膜结构( _2/41等 *>6+

基于微流体装置

开发了角膜芯片技术"该微流体装置包含聚二

甲基硅氧烷多层膜和真空网络之间的胶原玻

璃凝胶层"具有类似人角膜渗透性的屏障

结构(

上皮和内皮细胞共培养芯片多来源于动

物( -̂.等 *>)+
利用原代小鼠角膜上皮细胞和

内皮细胞制备了一种新型 7D芯片角膜"采用

原代角膜上皮细胞和内皮细胞分离培养方案"

构建了基于原代细胞的微流控 7D微工程角

膜( 该芯片克服了 )D细胞培养的缺点"实现

了角膜功能模拟和药物输送(

C<m(7D生物打印
7D生物打印技术在角膜结构模拟方面具

有强大的空间控制能力"可构建负载 7D角膜

细胞的结构
*>7+ ( 如 k2L/40J.-等 *>8+

设计的高

通量 7D打印模型"为快速打印角膜基质支架

的可行性提供了概念证明(

当前的技术方法不仅关注角膜宏观形状"还关注其微观结

构"以 7D角膜基质为主要研究内容( '�J�等 *>*+
开发了一种基

于透明质酸,具有腙交联性能的生物墨水"用于人类角膜基质

等效物的 7D生物打印"其成果在离体培养中显示出与宿主组

织的良好整合性"并成功构建了首个具有神经支配的 7D生物

打印角膜基质组织模型( k.,等 *>>+
基于 7D打印技术"通过在

角膜基质衍生的脱细胞细胞外基质生物墨水上施加剪应力"制

备了一种透明生物工程角膜结构( %:--=:1; 等 *>?+
使用内部胶

原生物墨水包封角膜细胞来开发角膜基质等效物"其在打印后

6 R 产生了 5+A以上的细胞活力"在打印后 ? R 产生了 B7A的

细胞活力(

7D生物打印还提供了生产人工角膜的可能性 *>B+ ( $1JZ.1

等
*>5+
采用激光辅助 7D生物打印来交替打印含有细胞的薄层

和无细胞的生物墨水层"以模拟角膜基质的层状结构"并提高

了打印组织中的细胞生存能力( D2-JL4"-,O1:等 *?++
提出了一

种自由成型和细胞友好的0按需滴入1生物打印策略"免疫细胞

化学检测结果显示"生物印迹后的基质细胞在体外培养后 ? R

仍能存活"并保持其天然细胞表型(

此外"Y4等 *?6+
设计的 7D打印角膜支架的微观结构可与

上皮细胞和基质层细胞形成精确定位的协同作用"为角膜再生

提供了优化的生物微环境(

)D与 7D角膜模型特点比较见表 6(

D9其他角膜模型

D<B(计算机分析模型

随着计算机技术的日益发展和成熟"其在构建角膜模型领

域亦有一定进展"如常见的硅分析模型 *?)+ ( &.;=e4等 *?7+
提出

了用于研究角膜通透性的定量结构C性质关系模型"该模型基

于角膜C平行人工膜通透性分析实验数据和不同硅胶药物转运

参数"显示出良好的预测性"当具备可比较实验数据时"可有效

用于药物筛查( &-;.; 等 * ?8+
采用 "1,O2"4//7D开发了一种模

拟角膜上皮稳态和损伤反应的计算机模型"这种虚拟组织方

法不仅在毒理学评估方面具有潜力"还通过提供平台测试干

预措施并预测各种损伤场景下的结局"有助于药物发现和治

疗优化( 此外"另有研究通过计算机分析构建角膜有限元模

型"评估计算模型中治疗方向,模式和材料模型复杂性的

影响
* ?*+ (
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D<C()DG7D联合构建组织模型

多眼类器官是一种可以重现早期人眼发育中所见多区域

细胞结构的模型种类( %:/-G'-MJ-;u等 *?>+
首先在 7 周内从 )D

多能干细胞培养物中获得自组织多区眼部祖细胞"随后人工分

离细胞使其在悬浮液中生长"形成 7D多眼类器官"以模拟发育

中眼的重要细胞特征"该类器官包含角膜,结膜和视网膜色素

上皮区域"实现了角膜所处整体眼部环境的再现(

m9小结及展望

随着用眼需求的增多"眼科疾病患者数量逐年上升( 眼科

药物以局部应用为主"其中经角膜途径是眼部药物输送的主要

途径"因此亟需开发建立新型角膜模型用于角膜生理,疾病治

疗效应的评价研究( 基于细胞构建的角膜模型是该领域研究

的重要组成部分( 在传统 )D角膜模型中"培养基取代血管系

统的作用"以支持细胞生长和增殖( 与动物实验模型相比")D

角膜模型具有更高的再现性,更便捷的可操作性及更低的成本

优势"角膜细胞可直接暴露于低浓度且相对确定的测试样品

中"为生理或病理机制过程的研究提供了可能性( 但 )D模型

缺乏模拟角膜生理学复杂性的能力"而使用动物细胞模型意味

着物种差异"当采用人类来源的细胞时"原代细胞在开始失去

其正常生理和结构特征之前"通常仅能用于有限的传代( 永生

细胞系可传代培养数代"但其存在染色体异常,关键标志物表

达减少或异常生长的风险(

为更加精准化模拟人体环境"研究者们开发了 7D等其他

多种角膜模型"7D细胞模型往往比单层细胞模型更具维度优

势和预测性"该模型中细胞对药物治疗的反应更类似于天然组

织( 以单种多层细胞为特点的细胞型 7D角膜模型在进行体外

研究时"比 )D模型更加合理"以细胞间相互交流并可探索角膜

疾病机制为特点的器官型 7D角膜模型"是研究角膜发育过程

和异常发育相关疾病的重要模型( 为了更好地进行人工干预"

研究者们将特征良好的细胞培养物在小范围高度可控的微环

境下培养"形成微流控芯片系统"利用特殊化生物墨水对人体

角膜进行 7D打印"为角膜移植领域的研究提供了新的技术手

段( 此外"计算机强大的分析能力能够较为真实地模拟人体生

化反应")DG7D联合建模可提供比以往模型更具视觉性的天然

细胞环境"但有待进一步完善和开发( 此外"其他可精准模拟

角膜环境的实验模型"如新开发的离体微流控猪角膜模型可用

于评估药物在眼部滞留时间
*??+ ,以时间概念作为第四维度与

7D打印相结合的 8D打印技术,具备打印头和可打印对象具有

* 个自由度的 *D打印技术,以细胞在具有突起和凹槽的细胞

外基质层中生长为特点的 )@*D建模技术 *?BCB++ "将在角膜建模

领域发挥重要作用( 相信未来将开发出更多精准模拟角膜结

构及生理环境的模型"以满足医药行业,再生医学及组织工程

等领域的迫切需求(
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