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摘要
视网膜变性疾病导致视力下降ꎬ是视网膜色素上皮(ＲＰＥ)
细胞或感光细胞引起不可逆性损害或凋亡所造成的功能
异常ꎬ从而导致的致盲性眼病ꎬ常引起视觉障碍甚至失明ꎮ
人胚胎干细胞(ｈＥＳＣｓ)是一种能够多向分化的细胞ꎮ 凭
借适当的方法ꎬｈＥＳＣｓ 可分化为各种视网膜细胞ꎮ 由于人
体 ＲＰＥ 细胞无法再生ꎬ研究表明运用干细胞源性 ＲＰＥ 细
胞移植治疗视网膜病变的临床治疗方法具有实用前景ꎬ且
近年来已取得突破性进展ꎮ 多因素的限制、方法的选择以
及诱导条件的复杂等使诱导分化 ＲＰＥ 的效率和移植后存
活率存在较大差异且不稳定ꎬ所以现阶段研究重点在于如
何综合不同培养方法ꎬ取其利去其弊ꎬ提高 ｈＥＳＣｓ 定向分
化效率以及细胞数量与质量ꎬ降低培养污染以及免疫排斥
反应等ꎮ 本文将对目前存在多种培养方法进行举例归纳
总结ꎬ针对不同角度作出综述ꎮ
关键词:胚胎干细胞ꎻ视网膜色素上皮细胞ꎻ视网膜变性疾
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０引言
视网膜色素上皮( ｒｅｔｉｎａｌ ｐｉｇｍｅｎｔ ｅｐｉｔｈｅｌｉｕｍꎬＲＰＥ)位

于视网膜光感受器和脉络膜毛细血管网络之间ꎬ功能多
样ꎬ在促进视网膜及其光感受器的功能中起着多种作
用[１]ꎬ成熟 ＲＰＥ 细胞不具再生能力ꎬＲＰＥ 细胞的坏死、凋
亡等功能异常是引起视网膜变性疾病的主要原因ꎮ 视网
膜变性类疾病主要包括年龄相关性黄斑变性(ａｇｅ－ｒｅｌａｔｅｄ
ｍａｃｕｌａｒ ｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎꎬＡＲＭＤ)、视网膜色素变性 ( ｒｅｔｉｎｉｔｉｓ
ｐｉｇｍｅｎｔｏｓａꎬＲＰ)、视网膜劈裂症、视网膜脱落、黄斑水肿、
视网膜黄斑衰退症、遗传性黄斑营养不良等ꎬ临床上前两
者较普遍[２]ꎮ ＡＲＭＤ 是老年人致盲最主要的原因ꎬ此病的
发病率日益增多ꎬ６０ 岁以上人群发病率达 １ / １０ꎬ成为眼科
防盲研究的重点课题ꎮ ＲＰ 是一组以进行性光感细胞及色
素上皮功能丧失为共同表现的遗传性疾病ꎬ是遗传性视觉
损害和失明的最常见原因ꎮ 目前这类疾病在临床上以支
持疗法为主ꎬ仍无有效延缓或逆转病程的方法ꎮ 胚胎干细
胞(ＥＳＣｓ)是从胎儿组织中的原始生殖细胞或哺乳动物囊
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胚内层细胞群或经体外分离ꎬ抑制分化培养得到的能无限
增生、自我更新及具备多向分化潜能的细胞ꎮ 应用具有无
限种子细胞资源的 ＥＳＣｓ 诱导分化出的 ＲＰＥ 细胞ꎬ进行体
内细胞移植治疗ꎬ可补充损伤的视网膜色素上皮细胞ꎬ恢
复视网膜功能ꎬ有望为临床治疗视网膜变性疾病带来希
望ꎮ 目前对于 ＥＳＣｓ 治疗视网膜变性疾病的研究较多ꎬ培
养分化方法不断创新ꎬ本文旨在收集 ＥＳＣｓ 诱导分化 ＲＰＥ
的培养方法ꎬ归纳总结从不同角度作出综述ꎮ 胚眼发育
时ꎬ细胞具高度可塑性ꎬ易被周围因素影响ꎬ在各种信号分
子的诱导下ꎬ激活细胞内信号通路ꎬ使视泡背侧前体细胞
朝着 ＲＰＥ 细胞定向分化[３]ꎬ干细胞向体细胞的诱导分化

需精准时空调节ꎬＲＰＥ 的形成与诱导中重要信号通路的

正确表达密切相关[４]ꎮ
１细胞因子诱导法

将可影响干细胞分化为 ＲＰＥ 细胞的细胞因子(小分
子化合物)加至培养基ꎬ在 ＥＳＣｓ 不同分化阶段选择性激

活或抑制特异性通路[５]ꎬ显著缩短分化时间ꎬ提高分化效

率ꎬ由于无生物源性可避免种间污染和免疫排斥反应[６]ꎮ
１.１ 肝细胞生长因子 　 含肝细胞生长因子 ( ｈｅｐａｔｏｃｙｔｅ
ｇｒｏｗｔｈ ｆａｃｔｏｒꎬＨＧＦ)的人间充质干细胞的条件培养基在体
外促进 ＲＰＥ 细胞分化与 ＲＰＥ 细胞作为细胞片层的增殖ꎬ
显著诱导干细胞向视神经细胞分化ꎮ 分化细胞显著表达

ＲＰＥ 标志物 ＲＡＸ、ＰＡＸ６、ＬＨＸ２ 和 ＳＩＸ３[７]ꎮ ＨＧＦ 具有一定

诱导作用ꎬ但不能使干细胞彻底分化至 ＲＰＥꎬＨＧＦ 对于干
细胞早期向视神经细胞或 ＲＰＥ 分化起到导向ꎮ ＨＧＦ 在体
内是 ｈＥＳＣｓ－ＲＰＥ 细胞正常发育的必要因素ꎬＨＧＦ 在体外
对 ｈＥＳＣｓ－ＲＰＥ 细胞的增殖起促进作用ꎬ对于分化的促进
没有增殖作用明显ꎮ
１.２激活素 Ａ　 激活素 Ａ(Ａｃｔｉｖｉｎ Ａ)作为信号分子ꎬ系生
长因子(ｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｆａｃｔｏｒ βꎬＴＧＦ－β)超家族成员ꎮ
在分化的 １~７ｄ 加入 Ａｃｔｉｖｉｎ Ａꎬ可显著提高 ｈＥＳＣｓ 分化为
ＲＰＥ 的效率ꎬ较自发分化所产生的色素集落的数目更多

且集落更大[８]ꎬ在第 ５０ｄꎬ黑色素灶比率可高达 ５０.７％ꎮ 流

式分析表明得到的 ＲＰＥ 能高表达 ＲＰＥ 标记物 ＭＩＴＦ 和
ＲＰＥ６５ꎮ 荧光免疫染色检测 ＲＰＥ 能表达早期发育的
ＯＴＸ２ 蛋白以及特有 ＢＥＴＳ１ 蛋白[９]ꎮ 采用 ＰＣＲ 检测 ＲＰＥ
标记基因ꎬ与成熟 ＲＰＥ 表达水平相似[１０]ꎬＡｃｔｉｖｉｎ Ａ 影响

ＲＰＥ 的自分泌和旁分泌过程ꎬ控制胚眼发育过程中细胞
增殖与分化[１１]ꎮ Ａｃｔｉｖｉｎ Ａ 还能增强另一种细胞因子烟酰

胺(ｎｉｃｏｔｉｎａｍｉｄｅꎬＮＩＣ)诱导分化 ＲＰＥ 的作用[１２]ꎮ 除此之

外ꎬ又可通过特定的信号通路调节 ＲＰＥ 迁移[１３]ꎮ
１.３姜黄素　 诱导第 １４ｄ 加入姜黄素处理 ２４ｈꎬ促进细胞

增殖并使 ＲＰＥ 细胞中的活性氧减少[１４]ꎬ诱导第 ３ｗｋ 便出

现肉眼可见的黑色素细胞ꎬ第 ５ｗｋ 可见大量团块色素细
胞ꎮ 姜黄素法的细胞色素化的时间、色素化细胞的比例和
成熟 ＲＰＥ 细胞标志物 ＺＯ－１、ＭＩＴＦ、Ｐａｘ ６ 的表达明显优于
空白对照组[１５]ꎮ 机制在于姜黄素刺激 Ｗｎｔ / β－ｃａｔｅｎｉｎ 信

号通路ꎬ使 Ｗｎｔ 通路下游靶因子、受体和配体表达明显
升高ꎮ
１.４丝蛋白丝胶　 丝蛋白丝胶通过刺激 ＮＦ－κＢ 信号通路
上调 ＲＰＥ 相关转录产物促进黑色素生成ꎬ可替代血清ꎬ显
著降低感染的风险ꎮ 用含 １％丝蛋白丝胶的 ＤＭＥＭ 培养

基分化 １２ｄ 后即可产生色素ꎬ细胞密度与存活率更高ꎬ细
胞死亡率更小ꎬ全流程中均可观察到Ⅰ期 ~Ⅳ期的黑色素
体ꎮ 经检验 ＲＰＥ 相关转录产物(ＲＰＥ６５ 和 ＣＲＡＬＢＰ)及相

关蛋白(ＲＰＥ６５ 和黑色素)水平升高[１６]ꎮ
２二维和三维诱导分化法

ＥＳＣｓ 培养基除去碱性成纤维细胞生长因子 ( ｂａｓｉｃ
ｆｉｂｒｏｂｌａｓｔ ｇｒｏｗｔｈ ｆａｃｔｏｒꎬｂＦＧＦ)ꎬ并去除小鼠胚胎成纤维细
胞饲养层ꎬＥＳＣｓ 可自发向 ＲＰＥ 细胞分化ꎬ包括二维诱导
和三维诱导ꎬ其中二维诱导包括连续贴壁培养和形成拟胚
体继续贴壁培养[１７]ꎮ
２.１二维分化法
２.１.１连续贴壁培养 　 连续贴壁培养使 ｈＥＳＣｓ 在去 ｂＦＧＦ
培养基自发分化形成 ＲＰＥ 细胞ꎬ人工分离色素继续贴壁
培养ꎬ细胞逐渐融合扩大成肉眼可见色素灶ꎬ从去除 ｂＦＧＦ
算起到色素灶可见需 １ ~ ８ｗｋ[１７]ꎮ 纯化 ｈＥＳＣｓ－ＲＰＥ 细胞

有两种方法:机械切割法和酶消化分离法ꎬ前者是当色素
灶扩大至直径 １ｍｍ 时ꎬ用 ２５Ｇ 眼科手术刀切割色素ꎬ消化
分离ꎬ接种于培养皿中继续培养ꎻ后者通过两步连续的胰
酶消化以分离纯化 ＲＰＥ 细胞ꎬ将第二次消化的 ＲＰＥ 细胞

接种于培养皿中继续培养[１８－２０]ꎮ
２.１.２形成拟胚体　 将 ｈＥＳＣｓ 在悬浮培养基中培养成拟胚
体在无饲养层基质包被的去 ｂＦＧＦ 的培养基连续贴壁培
养ꎬ直至形成色素灶[２１－２７]ꎮ 当扩大到能手动分离色素灶

时再于培养皿中培养ꎮ 悬浮培养需 １ ~ ３ｗｋꎬ开始培养到

色素灶肉眼可见需 ４~８ｗｋ[２８－３２]ꎮ
２.２三维分化法　 ｈＥＳＣｓ 在无血清或生长因子降低的培养
基中悬浮培养ꎬ或在无血清培养体系中快速聚集成拟胚
体ꎬｈＥＳＣｓ 可以自发形成连续的神经上皮空泡ꎬ继而形成

含色素的 ＲＰＥ 细胞层[３３－３４]ꎮ 三维法除可有效诱导 ｈＥＳＣｓ
分化为视网膜前体细胞和似胚胎视杯的杯状构造物外ꎬ所
产生的视杯具有正常的 ＲＰＥ 结构ꎮ 第 ２０ｄ 出现色素灶ꎬ
待其进一步扩大至能人工分离ꎬ用上述纯化法将色素灶挑
出ꎬ连续贴壁培养ꎮ 在分化中可观察到连续的神经上皮样
结构、视杯等ꎮ
２.３ 二维诱导法与三维诱导法比较 　 二维的诱导方法不
能模拟体内胚胎发育过程ꎬ但三维诱导经历视杯结构ꎬ更
接近原代分离的 ＲＰＥ 细胞ꎮ 二维和三维培养的 ＲＰＥ 样
细胞均可检出 ＢＥＳＴ１ ＋、ＣＲＡＬＢＰ ＋、ＲＰＥ６５ ＋、ＰＤＥＦ ＋等

ＲＰＥ 标志物[３３－３４]ꎬ当细胞不断分化ꎬ上述物质表达上调ꎬ
但三维培养的细胞表达均低于同时期二维培养的表达水
平ꎬ并且差距逐渐缩小ꎬ说明三维诱导的细胞比二维诱导

细胞更幼稚[３５]ꎮ 三维诱导的 ＲＰＥ 与二维相比ꎬ色素灶出

现晚ꎬ色素更少和但寿命更长ꎮ
３共培养法
３.１细胞共培养技术　 此技术是在同一种环境下ꎬ共同培
养 ２ 种或 ２ 种以上的细胞ꎬ因可更好地模拟体内环境ꎬ被
广泛应用ꎮ 诱导过程中ꎬ若将 ＥＳＣｓ 与原代成体视网膜细
胞或胚眙期未成熟的视网膜前体细胞共培养ꎬ则会增加分
化效率ꎮ
３.２细胞外基质与邻近细胞影响分化 　 将 ｈＥＳＣｓ 于小鼠

ＰＡ６ 基质细胞上培养 ２ｗｋ 可获得神经前体细胞[３６]ꎬ再接

种到人布鲁赫膜或基质胶上进行 ＲＰＥ 诱导分化ꎮ 接种

０８０２
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前ꎬｈＥＳＣｓ 表 达 高 干 细 胞 标 志 物 ＯＣＴ３ / ４、 ＳＳＥＡ － ４、
ＴＲＡ－１－６０和 ＴＲＡ－１－８１ꎻ在 ＰＡ６ 细胞上培养后ꎬ形成色
素灶并表达 β－微管蛋白Ⅲ神经前体标志物ꎻ接种在基质
胶上的神经前体细胞ꎬ２１ｄ 时高表达 ＲＰＥ 标记物 ＺＯ－１ꎻ接
种在布鲁赫膜上的神经前体细胞 １５ｄ 出现色素细胞ꎬ高表
达 ＲＰＥ 标记蛋白ꎮ 综上ꎬ邻近细胞或细胞外基质能够沿
光感受器或 ＲＰＥ 前体细胞系诱导 ｈＥＳＣｓꎬ使分化后的前体
细胞群体富集ꎮ
３.３人视网膜微血管内皮细胞影响分化 　 将 ｈＥＳＣｓ－ＲＰＥ
细胞与人血管内皮细胞共培养 ６ｗｋꎮ 结果表明ꎬＲＰＥ 特异
标记物 ＺＯ－１ 在单独培养和共培养中的表达无统计学差

异ꎻ共培养对 ＲＰＥ 细胞的形态和色素沉着未产生显著影
响ꎬ然而诱导分化得到的 ＲＰＥ 细胞在屏障特性以及刷状
缘方面的差异具有细胞系特异性[３７]ꎮ
３.４单核细胞以及血清影响分化 　 将 ＲＰＥ 细胞与不同浓

度血清及不同数量单核细胞共培养[３８－４０]ꎮ 结果表明单核

细胞和血清均对 ＲＰＥ 细胞的生长分化有明显促进作用ꎬ
二者具有协同作用ꎮ

若共培养的对象不同ꎬ诱导分化的结果不同ꎮ 但均能
获得相应的 ＲＰＥ 细胞ꎮ 共培养模拟体内视网膜细胞生长
环境ꎬ在外部环境中建立适合细胞定向分化的条件而影响
ＥＳＣｓ 分化ꎬ但分化效率较低ꎬ约为传统培养的 ３０％ꎮ
４生物支架包埋法

细胞外基质(ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｍａｔｒｉｘꎬＥＣＭ)在体外对视网
膜发育十分重要ꎬＲＰＥ 外环境改变如 ＥＣＭ 的变化将对细
胞发育产生影响ꎮ 然而生物支架则模拟天然 ＥＣＭꎬ包裹
并支撑活细胞ꎬ具备可加工性、坚固性、相容性、可降解性
等优点ꎬ使得 ＲＰＥ 细胞在植入时较少诱导免疫反应ꎮ 所
以运用合适生物材料及细胞载体支架ꎬ模拟 ＲＰＥ 细胞在

体内发育环境ꎬ形成基于视网膜组织工程的治疗方案具有
良好前景ꎮ
４.１海藻酸盐水凝胶包埋法 　 运用不同的水凝胶(０ ５％
海藻酸钠、１％海藻酸钠、明胶水凝胶)包埋 ｈＥＳＣｓ 制备拟
胚体ꎮ 证明 ０.５％和 １％海藻酸钠均能促进 ｈＥＳＣｓ 向 ＲＰＥ
分化ꎬ与对照组相比ꎬ含 ＲＰＥ 和视囊泡的拟胚体总数显著
增加ꎮ 但明胶水凝胶组的拟胚体总数改变不明显ꎮ 所以

诱导能力方面ꎬ海藻酸钠优于明胶水凝胶[４１]ꎮ 姜黄素 / 海
藻酸钠凝胶共同包埋与纯水凝胶相比ꎬ生物相容性好ꎬ细
胞生长能力增强ꎬＥＣＭ 形成率高ꎬ视网膜功能基因上调ꎬ
细胞增殖率比纯海藻酸钠水凝胶法提高 ２８％ [４２]ꎮ 综上ꎬ
提高效率首选姜黄素 / 海藻酸钠凝胶共同包埋法ꎮ
４.２纤维蛋白凝胶包埋法 　 纤维蛋白水凝胶作为 ＲＰＥ 移
植的支撑材料ꎬ使 ＲＰＥ 保持活性ꎬ生成具有特征鹅卵石外
观和深色的单层膜ꎬＲＰＥ 的 ｍＲＮＡ 和蛋白标记物高表达ꎮ
分化后期加入纤溶酶即可迅速降解纤维蛋白支持物ꎬ获得

完整的 ＲＰＥ 单层ꎮ 该操作方便并且不良反应少[４３]ꎮ
４.３聚乙二醇 / ｇｅｌｌａｎ凝胶包埋法　 ｇｅｌｌａｎ 凝胶具有良好生
物学性状但作为物理凝胶太脆弱ꎬ故与聚乙二醇结合起
来ꎬ从而具备更好的生物相容性、细胞粘附性和细胞生长
能力ꎮ 结果表明细胞在培养全过程中表现出更强的生长
分化能力ꎬＲＰＥ 标记基因的表达也受到正向影响ꎬ最终促
进视网膜再生ꎮ 综上ꎬ聚乙二醇 / ｇｅｌｌａｎ 凝胶可作为视网

膜再生的替代物[４４]ꎮ
５小结与展望

诱导分化技术不断成熟ꎬ但如何同时解决效率、周期、
成本的问题仍为目前的争议ꎮ 自发诱导法费时长且耗资
源ꎮ 二维培养法不能模拟体内胚胎发育过程ꎬ但三维法能
在体外使细胞历经视杯结构发育过程ꎬ从而得到更接近原
代分离 ＲＰＥ 细胞ꎬ不过色素灶出现的更晚并且数量减少ꎮ
细胞因子法直接作用于视网膜细胞分化的信号通路显著
提高分化效率并缩短培养时间ꎬ但步骤繁琐成本高ꎬ培养
需要多次手工传代ꎬ致细胞老化ꎮ 共培养法模拟体内视网
膜细胞生长环境ꎬ创造分化环境影响 ＥＳＣｓ 的分化ꎬ优化培
养质量ꎬ但效率则明显下降ꎮ

如今ꎬ针对视网膜变性疾病多是对症治疗ꎬ神经细胞
保护药物以及营养支持用以延缓病程进展ꎬ治疗并发症ꎬ
但无法修复已受损的 ＲＰＥ 细胞等ꎬ干细胞移植则将特定
功能细胞整合入视网膜ꎬ重建患者视功能ꎬ随着干细胞分
化培养及移植治疗的新策略不断涌现ꎬ该方法取得的成果
给广大患者带来了重见光明的希望ꎮ 但目前的研究仍存
在许多争议待解决ꎬ分化的具体流程能否做到在保证质量
与效率的条件下精确至以天为时间单位指导操作步骤ꎻ是
否需要精确标准来评估细胞功能及免疫排斥问题ꎻ胚胎干
细胞源自胚胎ꎬ相关治疗时必然会涉及道德、伦理甚至政
治问题ꎻ不同干细胞系来源的视网膜细胞存在基因组或表
观遗传学差异ꎬ导致干细胞源性 ＲＰＥ 细胞移植的长久有
效安全性尚需进一步研究ꎮ
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８ Ｗｅｓｔｅｎｓｋｏｗ Ｐꎬ Ｓｅｄｉｌｌｏ Ｚꎬ Ｂａｒｎｅｔｔ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ
ｒｅｔｉｎａｌ ｐｉｇｍｅｎｔ ｅｐｉｔｈｅｌｉｕｍ ｃｅｌｌｓ ｆｒｏｍ ｓｔｅｍ ｃｅｌｌｓ. Ｊ Ｖｉｓ Ｅｘｐ ２０１５ꎻ
９７:５２２１４
９ 李奇ꎬ 王磊ꎬ 祝贺ꎬ 等. 激活素 Ａ 促进人胚胎干细胞定向分化为视

网膜色素上皮细胞. 科学通报 ２０１６ꎻ６１(１６):１８１６－１８２１
１０ Ｃｈｏｕｄｈａｒｙ Ｐꎬ Ｈｅａｔｈｅｒ Ｂꎬ Ｇｕｔｔｅｒｉｄｇｅ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｉｒｅｃｔｉｎｇ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｌｕｒｉｐｏｔｅｎｔ Ｓｔｅｍ Ｃｅｌｌｓ Ｔｏｗａｒｄ Ｒｅｔｉｎａｌ Ｐｉｇｍｅｎｔ
Ｅｐｉｔｈｅｌｉｕｍ Ｌｉｎｅａｇｅ. Ｓｔｅｍ Ｃｅｌｌｓ Ｔｒａｎｓｌ Ｍｅｄ ２０１７ꎻ６(２):４９０－５０１
１１ Ｆｕｈｒｍａｎｎ Ｓꎬ Ｌｅｖｉｎｅ ＥＭꎬ Ｒｅｈ ＴＡ. Ｅｘｔｒａｏｃｕｌａｒ ｍｅｓｅｎｃｈｙｍｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ
ｔｈｅ ｏｐｔｉｃ ｖｅｓｉｃｌｅ ｄｕｒｉｎｇ ｅａｒｌｙ ｅｙｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｅｍｂｒｙｏｎｉｃ ｃｈｉｃｋ.
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ２０００ꎻ１２７(２１):４５９９－４６０９
１２ 曾玉晓. 二维和三维诱导的人胚胎干细胞来源 ＲＰＥ 细胞的生物

学特性比较研究. 第三军医大学 ２０１６
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１３ Ｍｉｔｓｕｈｉｒｏ ＭＲＫＨꎬ Ｅｇｕｃｈｉ Ｓꎬ Ｙａｍａｓｈｉｔａ Ｈ. Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ
ｒｅｔｉｎａｌ ｐｉｇｍｅｎｔ ｅｐｉｔｈｅｌｉａｌ ｃｅｌｌ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｂｙ ｔｈｅ ＴＧＦ － ｂｅｔａ ｓｕｐｅｒｆａｍｉｌｙ.
Ａｃｔａ ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌ Ｓｃａｎｄ ２００３ꎻ８１(６):６３０－６３８
１４ Ｍｕｊｏｏ Ｋꎬ Ｎｉｋｏｎｏｆｆ ＬＥꎬ Ｓｈａｒｉｎ ＶＧꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｕｒｃｕｍｉｎ ｉｎｄｕｃｅｓ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｍｂｒｙｏｎｉｃ ｓｔｅｍ ｃｅｌｌｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｎｉｔｒｉｃ ｏｘｉｄｅ－ｃｙｃｌｉｃ ＧＭＰ ｐａｔｈｗａｙ. Ｐｒｏｔｅｉｎ Ｃｅｌｌ ２０１２ꎻ３(７):５３５－５４４
１５ 殷秋菊ꎬ 吴一湘ꎬ 于莉ꎬ 等. 姜黄素对人胚胎干细胞向视网膜色

素上皮样细胞定向诱导效率的促进作用. 中华实验眼科杂志 ２０１５ꎻ
３３(９):７８０
１６ Ｅｉｄｅｔ ＪＲꎬ Ｒｅｐｐｅ Ｓꎬ Ｐａｓｏｖｉｃ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ Ｓｉｌｋ － ｐｒｏｔｅｉｎ Ｓｅｒｉｃｉｎ
Ｉｎｄｕｃｅｓ Ｒａｐｉｄ Ｍｅｌａｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｕｌｔｕｒｅｄ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｈｕｍａｎ Ｒｅｔｉｎａｌ Ｐｉｇｍｅｎｔ
Ｅｐｉｔｈｅｌｉａｌ Ｃｅｌｌｓ ｂｙ Ａｃｔｉｖａｔｉｎｇ ｔｈｅ ＮＦ － κＢ Ｐａｔｈｗａｙ. Ｓｃｉ Ｒｅｐ ２０１６ꎻ
６:２２６７１
１７ Ｌｅａｃｈ ＬＬꎬ Ｃｌｅｇｇ ＤＯ. Ｃｏｎｃｉｓｅ Ｒｅｖｉｅｗ:Ｍａｋｉｎｇ Ｓｔｅｍ Ｃｅｌｌｓ Ｒｅｔｉｎａｌ:
Ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ Ｄｅｒｉｖｉｎｇ Ｒｅｔｉｎａｌ Ｐｉｇｍｅｎｔ Ｅｐｉｔｈｅｌｉｕｍ ａｎｄ Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ
Ｐａｔｉｅｎｔｓ Ｗｉｔｈ Ｏｃｕｌａｒ Ｄｉｓｅａｓｅ. Ｓｔｅｍ ｃｅｌｌｓ ２０１５ꎻ３３(８):２３６３－２３７３
１８ Ｗｕ Ｗꎬ Ｚｅｎｇ ＹＸꎬ Ｌｉ ＺＹꎬｅｔ ａｌ. Ｆｅａｔｕｒｅｓ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｔｏ ｒｅｔｉｎａｌ ｐｉｇｍｅｎｔ
ｅｐｉｔｈｅｌｉｕｍ ｃｅｌｌｓ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｈｕｍａｎ ｅｍｂｒｙｏｎｉｃ ｓｔｅｍ
ｃｅｌｌ ｃｕｌｔｕｒｅｓ － ａ ｎｅｗ ｄｏｎｏｒ ｆｏｒ ｃｅｌｌ ｔｈｅｒａｔｈｙ. Ｏｎｃｏｔａｒｇｅｔ ２０１６ꎻ７(１６):
２２８１９－２２８３３
１９ Ｂｕｃｈｈｏｌｚ ＤＥꎬ Ｈｉｋｉｔａ ＳＴꎬ Ｒｏｗｌａｎｄ ＴＪꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
Ｒｅｔｉｎａｌ Ｐｉｇｍｅｎｔｅｄ Ｅｐｉｔｈｅｌｉｕｍ ｆｒｏｍ Ｉｎｄｕｃｅｄ Ｐｌｕｒｉｐｏｔｅｎｔ Ｓｔｅｍ Ｃｅｌｌｓ. Ｓｔｅｍ
Ｃｅｌｌｓ ２００９ꎻ２７(１０):２４２７－２４３４
２０ Ｃａｒｒ ＡＪꎬ Ｖｕｇｌｅｒ ＡＡꎬ Ｈｉｋｉｔａ ＳＴꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｈｕｍａｎ
ｉＰＳ － Ｄｅｒｉｖｅｄ Ｒｅｔｉｎａｌ Ｐｉｇｍｅｎｔ Ｅｐｉｔｈｅｌｉｕｍ Ｃｅｌｌ Ｔｒａｎｓｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
Ｒｅｔｉｎａｌ Ｄｙｓｔｒｏｐｈｉｃ Ｒａｔ. ＰＬｏＳ Ｏｎｅ ２００９ꎻ４(１２):ｅ８１５２
２１ Ｋｌｉｍａｎｓｋａｙａ Ｉꎬ Ｈｉｐｐ Ｊꎬ Ｒｅｚａｉ ＫＡꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ
Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ Ｒｅｔｉｎａｌ Ｐｉｇｍｅｎｔ Ｅｐｉｔｈｅｌｉｕｍ ｆｒｏｍ Ｈｕｍａｎ Ｅｍｂｒｙｏｎｉｃ Ｓｔｅｍ
Ｃｅｌｌｓ Ｕｓｉｎｇ Ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｏｍｉｃｓ. Ｃｌｏｎｉｎｇ Ｓｔｅｍ Ｃｅｌｌｓ ２００４ꎻ６(３):２１７－２４５
２２ ＭＢａｒｅｋ ＫＢ. Ｈｕｍａｎ ＥＳＣ － ｄｅｒｉｖｅｄ ｒｅｔｉｎａｌ ｅｐｉｔｈｅｌｉａｌ ｃｅｌｌ ｓｈｅｅｔｓ
ｐｏｔｅｎｔｉａｔｅ ｒｅｓｃｕｅ ｏｆ ｐｈｏｔｏｒｅｃｅｐｔｏｒ ｃｅｌｌ ｌｏｓｓ ｉｎ ｒａｔｓ ｗｉｔｈ ｒｅｔｉｎａｌ
ｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ. Ｓｃｉ Ｔｒａｎｓｌ Ｍｅｄ ２０１７ꎻ９(４２１):７４７１
２３ Ｒｏｗｌａｎｄ ＴＪꎬ Ｂｕｃｈｈｏｌｚ ＤＥꎬ Ｃｌｅｇｇ ＤＯ. Ｐｌｕｒｉｐｏｔｅｎｔ ｈｕｍａｎ ｓｔｅｍ ｃｅｌｌｓ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｒｅｔｉｎａｌ ｄｉｓｅａｓｅ. Ｊ Ｃｅｌｌ Ｐｈｙｓｉｏｌ ２０１２ꎻ ２２７ ( ２):
４５７－４６６
２４ Ｒｅｇｅｎｔ Ｆꎬ Ｍｏｒｉｚｕｒ Ｌꎬ Ｌｅｓｕｅｕｒ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｕｍａｎ
ｐｌｕｒｉｐｏｔｅｎｔ ｓｔｅｍ ｃｅｌｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｔｏｗａｒｄ ｒｅｔｉｎａｌ ｐｉｇｍｅｎｔ ｅｐｉｔｈｅｌｉａｌ ｃｅｌｌｓ
ｆｏｒ ｌａｒｇｅ－ｓｃａｌｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓ. Ｓｃｉ Ｒｅｐ ２０１９ꎻ９(１):１０６４６
２５ Ｆｅｒｇｕｓｏｎ ＬＲꎬ Ｂａｌａｉｙａ Ｓꎬ Ｍｙｎａｍｐａｔｉ ＢＫꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｐｒｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｂＦＧＦ
Ｐｒｏｍｏｔｅｓ Ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｕｍａｎ Ｅｍｂｒｙｏｎｉｃ Ｓｔｅｍ Ｃｅｌｌｓ
ｉｎｔｏ Ｒｅｔｉｎａｌ Ｐｉｇｍｅｎｔ Ｅｐｉｔｈｅｌｉａｌ Ｃｅｌｌｓ. Ｊ Ｓｔｅｍ Ｃｅｌｌｓ ２０１５ꎻ１０(３):１５９－１７０
２６ Ｒａｍｓｄｅｎ ＣＭꎬ Ｐｏｗｎｅｒ ＭＢꎬ Ｃａｒｒ ＡＪꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｅｍ ｃｅｌｌｓ ｉｎ ｒｅｔｉｎａｌ
ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ:ｐａｓｔꎬ ｐｒｅｓｅｎｔ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ２０１３ꎻ １４０ ( １２):
２５７６－２５８５
２７ ＭＢａｒｅｋ ＫＢꎬ Ｍｏｎｖｉｌｌｅ Ｃ. Ｃｅｌｌ Ｔｈｅｒａｐｙ ｆｏｒ Ｒｅｔｉｎａｌ Ｄｙｓｔｒｏｐｈｉｅｓ: Ｆｒｏｍ
Ｃｅｌｌ Ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｏ Ｃｏｍｐｌｅｘ Ｒｅｔｉｎａｌ Ｔｉｓｓｕｅ Ｂｉｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ.
Ｓｔｅｍ ｃｅｌｌｓ Ｉｎｔ ２０１９ꎻ２０１９:４５６８９７９
２８ Ｌｕｎｄ ＲＤꎬ Ｗａｎｇ Ｓꎬ Ｋｌｉｍａｎｓｋａｙａ Ｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｕｍａｎ ｅｍｂｒｙｏｎｉｃ ｓｔｅｍ
ｃｅｌｌ－ｄｅｒｉｖｅｄ ｃｅｌｌｓ ｒｅｓｃｕｅ ｖｉｓｕａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ ｄｙｓｔｒｏｐｈｉｃ ＲＣＳ ｒａｔｓ. Ｃｌｏｎｉｎｇ
Ｓｔｅｍ Ｃｅｌｌｓ ２００６ꎻ８(３):１８９－１９９
２９ Ｃａｒｒ Ａｍａｎｄａ－Ｊａｙｎｅ Ｆꎬ Ｓｍａｒｔ Ｍａｔｔｈｅｗ ＪＫꎬ Ｒａｍｓｄｅｎ Ｃｏｎｏｒ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ.

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｅｍｂｒｙｏｎｉｃ ｓｔｅｍ ｃｅｌｌ ｔｈｅｒａｐｉｅｓ ｆｏｒ ａｇｅ － ｒｅｌａｔｅｄ
ｍａｃｕｌａｒ ｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ. Ｔｒｅｎｄｓ Ｎｅｕｒｏｓｃｉ ２０１３ꎻ３６(７):３８５－３９５
３０ Ｓｃｈｗａｒｔｚ ＳＤꎬ Ｈｕｂｓｃｈｍａｎ ＪＰꎬＨｅｉｌｗｅｌｌ Ｇ. Ｅｍｂｒｙｏｎｉｃ ｓｔｅｍ ｃｅｌｌ ｔｒｉａｌｓ
ｆｏｒ ｍａｃｕｌａｒ ｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ: ａ ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｒｅｐｏｒｔ. Ｌａｎｃｅｔ ２０１２ꎻ３７９(９８１７):
７１３－７２０
３１ Ｚａｈａｂｉ Ａꎬ Ｓｈａｈｂａｚｉ Ｅꎬ Ａｈｍａｄｉｅｈ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ Ｎｅｗ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｐｒｏｔｏｃｏｌ
ｆｏｒ Ｄｉｒｅｃｔｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｒｅｔｉｎａｌ Ｐｉｇｍｅｎｔｅｄ Ｅｐｉｔｈｅｌｉａｌ Ｃｅｌｌｓ ｆｒｏｍ
Ｎｏｒｍａｌ ａｎｄ Ｒｅｔｉｎａｌ Ｄｉｓｅａｓｅ Ｉｎｄｕｃｅｄ Ｐｌｕｒｉｐｏｔｅｎｔ Ｓｔｅｍ Ｃｅｌｌｓ. Ｓｔｅｍ Ｃｅｌｌｓ
Ｄｅｖ ２０１２ꎻ２１(１２):２２６２－２２７２
３２ Ｚｈｕ ＤＨꎬ Ｄｅｎｇ ＸＭꎬ Ｃｈｒｉｓｔｉｎｅ Ｓ. Ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｓｅｃｒｅｔｉｏｎ ｏｆ ＰＥＤＦ ｆｒｏｍ
ｈｕｍａｎ ｅｍｂｒｙｏｎｉｃ ｓｔｅｍ ｃｅｌｌ－ｄｅｒｉｖｅｄ ＲＰＥ ｐｒｏｍｏｔｅｓ ｒｅｔｉｎａｌ ｐｒｏｇｅｎｉｔｏｒ ｃｅｌｌ
ｓｕｒｖｉｖａｌ. Ｉｎｖｅｓｔ Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌ Ｓｃｉ ２０１１ꎻ５２(３):１５７３－１５８５
３３ Ｅｉｒａｋｕ Ｍꎬ Ｔａｋａｔａ Ｎꎬ Ｉｓｈｉｂａｓｈｉ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｅｌｆ－ｏｒｇａｎｉｚｉｎｇ ｏｐｔｉｃ－ｃｕｐ
ｍｏｒｐｈｏｇｅｎｅｓｉｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｃｕｌｔｕｒｅ. Ｎａｔｕｒｅ ２０１１ꎻ４７２(７３４１):
５１－５６
３４ Ｎａｋａｎｏ Ｔꎬ Ａｎｄｏ Ｓ. Ｓｅｌｆ － Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｏｐｔｉｃ Ｃｕｐｓ ａｎｄ Ｓｔｏｒａｂｌｅ
Ｓｔｒａｔｉｆｉｅｄ Ｎｅｕｒａｌ Ｒｅｔｉｎａ ｆｒｏｍ Ｈｕｍａｎ ＥＳＣｓ. Ｃｅｌｌ Ｓｔｅｍ Ｃｅｌｌ ２０１２ꎻ１０(６):
７７１－７８５
３５ Ｃａｒｒ ＡＪꎬ Ｓｍａｒｔ ＭＪꎬ Ｒａｍｓｄｅｎ ＣＭꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｈｕｍａｎ
ｅｍｂｒｙｏｎｉｃ ｓｔｅｍ ｃｅｌｌ ｔｈｅｒａｐｉｅｓ ｆｏｒ ａｇｅ － ｒｅｌａｔｅｄ ｍａｃｕｌａｒ ｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ.
Ｔｒｅｎｄｓ Ｎｅｕｒｏｓｃｉ ２０１３:３６(７):３８５－３９５
３６ Ｇｏｎｇ Ｊꎬ Ｓａｇｉｖ Ｏꎬ Ｃａｉ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｍａｔｒｉｘ ａｎｄ
ｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇ ｃｅｌｌｓ ｏｎ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｅｍｂｒｙｏｎｉｃ ｓｔｅｍ ｃｅｌｌｓ ｉｎｔｏ ｒｅｔｉｎａｌ
ｏｒ ｒｅｔｉｎａｌ ｐｉｇｍｅｎｔ ｅｐｉｔｈｅｌｉａｌ ｐｒｏｇｅｎｉｔｏｒｓ. Ｅｘｐ Ｅｙｅ Ｒｅｓ ２００８ꎻ ８６ ( ６):
９５７－９６５
３７ Ｓｋｏｔｔｍａｎ Ｈꎬ Ｍｕｒａｎｅｎ Ｊ. Ｃｏｎｔａｃｔｉｎｇ ｃｏ － ｃｕｌｔｕｒｅ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｒｅｔｉｎａｌ
ｍｉｃｒｏｖａｓｃｕｌａｒ ｅｎｄｏｔｈｅｌｉａｌ ｃｅｌｌｓ ａｌｔｅｒｓ ｂａｒｒｉｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｅｍｂｒｙｏｎｉｃ
ｓｔｅｍ ｃｅｌｌ ｄｅｒｉｖｅｄ ｒｅｔｉｎａｌ ｐｉｇｍｅｎｔ ｅｐｉｔｈｅｌｉａｌ ｃｅｌｌｓ. Ｅｘｐｅｒ Ｃｅｌｌ Ｒｅｓ ２０１７ꎻ
３５９(１):１０１－１１１
３８ Ｍａｔｓｕｍｏｔｏ Ｍꎬ Ｔａｋａｇｉ Ｈꎬ Ｙｏｓｈｉｍｕｒａ Ｎ. Ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ
ｒｅｔｉｎａｌ ｐｉｇｍｅｎｔ ｅｐｉｔｈｅｌｉａｌ ｃｅｌｌ ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｕｌｔｕｒｅ ｂｙ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｈｙｐｅｒｔｈｅｒｍｉａ. Ｉｎｖｅｓｔ Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌ Ｖｉｓ Ｓｃｉ １９９３ꎻ３４(６):２０６８
３９ Ｂｕｒｋｅ ＪＭ. Ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＤＮＡ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｉｎ ｈｕｍａｎ ａｎｄ ｂｏｖｉｎｅ ＲＰＥ ｂｙ
ｐｅｐｔｉｄｅ ｇｒｏｗｔｈ ｆａｃｔｏｒｓ:ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ＴＮＦ－ａｌｐｈａ ａｎｄ ＥＧＦ ｉｓ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｕｐｏｎ ｃｕｌｔｕｒｅ ｄｅｎｓｉｔｙ. Ｃｕｒｒ Ｅｙｅ Ｒｅｓ １９８９ꎻ８(１２):１２７９－１２８６
４０ Ｌｅｓｃｈｅｙ ＫＨꎬ Ｈａｃｋｅｔｔ ＳＦꎬ Ｓｉｎｇｅｒ ＪＨꎬ ｅｔ ａｌ. Ｇｒｏｗｔｈ ｆａｃｔｏｒ
ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｒｅｔｉｎａｌ ｐｉｇｍｅｎｔ ｅｐｉｔｈｅｌｉａｌ ｃｅｌｌｓ. Ｉｎｖｅｓｔ
Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌ Ｖｉｓ Ｓｃｉ １９９０ꎻ３１(５):８３９－８４６
４１ Ｐａｒｋ ＪＨꎬ Ｓｈｉｎ ＥＹꎬ Ｓｈｉｎ ＭＥꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｎｈａｎｃｅｄ ｒｅｔｉｎａｌ ｐｉｇｍｅｎｔ
ｅｐｉｔｈｅｌｉｕｍ ( ＲＰＥ) ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｃｕｒｃｕｍｉｎ / ａｌｇｉｎａｔｅ ｈｙｄｒｏｇｅｌｓ: Ｉｎ
ｖｉｔｒｏ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ. Ｉｎｔ Ｊ Ｂｉｏｌ Ｍａｃｒｏｍｏｌ ２０１８ꎻ１１７:５４６－５５２
４２ Ｎｉｃｏｌａ Ｈ. ３Ｄ ｃｕｌｔｕｒｅ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｐｌｕｒｉｐｏｔｅｎｔ ｓｔｅｍ ｃｅｌｌｓ ｉｎ ＲＧＤ－ａｌｇｉｎａｔｅ
ｈｙｄｒｏｇｅｌ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｒｅｔｉｎａｌ ｔｉｓｓｕｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ. Ａｃｔａ Ｂｉｏｍａｔｅｒ ２０１７ꎻ４９:
３２９－３４３
４３ Ｇａｎｄｈｉ ＪＫꎬ Ｍａｎｚａｒ Ｚ. Ｆｉｂｒｉｎ ｈｙｄｒｏｇｅｌｓ ａｓ ａ ｘｅｎｏｆｒｅｅ ａｎｄ ｒａｐｉｄｌｙ
ｄｅｇｒａｄａｂｌｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｔｉｎａｌ ｐｉｇｍｅｎｔ ｅｐｉｔｈｅｌｉｕｍ
ｍｏｎｏｌａｙｅｒｓ. Ａｃｔａ Ｂｉｏｍａｔｅｒ ２０１８ꎻ６７:１３４－１４６
４４ Ｋｉｍ ＨＳꎬ Ｋｉｍ Ｄꎬ Ｊｅｏｎｇ ＹＷꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｒｅｔｉｎａｌ ｐｉｇｍｅｎｔ
ｅｐｉｔｈｅｌｉａｌ ｃｅｌｌｓ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ ｍｅｄｉｃｉｎｅ
ｕｓｉｎｇ ＰＥＧ / Ｇｅｌｌａｎ ｇｕｍ ｈｙｄｒｏｇｅｌｓ. Ｉｎｔ Ｊ Ｂｉｏ Ｍａｃｒｏｍｏｌ ２０１９ꎻ １３０:
２２０－２２８
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