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摘要
结膜重建常用于各种化学热烧伤所导致的严重结膜缺损ꎬ
而组织工程结膜能有效解决在结膜移植中自体结膜移植
材料缺乏及异体结膜移植材料存在免疫排斥反应等难题ꎮ
具有良好生物相容性及足够生物力学强度的支架材料是
构建组织工程结膜的重要条件ꎮ 本文对组织工程结膜支
架材料的最新研究进展及目前存在的问题进行总结ꎮ
关键词: 组织工程ꎻ结膜ꎻ支架材料
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０引言
结膜是由眼睑缘间部末端开始ꎬ覆盖于眼睑后和眼球

前节巩膜表面的一层半透明黏膜组织ꎬ组织学上由鳞状上
皮细胞、杯状细胞及疏松结缔组织组成ꎮ 结膜直接与外界
接触ꎬ很容易受各种外伤损害ꎬ严重热烧伤、化学烧伤以及
严重的眼表疾病如眼瘢痕性类天疱疮、Ｓｔｅｖｅｎｓ－Ｊｏｈｎｓｏｎ 综
合征等ꎬ可导致结膜大面积受损ꎬ严重影响结膜上皮的分
泌功能和眼表的完整性ꎬ造成广泛粘连和瘢痕形成ꎮ 睑球
粘连的治疗需要手术移除瘢痕组织及重建深部穹窿ꎬ切除
瘢痕组织后暴露的巩膜需要覆盖结膜组织ꎮ 结膜重建手
术最大的限制因素是ꎬ当患者双眼均缺乏可提供移植的健
康结膜组织时需要用到结膜组织代替物ꎮ 为了解决结膜
移植材料短缺及免疫排斥反应等难题ꎬ学者们开始把目光
转向组织工程结膜的研究ꎮ 组织工程结膜主要由种子细
胞、支架材料及调控微环境构建而成[１]ꎮ 符合临床需求的
组织工程结膜的支架材料需要满足以下条件:足够的力学
强度ꎬ良好的生物相容性ꎮ 与组织工程角膜不同的是ꎬ组
织工程结膜的支架材料并不需要透明的材料ꎬ从而大大增
加了材料选择的范围ꎮ 大量的研究已经尝试把各种不同
类型的支架材料运用到组织工程结膜中ꎬ其中主要包括生
物材料支架、蛋白材料支架、聚合物材料支架及混合材料
支架[２]ꎮ
１生物材料支架
１.１ 羊膜 　 羊膜具有光滑ꎬ无血管、神经及淋巴ꎬ具有弹
性ꎬ含有多种细胞因子及生长因子等特点ꎮ 羊膜是目前临
床结膜重建最常用的结膜代替物ꎬ其优点包括促进上皮细
胞修复、减少炎症反应和瘢痕形成等[３]ꎬ而且 Ｙａｎｇ 等[４]发
现羊膜上皮细胞可被诱导分化成类结膜样上皮细胞ꎮ 实
验研究表明ꎬ普通羊膜或脱细胞羊膜均可用于结膜重
建[５]ꎮ Ｊｉｅ 等[６]选取新西兰大白兔作为动物模型ꎬ使用脱
细胞羊膜进行结膜重建术并以正常羊膜移植为对照ꎬ结果
提示脱细胞羊膜可有效促进上皮细胞复层及杯状细胞分
化ꎬ并且有助于减少炎症反应及瘢痕形成ꎮ 羊膜移植目前
在临床上广泛应用于眼表重建ꎬ但是羊膜移植仍然存在着
不足之处:(１)羊膜移植片在炎症浸润的环境中会快速降
解从而降低了上皮再生的成功率ꎬ这限制了羊膜移植在眼
化学伤、烧伤等严重的炎症环境中的使用ꎻ(２)羊膜供体
的个体差异使羊膜移植片的厚度与质量存在差异ꎬ同时存
在着传染病感染的风险ꎮ 羊膜移植的缺点使其适用范围
受到限制ꎬ进而促使研究者把目光投向新型支架材料用于
眼表重建ꎮ
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１.２脱细胞基质　 脱细胞基质是指通过化学法、表面活性
剂法、蛋白酶法等去除细胞、ＤＮＡ 以及抗原的三维结构组
织[７]ꎮ 脱细胞基质支架最大的优点是其拥有组织特异性
的生物力学强度与生物相容性ꎬ同时它能直接还原细胞生
长的三维环境ꎬ从而促进细胞迁移、增殖与分化ꎮ 多项动
物实验表明ꎬ脱细胞结膜相比羊膜有以下优点:更好的愈
合效果ꎬ更好的眼表力学稳定性[７－８]ꎮ Ｗｉｔｔ 等[９] 选取人脱
细胞结膜及猪脱细胞结膜进行动物实验并与羊膜进行对
比ꎬ结果显示脱细胞结膜更有利于伤口愈合而且力学稳定
性更佳ꎬ但是免疫细胞的浸润在脱细胞结膜组及羊膜组基
本无差异ꎮ 脱细胞的猪结膜来源广泛而且脱细胞猪结膜
在各项生物性能上与人脱细胞结膜基本相近[９]ꎬ所以从伦
理及经济效益角度上考虑ꎬ猪脱细胞结膜在结膜重建中是
更好的选择ꎮ 脱细胞牛心包组织作为可降解生物补片已
经在临床上应用于泌尿系重建、乳房切除术后重建
等[１０－１１]ꎮ Ｈｕａｎｇ 等[１２] 尝试使用脱细胞牛心包组织在动物
模型上进行结膜重建ꎬ结果显示结膜上皮细胞能在脱细胞
牛心包补片上有效生长ꎬ脱细胞牛心包补片移植组的恢复
速度更快ꎬ心包组织中含有的肌源性成纤维细胞亦有助于
胶原结构的重建ꎬ但是由于结膜 Ｔｅｎｏｎ 囊与巩膜间有一层
较厚的胶原组织限制了营养物质的输送ꎬ脱细胞牛心包基
质无法有效构建上皮细胞复层ꎬ在一定程度上限制了其在
眼表重建中的临床应用ꎮ 脱细胞基质是近年组织工程研
究的热点ꎬ其优点表现在:(１)材料来源广泛ꎬ研究者可利
用非眼表脱细胞组织进行眼表重建ꎬ如心包组织及羊膜
等ꎬ意味着更多的脱细胞组织有望用于眼表重建ꎮ (２)脱
细胞基质高度还原细胞生长骨架ꎬ表现出较好的生物相容
性ꎬ有利于细胞的增殖及分化ꎮ (３)制备方法简单高效ꎮ
但是天然基质中所含的各类可溶性生长因子成分在脱细
胞过程中难以保留ꎮ 结合其优缺点ꎬ脱细胞基质作为支架
材料用于眼表重建的前景十分广阔ꎮ
２蛋白材料支架
２.１胶原蛋白　 结膜的基底膜由Ⅳ型胶原蛋白、层粘连蛋
白、巢蛋白 － １、巢蛋白 － ２ 以及血小板反应蛋白 － ４ 组
成[１３]ꎬ该理论为组织工程结膜的支架材料提供了新的选
择ꎮ 其中关于Ⅰ型胶原蛋白的研究较多ꎬ但是单纯的胶原
蛋白的孔状结构呈随机排列ꎬ使其缺乏弹性从而导致支架
缺乏足够的力学强度[１４]ꎮ 部分学者开始尝试用改良复合
型胶 原 蛋 白 制 作 支 架ꎬ 如 塑 化 压 缩 型 胶 原 ( ｐｌａｓｔｉｃ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ ｃｏｌｌａｇｅｎꎬ ＰＣＣ ) 及 胶 原 ｖｉｔｒｉｇｅｌ 膜 ( ｃｏｌｌａｇｅｎ
ｖｉｔｒｉｇｅｌꎬ ＣＶ)ꎮ Ｄｒｅｃｈｓｌｅｒ 等[１５] 通过体外实验发现人结膜
上皮细胞能在 ＰＣＣ 上有效增殖、分化ꎬ Ｗｉｔｔ 等[１６] 使用
ＰＣＣ 在结膜缺损兔模型上进行结膜重建ꎬ结果显示 ＰＣＣ
移植片上能有效形成上皮复层及杯状细胞表达ꎬ而且无瘢
痕形成ꎬ在动物实验中 ＰＣＣ 表现出足够的力学强度与弹
性ꎬ而且手术操作性良好ꎮ ＣＶ 属于Ⅰ型胶原膜ꎬ它的制作
过程分为三步:凝胶化、玻璃化、脱水ꎮ ＣＶ 的力学及光学
性质可由玻璃化过程的时间、温度及湿度控制ꎮ Ｚｈｏｕ
等[１７]成功使用 ＣＶ 作为结膜替代物用于结膜重建ꎬ它的优
点包括:足够的弹性、透明、生物相容性佳、方便手术操作
等ꎮ 随着技术的改进ꎬ复合型胶原蛋白支架填补了原来单
纯的胶原蛋白支架的缺点ꎬ目前 ＰＣＣ 用于眼表重建已经
完成体外及动物体内的研究ꎬ其力学强度及生物相容性满
足临床需求ꎬ且无感染风险ꎬ后续研究可关注其运用于临
床实践中的效果ꎮ

２.２纤维蛋白　 纤维蛋白主要来源于血浆蛋白ꎬ因此具有
明显的血液和组织相容性ꎮ 它的主要生理功能为止血ꎬ另
外还可促进创伤的愈合ꎮ 纤维蛋白还可作为一种骨架ꎬ促
进细胞的生长ꎬ并具有一定的杀菌作用ꎮ 纤维蛋白作为组
织工程支架材料已广泛应用于各种组织ꎬ如骨、心脏、神
经、皮肤、角膜等[１８]ꎮ Ｓａｆｉｎａｚ 等[１９] 利用自体纤维蛋白制
作组织工程结膜支架ꎬ动物实验结果显示自体纤维蛋白支
架与羊膜移植效果接近ꎮ 自体纤维蛋白支架的优点在于
材料获取容易、高效和生物相容性佳ꎬ而且其降解速率可
由抗蛋白酶肽控制ꎮ 目前纤维蛋白支架应用于组织工程
结膜的实验研究数量较少ꎬ临床应用效果有待观察ꎮ
３聚合物材料支架

聚合物支架材料包括乙醇酸、乳酸、６－己内酯、１ꎬ３－
碳酸三甲烯、丙烯酸乙酯和甲基丙烯酸等ꎮ 其中聚乳酸－
羟基乙酸共聚物(ＰＬＧＡ)和聚己内酯(ＰＣＬ)已通过美国
食品药品监督管理局审核可应用于人体ꎮ 聚合物支架的
优点有:生物降解率可以由聚合物组成成分进行调控ꎬ严
格无菌的制作过程可避免传染病感染的风险ꎬ良好的力学
强度ꎮ Ａｎｇ 等[２０] 使用超薄 ＰＣＬ 进行兔眼结膜重建ꎬ实验
结果显示超薄 ＰＣＬ 膜有足够的力学强度ꎬ易于手术操作ꎮ
结膜上皮细胞能在氢氧化钠处理后的超薄 ＰＣＬ 膜上有效
附着、增殖、复层ꎬ杯状细胞在超薄 ＰＣＬ 膜上亦有增殖、分
化ꎮ Ｈｅ 等[２１]对多种聚合物支架进行比较发现杯状细胞
仅能在部分聚合物支架中有效表达ꎬ而杯状细胞在移植片
上的有效增殖分化意味着更高的临床应用价值ꎬ因为重建
的结膜若缺乏杯状细胞将难以构成稳定的泪膜ꎮ Ｈｕｈｔａｌａ
等[２２]在聚乳酸材料上培养人角膜上皮细胞、兔结膜基质
成纤维细胞、牛角膜内皮细胞、人结膜上皮细胞等ꎬ检测聚
乳酸材料的细胞毒性及生物相容性ꎬ结果显示聚乳酸材料
拥有可靠的生物相容性ꎮ Ｃａｍｐｉｌｌｏ －Ｆｅｒｎａｎｄｅｚ 等[２３] 运用
多种聚合物材料培养结膜上皮细胞ꎬ结果显示丙烯酸乙
酯－甲基丙烯酸聚合物能让结膜上皮细胞更好地增殖、
分化ꎮ

聚合物材料支架的研究深入ꎬ而且通过了大量的安全
监测ꎬ具有较高的临床应用价值ꎬ但是仅有少量聚合物材
料能同时满足高力学强度、良好的生物相容性等条件ꎮ 虽
然聚合物材料现已应用于临床ꎬ但是该类材料造价昂贵ꎬ
难以在临床上广泛普及ꎮ
４混合材料支架
４.１ 电纺技术 　 电子纺织技术可以通过编制纳米纤维制
作类似细胞外基质结构的支架ꎮ 独特的纳米纤维结构可
以协助细胞増殖及分化ꎬ并且能够让支架与外周环境有效
交换营养物质与代谢产物[２４－２５]ꎮ Ｂａｒａｔｉ 等[２６] 使用天然丝
蛋白与合成左旋聚乳酸(ＰＬＬＡ)进行电纺编织构建支架ꎬ
并在其表面成功诱导结膜间充质干细胞分化为胰岛素分
泌细胞(ｉｎｓｕｌｉｎ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｃｅｌｌｓꎬ ＩＰＣｓ)ꎬ证明电纺技术所构
建的混合材料支架同样具有良好的生物相容性ꎮ Ｙａｏ
等[２７－２８]利用电子纺织技术对聚合物支架进行改良ꎬ分别
使用胶原蛋白、纤维蛋白与 ＰＬＧＡ 进行电纺编织ꎬ这类支
架结合了聚合物材料支架与蛋白材料支架的优点ꎬ生物相
容性佳ꎬ高力学强度ꎬ而且结膜上皮细胞能在其表面生长
增殖ꎬ同时不产生明显炎症反应ꎬ该类支架的降解产物为
氨基酸、乳酸及己酸ꎬ均可代谢且无细胞毒性ꎮ 总结电纺
技术用于眼表重建的优点:(１)精准编织及改良空间结构
以满足细胞生长需求ꎮ (２)材料来源广泛且组合选择丰
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富ꎮ 因此ꎬ电纺技术编织混合材料制作支架的概念可进一
步发展ꎬ尝试不同材料联合构建的效果以完善支架性质ꎮ
４.２ ３Ｄ 打印技术　 ３Ｄ 打印技术采用逐层打印的方法ꎬ从
微观到宏观进行结构制作ꎬ能有效构建有利于组织形成和
促进宿主组织整合的仿生结构环境ꎬ因此 ３Ｄ 打印技术能
运用在组织工程支架的制造当中ꎮ Ｄｅｈｇｈａｎｉ 等[２９] 以凝
胶、弹性蛋白及透明质酸为材料ꎬ利用 ３Ｄ 打印技术制作
组织工程结膜支架ꎬ动物实验结果显示该支架便于手术操
作ꎬ细胞在其表面能有效粘附、增殖及分化ꎬ抗炎效果佳ꎬ
降解周期长ꎮ 该实验中使用的凝胶是胶原来源的一种蛋
白ꎬ它能模仿结膜基底膜中Ⅳ型胶原蛋白的结构ꎬ弹性蛋
白与透明质酸的添加减少了免疫抗原成分并还原了细胞
生长的生理环境ꎮ ３Ｄ 打印技术的优点与电纺技术的优点
接近ꎬ均可对支架微观结构进行改造以满足生物力学强
度ꎬ同时可利用多种生物材料用于构建骨架以满足生物相
容性ꎮ 期待在未来的研究中ꎬ该类新型材料制造技术可以
脱细胞基质为模板进行快速复制以高效还原天然基质结
构用于眼表重建ꎮ
５总结与展望

综上所述ꎬ符合临床需求的组织工程结膜支架需满足
以下条件:良好的生物相容性ꎬ足够的生物力学强度ꎮ 临
床上传统使用的羊膜作为支架进行结膜重建ꎬ面临着降解
速率快、细胞分化率低等问题难以解决ꎮ 聚合物材料支架
正在逐步进入临床使用ꎬ但是普及度较低ꎮ 新型蛋白质材
料支架以 ＣＶ、ＰＣＣ 为代表ꎬ经过化工处理后表现出优良性
质ꎬ可期待该类支架的进一步进展ꎮ ３Ｄ 打印技术与电纺
技术等高新技术应用于组织工程具有巨大前景ꎬ它们可以
利用多种不同来源的材料对模型进行快速构建ꎮ 脱细胞
基质保留了细胞生长原始环境ꎬ是当前各项技术追求还原
的结构ꎬ而且脱细胞基质材料来源广泛ꎬ制备过程快捷方
便ꎬ是目前组织工程结膜支架的热门研究方向ꎮ
参考文献
１ Ｎａｋａｍｕｒａ Ｔꎬ Ｉｎａｔｏｍｉ Ｔꎬ Ｓｏｔｏｚｏｎｏ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｏｃｕｌａｒ ｓｕｒｆａｃｅ
ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｓｔｅｍ ｃｅｌｌ ａｎｄ ｔｉｓｓｕｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ. Ｐｒｏｇ Ｒｅｔｉｎ Ｅｙｅ Ｒｅｓ
２０１６ꎻ５１(５):１８７－２０７
２ Ｅｉｄｅｔ ＪＲꎬ Ｄａｒｔｔ ＤＡꎬ Ｕｔｈｅｉｍ ＴＰ. Ｃｏｎｃｉｓｅ Ｒｅｖｉｅｗ: Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ
Ｃｕｌｔｕｒｅ Ｍｅｍｂｒａｎｅｓ Ｕｓｅｄ ｆｏｒ Ｔｉｓｓｕｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄ Ｃｏｎｊｕｎｃｔｉｖａｌ Ｅｐｉｔｈｅｌｉａｌ
Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓ. Ｊ Ｆｕｎｃｔ Ｂｉｏｍａｔｅｒ ２０１５ꎻ６(４): １０６４－１０８４
３ Ｓｏｌｏｍｏｎ Ａꎬ Ｅｓｐａｎａ ＥＭꎬ Ｔｓｅｎｇ ＳＣ. Ａｍｎｉｏｔｉｃ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔａｔｉｏｎ
ｆｏｒ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｊｕｎｃｔｉｖａｌ ｆｏｒｎｉｃｅｓ. Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌｏｇｙ ２００３ꎻ１１０
(１): ９３－１００
４ Ｙａｎｇ ＳＰꎬ Ｙａｎｇ ＸＺꎬ Ｃａｏ ＧＰ. Ｃｏｎｊｕｎｃｔｉｖａ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｂｙ ｉｎｄｕｃｅｄ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｕｍａｎ ａｍｎｉｏｔｉｃ ｅｐｉｔｈｅｌｉａｌ ｃｅｌｌｓ. Ｇｅｎｅｔ Ｍｏｌ Ｒｅｓ ２０１５ꎻ１４
(４): １３８２３－１３８３４
５ Ｂａｎｄｅｉｒａ Ｆꎬ Ｙａｍ ＧＨꎬ Ｆｕｅｓｔ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｕｒｅａ－Ｄｅ－Ｅｐｉｔｈｅｌｉａｌｉｚｅｄ Ｈｕｍａｎ
Ａｍｎｉｏｔｉｃ Ｍｅｍｂｒａｎｅ ｆｏｒ Ｏｃｕｌａｒ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ. Ｓｔｅｍ Ｃｅｌｌｓ Ｔｒａｎｓｌ
Ｍｅｄ ２０１９ꎻ８(７): ６２０－６２６
６ Ｊｉｅ Ｊꎬ Ｙａｎｇ Ｊꎬ Ｈｅ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｉｓｓｕｅ ｒｅｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｆｔｅｒ ｏｃｕｌａｒ ｓｕｒｆａｃｅ
ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｅｎｕｄｅｄ ａｍｎｉｏｔｉｃ ｍｅｍｂｒａｎｅ. Ｓｃｉ Ｒｅｐ ２０１８ꎻ ８
(１): ６４００
７ Ｋａｓｂｅｋａｒ Ｓꎬ Ｋａｙｅ ＳＢꎬ Ｗｉｌｌｉａｍｓ ＲＬꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ
ｄｅｃｅｌｌｕｌａｒｉｚｅｄ ｃｏｎｊｕｎｃｔｉｖａ ａｓ ａ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｘ ｖｉｖｏ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｆ
ｃｏｎｊｕｎｃｔｉｖａｌ ｅｐｉｔｈｅｌｉｕｍ. Ｊ Ｔｉｓｓｕｅ Ｅｎｇ Ｒｅｇｅｎ Ｍｅｄ ２０１８ꎻ １２ ( ２ ):
ｅ９７３－ｅ９８２
８ Ｗｅｎ Ｄꎬ Ｗａｎｇ Ｈꎬ Ｌｉｕ Ｈ. Ｔｒａｎｓｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｌｏｇｅｎｅｉｃ ｃｏｎｊｕｎｃｔｉｖａ
ａｎｄ ｃｏｎｊｕｎｃｔｉｖａｌ ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｍａｔｒｉｘ. Ｂｒａｔｉｓｌ Ｌｅｋ Ｌｉｓｔｙ ２０１４ꎻ１１５ ( ３):
１３６－１３９
９ Ｗｉｔｔ Ｊꎬ Ｍｅｒｔｓｃｈ Ｓꎬ Ｂｏｒｒｅｌｌｉ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｃｅｌｌｕｌａｒｉｓｅｄ ｃｏｎｊｕｎｃｔｉｖａ ｆｏｒ
ｏｃｕｌａｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ. Ａｃｔａ Ｂｉｏｍａｔｅｒ ２０１８ꎻ６７:２５９－２６９

１０ Ｍａｒｔａ Ｐꎬ Ｊａｎ Ａꎬ Ｓｈａｒｍａ ＡＫꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｕｍａｎ ｕｒｉｎａｒｙ ｂｌａｄｄｅｒ
ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｉｓｓｕｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ－ａｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ １３１ ｃｌｉｎｉｃａｌ ｃａｓｅｓ.
Ｅｘｐ Ｂｉｏｌ ２０１４ꎻ ２３９(３): ２６４
１１ Ｇｕｂｉｔｏｓｉ Ａꎬ Ｄｏｃｉｍｏ Ｇꎬ Ｐａｒｍｅｇｇｉａｎｉ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｃｅｌｌｕｌａｒ ｂｏｖｉｎｅ
ｐｅｒｉｃａｒｄｉｕｍ ｄｅｒｍａｌ ｍａｔｒｉｘ ｉｎ ｉｍｍｅｄｉａｔｅ ｂｒｅａｓｔ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ Ｓｋｉｎ
Ｓｐａｒｉｎｇ Ｍａｓｔｅｃｔｏｍｙ. Ｉｎｔ Ｊ Ｓｕｒｇ ２０１４ꎻ１２ Ｓｕｐｐｌ １:Ｓ２０５－Ｓ２０８
１２ Ｈｕａｎｇ Ｄꎬ Ｘｕ Ｂꎬ Ｙａｎｇ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｎｊｕｎｃｔｉｖａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ａｃｅｌｌｕｌａｒ ｂｏｖｉｎｅ ｐｅｒｉｃａｒｄｉｕｍ ｇｒａｆｔ ( Ｎｏｒｍａｌ ＧＥＮ
(Ｒ)) ｉｎ ｒａｂｂｉｔｓ. Ｇｒａｅｆｅｓ Ａｒｃｈ Ｃｌｉｎ Ｅｘｐ Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌ ２０１６ꎻ ２５４ ( ４):
７７３－７８３
１３ Ｓｃｈｌöｔｚｅｒ－Ｓｃｈｒｅｈａｒｄｔａ Ｕꎬ Ｓａｉｔｏ Ｋꎬ Ｓｏｒｏｋｉｎ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆ ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｍａｔｒｉｘ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｍｂａｌ ｅｐｉｔｈｅｌｉａｌ ｓｔｅｍ ｃｅｌｌ
ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔ. Ｅｘｐ Ｅｙｅ Ｒｅｓ ２００７ꎻ ８５(６): ８４５－８６０
１４ Ｅａｓｔｗｏｏｄ Ｍꎬ Ｍｕｄｅｒａ ＶＣꎬ Ｍｃｇｒｏｕｔｈｅｒ ＤＡꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｒｅｃｉｓｅ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｌｏａｄｉｎｇ ｏｎ ｆｉｂｒｏｂｌａｓｔ ｐｏｐｕｌａｔｅｄ ｃｏｌｌａｇｅｎ ｌａｔｔｉｃｅｓ:
ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｎｇｅｓ. Ｃｅｌｌ Ｍｏｔｉｌ Ｃｙｔｏｓｋｅｌｅｔｏｎ ２０１０ꎻ４０(１): １３－２１
１５ Ｄｒｅｃｈｓｌｅｒ ＣＣꎬ Ｋｕｎｚｅ Ａꎬ Ｋｕｒｅｓｈｉ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａ
ｃｏｎｊｕｎｃｔｉｖａｌ ｔｉｓｓｕｅ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ ｃｏｌｌａｇｅｎ.
Ｊ Ｔｉｓｓｕｅ Ｅｎｇ Ｒｅｇｅｎ Ｍｅｄ ２０１７ꎻ１１(３): ８９６－９０４
１６ Ｗｉｔｔ Ｊꎬ Ｂｏｒｒｅｌｌｉ Ｍꎬ Ｍｅｒｔｓｃｈ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｌａｓｔｉｃ －
Ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ Ｃｏｌｌａｇｅｎ ｆｏｒ Ｃｏｎｊｕｎｃｔｉｖａｌ Ｒｅｐａｉｒ ｉｎ ａ Ｒａｂｂｉｔ Ｍｏｄｅｌ. Ｔｉｓｓｕｅ
Ｅｎｇ Ｐａｒｔ Ａ ２０１９ꎻ２５(１５－１６): １０８４－１０９５
１７ Ｚｈｏｕ Ｈꎬ Ｌｕ Ｑꎬ Ｇｕｏ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ｖｉｔｒｉｆｉｅｄ ｃｏｌｌａｇｅｎ－ｂａｓｅｄ ｃｏｎｊｕｎｃｔｉｖａｌ
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｆｏｒ ｏｃｕｌａｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ. Ｂｉｏｍａｔｅｒｉａｌｓ ２０１４ꎻ３５(２６):
７３９８－７４０６
１８ Ａｈｍｅｄ ＴＡＥꎬ Ｄａｒｅ ＥＶꎬ Ｈｉｎｃｋｅ Ｍ. Ｆｉｂｒｉｎ: Ａ Ｖｅｒｓａｔｉｌｅ Ｓｃａｆｆｏｌｄ ｆｏｒ
Ｔｉｓｓｕｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ. Ｔｉｓｓｕｅ Ｅｎｇ Ｐａｒｔ Ｂ Ｒｅｖ ２００８ꎻ１４(２):
１９９－２１５
１９ Ｓａｆｉｎａｚ ＭＫꎬ Ｎｏｒｚａｎａ ＡＧꎬ Ｈａｉｒｕｌ ＮＭＨꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ａｕｔｏｌｏｇｏｕｓ
ｆｉｂｒｉｎ ａｓ ａ ｓｃａｆｆｏｌｄ ｆｏｒ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｎｇ ａｕｔｏｌｏｇｏｕｓ ｃｏｎｊｕｎｃｔｉｖａ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｏｆ ｃｏｎｊｕｎｃｔｉｖａｌ ｄｅｆｅｃｔ. Ｃｅｌｌ Ｔｉｓｓｕｅ Ｂａｎｋ ２０１４ꎻ１５(４): ６１９－６２６
２０ Ａｎｇ ＬＰꎬ Ｃｈｅｎｇ ＺＹꎬ Ｂｅｕｅｒｍａｎ ＲＷꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａ
ｓｅｒｕｍ－ｆｒｅｅ ｄｅｒｉｖｅｄ ｂｉｏｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄ ｃｏｎｊｕｎｃｔｉｖａｌ ｅｐｉｔｈｅｌｉａｌ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｕｓｉｎｇ
ａｎ ｕｌｔｒａｔｈｉｎ ｐｏｌｙ ( ｅｐｓｉｌｏｎ － ｃａｐｒｏｌａｃｔｏｎｅ ) ｍｅｍｂｒａｎｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ. Ｉｎｖｅｓｔ
Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌ Ｖｉｓ Ｓｃｉ ２００６ꎻ ４７(１): １０５－１１２
２１ Ｈｅ Ｍꎬ Ｓｔｏｒｒ － Ｐａｕｌｓｅｎ Ｔꎬ Ｗａｎｇ ＡＬꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｐｏｌｙｍｅｒｉｃ
Ｓｃａｆｆｏｌｄｓ ａｓ Ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ Ｍａｔｒｉｘ Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｓ ｆｏｒ Ａｕｔｏｌｏｇｏｕｓ Ｃｏｎｊｕｎｃｔｉｖａｌ
Ｇｏｂｌｅｔ Ｃｅｌｌ Ｅｘｐａｎｓｉｏｎ. Ｉｎｖｅｓｔ Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌ Ｖｉｓ Ｓｃｉ ２０１６ꎻ ５７ ( １４ ):
６１３４－６１４６
２２ Ｈｕｈｔａｌａ Ａꎬ Ｐｏｈｊｏｎｅｎ Ｔꎬ Ｓａｌｍｉｎｅｎ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ.Ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｂｉｏｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｄｅｇｒａｄａｂｌｅ ｂｉｏｐｏｌｙｍｅｒｓ ｉｎ ｃｅｌｌ ｌｉｎｅ ｃｕｌｔｕｒｅｓ ｆｒｏｍ ｖａｒｉｏｕｓ ｏｃｕｌａｒ ｔｉｓｓｕｅｓ:
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｓｔｕｄｉｅｓ. Ｊ Ｍａｔｅｒ Ｓｃｉ Ｍａｔｅｒ Ｍｅｄ ２０１０ꎻ８３(２): ４０７－４１３
２３ Ｃａｍｐｉｌｌｏ－Ｆｅｒｎａｎｄｅｚ ＡＪꎬ Ｓｉｌｖｉａ Ｐꎬ Ｍａｒｔａ ＡＣꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆｕｔｕｒｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ
ａ ｎｅｗ ｋｅｒａｔｏｐｒｏｓｔｈｅｓｉｓ. Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｏｌｙｍｅｒｉｃ
ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ｆｏｒ ｅｐｉｔｈｅｌｉａｌ ｃｅｌｌ ｇｒｏｗｔｈ. Ｂｉｏｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ ２００７ꎻ ８ ( ８):
２４２９－２４３６
２４ Ｃｈｅｎ Ｈꎬ Ｆａｎ Ｘꎬ Ｘｉａ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｕｎ ｃｈｉｔｏｓａｎ－ｇｒａｆｔ－ｐｏｌｙ (ɛ－
ｃａｐｒｏｌａｃｔｏｎｅ) / ｐｏｌｙ ( ɛ － ｃａｐｒｏｌａｃｔｏｎｅ) ｎａｎｏｆｉｂｒｏｕｓ ｓｃａｆｆｏｌｄｓ ｆｏｒ ｒｅｔｉｎａｌ
ｔｉｓｓｕｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ. Ｉｎｔ Ｊ Ｎａｎｏｍｅｄｉｃｉｎｅ ２０１１ꎻ６(６): ４５３－４６１
２５ Ｚｈａｎｇ Ｋꎬ Ｗａｎｇ Ｈꎬ Ｈｕａｎｇ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｌｋ ｆｉｂｒｏｉｎ
ｂｌｅｎｄｅｄ Ｐ ( ＬＬＡ － ＣＬ) ｎａｎｏｆｉｂｒｏｕｓ ｓｃａｆｆｏｌｄｓ ｆｏｒ ｔｉｓｓｕｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ. Ｊ
Ｂｉｏｍｅｄ Ｍａｔｅｒ Ｒｅｓ ２０１０ꎻ９３(３): ９８４－９９３
２６ Ｂａｒａｔｉ Ｇꎬ Ｒａｈｍａｎｉ Ａꎬ Ｎａｄｒｉ Ｓ. Ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｊｕｎｃｔｉｖａ
ｍｅｓｅｎｃｈｙｍａｌ ｓｔｅｍ ｃｅｌｌｓ ｉｎｔｏ ｉｎｓｕｌｉｎ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｃｅｌｌｓ ｏｎ ｎａｔｕｒａｌ ａｎｄ
ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｕｎ ｓｃａｆｆｏｌｄｓ. Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｓ ２０１９ꎻ６２:３３－３８
２７ Ｙａｏ Ｑꎬ Ｚｈａｎｇ Ｗꎬ Ｈｕ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｕｎ ｃｏｌｌａｇｅｎ / ｐｏｌｙ(Ｌ－ｌａｃｔｉｃ
ａｃｉｄ － ｃｏ － ｅｐｓｉｌｏｎ － ｃａｐｒｏｌａｃｔｏｎｅ ) ｓｃａｆｆｏｌｄｓ ｆｏｒ ｃｏｎｊｕｎｃｔｉｖａｌ ｔｉｓｓｕｅ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ. Ｅｘｐ Ｔｈｅｒ Ｍｅｄ ２０１７ꎻ１４(５): ４１４１－４１４７
２８ Ｙａｏ Ｑꎬ Ｈｕ Ｙꎬ Ｙｕ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｎｏｖｅｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｕｎ ｓｉｌｋ
ｆｉｂｒｏｉｎ / ｐｏｌｙ(ｌ－ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ－ｃｏ－ε－ｃａｐｒｏｌａｃｔｏｎｅ) ｓｃａｆｆｏｌｄｓ ｆｏｒ ｃｏｎｊｕｎｃｔｉｖａ
ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ. ＲＳＣ Ａｄｖａｎｃｅｓ ２０１８ꎻ８(３３): １８３７２－１８３８０
２９ Ｄｅｈｇｈａｎｉ Ｓꎬ Ｒａｓｏｕｌｉａｎｂｏｒｏｕｊｅｎｉ Ｍꎬ Ｇｈａｓｅｍｉ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. ３Ｄ－Ｐｒｉｎｔｅｄ
ｍｅｍｂｒａｎｅ ａｓ ａｎ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｔｏ ａｍｎｉｏｔｉｃ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｆｏｒ ｏｃｕｌａｒ ｓｕｒｆａｃｅ /
ｃｏｎｊｕｎｃｔｉｖａｌ ｄｅｆｅｃｔ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ: Ａｎ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ＆ ｉｎ ｖｉｖｏ ｓｔｕｄｙ.
Ｂｉｏｍａｔｅｒｉａｌｓ ２０１８ꎻ １７４:９５－１１２
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