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摘要
视网膜退行性疾病是导致视力受损与失明的重要原因ꎮ
目前ꎬ对于感光细胞大量丧失的疾病晚期阶段尚无有效的
治疗方案ꎮ 近年来ꎬ大量研究提供了感光细胞的移植替代
治疗的新思路ꎬ而视网膜 ３Ｄ 培养技术产生的视网膜类器
官能够在体外产生移植所需的感光细胞及组织ꎬ为视网膜
退行性疾病的移植替代治疗奠定了基础ꎮ 本文通过综述
视网膜 ３Ｄ 培养技术以及感光细胞移植的发展ꎬ着重阐述
视网膜类器官在视网膜退行性疾病移植替代治疗中的现
有运用策略以及局限性ꎬ以期为视网膜 ３Ｄ 培养技术在感
光细胞替代治疗中的优化提供理论参考ꎮ
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０引言
眼睛ꎬ作为连接人类与外在世界的窗户ꎬ给予人类分

辨外界事物以及颜色的能力ꎮ 其中视网膜作为整合视觉
信息的复杂神经组织结构ꎬ它的损伤往往会导致视力不可
逆的损害ꎮ 在大多数国家ꎬ视网膜退行性病变是导致视网
膜细胞损伤的重要原因[１]ꎬ如视网膜色素变性( ｒｅｔｉｎｉｔｉｓ
ｐｉｇｍｅｎｔｏｓａꎬ ＲＰ )、 年 龄 相 关 性 黄 斑 变 性 ( ａｇｅ － ｒｅｌａｔｅｄ
ｍａｃｕｌａｒ ｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎꎬＡＲＭＤ)等[２]ꎬ这些疾病会导致感光
细胞功能损伤及数量减少ꎬ引起视力受损ꎬ最终导致失明ꎮ
目前此类疾病的治疗方法包括神经保护治疗、基因疗法、
药物疗法、光遗传学治疗、人工视网膜以及细胞替代疗法
等[３]ꎮ 但是ꎬ大多数治疗方法包括已进入临床试验的视网
膜色素上皮细胞( ｒｅｔｉｎａｌ ｐｉｇｍｅｎｔ ｅｐｉｔｈｅｌｉｕｍ ｃｅｌｌｓꎬＲＰＥ)移
植的治疗目标均为保护残存的感光细胞ꎬ因此只适用于疾
病的早期阶段ꎮ 但针对感光细胞大部分丢失的疾病晚期
阶段ꎬ迄今为止仍未建立有效的治疗方案ꎮ 如何获得移
植所需的感光细胞并进行有效移植ꎬ是治疗晚期视网膜
退行性疾病的关键问题ꎮ 本文通过介绍感光细胞移植
的发展及体外获得大量人源性感光细胞的方法ꎬ总结外
源性感光细胞及视网膜组织用于移植治疗的主要方法
及局限性ꎬ以期为视网膜退行性疾病的感光细胞移植治
疗提供新思路ꎮ
１感光细胞移植替代治疗的发展

在过去的 ３０ 余年ꎬ视网膜退行性疾病动物模型的感
光细胞移植替代疗法的有效性已得到不断证实ꎮ 最早期
的感光细胞移植替代研究主要是小鼠体内来源的感光细
胞移植整合效率的研究ꎬ包括分别将新生鼠视网膜全层细
胞、感光细胞层以及感光细胞悬液移植至视网膜下腔中ꎮ
２０ 世纪 ９０ 年代ꎬＧｏｕｒａｓ 等[４] 和 Ｋｗａｎ 等[５] 分别报道了分
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离新生鼠的感光细胞悬液并移植至内源性感光细胞几乎
完全消失的视网膜变性鼠模型中ꎮ 这些研究发现移植的
感光细胞有新生的外节段且能与内核层细胞形成突触连
接ꎬ并证实变性的感光细胞被移植的新细胞替代后ꎬ内在
的神经视网膜可以重新形成视觉信息[６]ꎮ 有研究将不同
发育阶段的小鼠视杆细胞移植进正常及疾病小鼠模型中ꎬ
发现出生后 ４~ ６ｄ 来源的视杆前体细胞具有最强的整合
能力[７]ꎬ而将出生之前的视网膜祖细胞( ｒｅｔｉｎａｌ ｐｒｏｇｅｎｉｔｏｒ
ｃｅｌｌｓꎬＲＰＣｓ)进行移植发现其在体内出现不可控的分化方
向ꎬ表现为仅有小部分分化为感光细胞ꎮ 因此ꎬ具备最佳
移植状态的感光细胞应为小鼠出生后 ４~ ６ｄ 的细胞ꎬ因为
这个时间点感光细胞刚刚能够产生突触连接ꎮ 除了细胞
悬液移植外ꎬ视网膜全层细胞及感光细胞层的移植也得到
了不断研究[８－９]ꎮ 如将胎鼠细胞层移植进入视网膜下腔
发现其向 ＲＰＥ 层形成外节段ꎬ并且能够帮助维持光诱发
活动ꎬ另有研究将胎儿视网膜层移植于重度 ＡＲＭＤ 与 ＲＰ
患者中ꎬ发现视觉功能及视力均得到有效改善[１０－１１]ꎮ

尽管体内来源的细胞研究证明了感光细胞移植的可
行性ꎬ但由于人供体细胞通常来源于 ２~ ３ 月龄胎儿ꎬ并且
存在伦理及细胞来源不足等问题ꎬ因此体外获得大量可供
移植的细胞成为临床应用的必要前提ꎬ而干细胞体外分化
技术产生的细胞资源为感光细胞的移植创造了条件ꎮ
２视网膜体外培养技术的研究

人胚胎干细胞 ( ｈＥＳＣ) [１２] 和人诱导多能干细胞
(ｈｉＰＳＣ) [１３]是一类可在体外大量扩增并具有分化为三胚
层中的不同组织细胞潜能的重要细胞ꎮ 在过去的 １０ａ 中ꎬ
随着干细胞研究的逐渐深入ꎬ众多实验室在体外将干细胞
逐步分化出胚胎发育过程中形成的早期神经组织、眼区、
ＲＰＣｓ 等ꎬ最终分化产生多种细胞类型[１４－１５]ꎮ 在最初的 ２Ｄ
培养中ꎬ对由 ｈＥＳＣ 形成的胚体添加 Ｗｎｔ / ＢＭＰ 通路抑制
剂等ꎬ多数细胞向神经视网膜方向分化[１６－１８]ꎬ并通过添加
Ｎｏｔｃｈ 通路抑制剂产生感光细胞ꎮ 然而ꎬ分化产生的这些
细胞大多数为内层视网膜细胞ꎬ且几乎没有细胞表达成熟
感光细胞标志物ꎬ如 ｏｐｓｉｎｓꎮ 因此ꎬ在后续培养中ꎬ通过补
充加入对早期感光细胞发育有促进作用的视黄酸与牛磺
酸以提高表达有 ｏｐｓｉｎｓ 的感光细胞数量[１９－２０]ꎮ 尽管已证
实将 ２Ｄ 培养产生的感光细胞移植到疾病鼠中可恢复部
分视觉功能[２１]ꎬ但 ２Ｄ 培养所产生的感光细胞仍缺少分化
成熟的能力ꎬ尤其是无法形成感光细胞外节这一重要结
构ꎮ 其次ꎬ２Ｄ 培养分化产生的视锥和视杆细胞的数量及
比例与体内分化相比仍有很大不同[２２]ꎮ 此外ꎬ无论是在
２Ｄ 贴壁培养组织或类胚体(ｅｍｂｒｏｙｎｉｃｓ ｂｏｄｙｓꎬＥＢｓ)中ꎬ都
没有正常的视网膜上皮细胞层结构ꎬ这也会影响感光细胞
的正常发育ꎮ

为解决上述问题ꎬ２０１１ 年 Ｓａｓａｉ 和 Ｄａｖｉｄ 课题组提出
了体外 ３Ｄ 视网膜分化的方法ꎮ 使干细胞在体外自发形
成符合体内发育规律ꎬ具有生理结构的视网膜类器官
(ｏｒｇａｎｏｉｄ) [２３－２４]ꎮ 不同实验室也对类器官分化方法进行
了优化ꎮ 其中ꎬＺｈｏｎｇ 等[２５]解决了感光细胞分化的一个重
要问题即体外感光细胞能够成熟并形成外节结构ꎬ并证实
小部分感光细胞存在光反应ꎬ且不断有实验室报道在体外
分化的感光细胞有纤毛结构以及早期外节的产生[２６－２８]ꎮ
因此可以证明ꎬ与 ２Ｄ 培养相比ꎬ３Ｄ 体外培养已能够分化
出视杯细胞及形成视网膜分层ꎬ并且随着类器官培养时间
至数月时ꎬ可以产生多种细胞类型ꎬ包括感光细胞前体细

胞以及包含外节的成熟感光细胞ꎮ 这对干性 ＡＲＭＤ 等视
网膜退行性疾病中进行性萎缩退化的 ＲＰＥ、神经视网膜以
及脉络膜血管的替代治疗都十分重要ꎮ 因此ꎬ３Ｄ 体外培
养技术作为目前主要的细胞来源手段ꎬ对临床尤其是移植
替代治疗的应用有着十分重要的意义ꎮ

此外ꎬ随着体细胞重编程技术与基因编辑技术不断发
展ꎬ我们可以将遗传性视网膜退行性病变患者的成体细胞
重编程形成 ｉＰＳＣꎬ使之不仅能够产生重要的临床研究模
型ꎬ并能分化为视网膜类器官用于药物筛选ꎬ并为感光细
胞的移植治疗提供有效的资源[２９]ꎮ 其中ꎬＣＲＩＳＰＲ / Ｃａｓ９
基因编辑技术在内在基因缺陷的修复方面发挥重要作
用[３０]ꎬ使患者的 ｉＰＳＣ 能够成为重要的自体移植细胞来
源ꎮ 且最近研究发现ꎬＲＮＰ ＣＲＩＳＰＲ / Ｃａｓ９ 技术能够更高
效地进行基因的编辑并且脱靶效应更低ꎬ在临床应用中更
有意义[３１]ꎮ 因此ꎬ与 ｈＥＳＣ 来源的类器官移植相比ꎬ自体
来源的 ｉＰＳＣ 分化形成类器官在移植替代治疗中最大的优
势是减少了移植后的免疫原性ꎮ 尽管目前这种方法成本
非常高ꎬ但有研究发现主要组织相容性复合体匹配的患者
在使用相同的 ｉＰＳＣ 后ꎬ会大大降低移植的成本与分化的
可变性[３２]ꎮ 因此ꎬ基因编辑后的类器官的产生能够有助
于了解视网膜退行性疾病的发病与转归机制ꎬ从而为治疗
提供新的思路ꎮ
３视网膜类器官在移植替代治疗中的方法研究
３.１视网膜类器官的片层移植　 视网膜发育至胚胎期 ８ ~
１４ｗｋ 时大量产生感光细胞前体细胞并且出现 ＲＰＣｓ 增殖
以及其它神经细胞ꎬ既往研究通常使用这一时期的视网膜
组织进行移植[３３]ꎮ 已经证实ꎬ视网膜类器官在体外 ３０ ~
７０ｄ 与体内胚胎期 ８ ~ １４ｗｋ 发育过程相同ꎬ可替代胎儿视
网膜片层进行移植研究ꎬ并且移植进的视网膜类器官片层
组织的分化成熟与整合也得到了不断证实ꎮ 有研究将不
同分化阶段的小鼠类器官分割成小片层ꎬ并移植进入感光
细胞完全缺失的小鼠视网膜下腔中ꎬ发现各个时期的移植
组织都不断分化并产生外核层ꎬ且移植片层会在宿主体内
形成 ３ 种形态ꎬ１１~ １７ｄ 相对不成熟的移植片层可与宿主
形成最佳的突触连接ꎬ且移植物中外核层伴有较少的内核
层可更好地与宿主内核层接触[３４]ꎮ 虽然在上述研究中可
以看到突触的连接和整合ꎬ但移植片层的功能并没有得到
证实ꎮ 此外ꎬ也有研究将人 ５０~ ６０ｄ 视网膜类器官片层移
植到裸鼠以及外核层退化的灵长类动物模型中ꎬ可以看到
临近宿主内核层有玫瑰花结样组织形成ꎬ且表达有成熟的
感光细胞标志物并出现成熟的外节ꎮ 在灵长类动物模型
中ꎬ可观察到片层中的感光细胞与片层和宿主的双极细胞
之间均存在突触蛋白表达ꎬ但未能检测到局部电信号的产
生[３５－３６]ꎮ 尽管如此ꎬ这也证实了 ｈＥＳＣ 来源的类器官不仅
可以形成成熟的感光细胞ꎬ也能与宿主视网膜形成突触连
接ꎬ这为临床应用提供了强有力的理论依据ꎮ

上述研究表明通过移植完整或解离的视网膜类器官
片层能够治疗感光细胞退行性疾病ꎬ但由于移植的片层细
胞组成复杂ꎬ结构紊乱ꎬ移植替代效果目前也并不十分理
想ꎮ 因此ꎬ类器官片层移植的应用仍需要不断地探索和
优化ꎮ
３.２ 视网膜类器官的单纯感光细胞移植 　 体内来源的小
鼠感光细胞悬液移植研究证明感光细胞前体细胞能够功
能性地整合于退化的视网膜中ꎬ故在人类视网膜移植替代
的研究中ꎬ从类器官中获得最佳且单纯的感光细胞十分重
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要ꎮ 有研究将绿色荧光蛋白(ＧＦＰ)报告基因敲入干细胞
系并进行分化ꎬ通过流式技术分选带有荧光的细胞ꎬ利用
此方法将小鼠类器官的 Ｒｈｏｐ.ＧＦＰ ＋的视杆细胞分离出ꎬ并
注射至视杆细胞缺乏的 Ｇｎａｔ１－ / －鼠的视网膜下腔中ꎬ结果
表明感光细胞前体细胞阶段的移植更有整合效率ꎬ并且移
植细胞与宿主细胞产生电生理现象且有感光细胞外节形
成ꎮ 此外ꎬ整合进的细胞与宿主细胞有着类似的药理学激
动剂和拮抗剂反应ꎬ证明体外衍生的细胞与天然细胞具有
相似性[３７]ꎮ 但在临床应用中无法使用 ＧＦＰ ＋ 的感光细胞
进行移植ꎬ因此另一种直接获得单纯感光细胞的方法是通
过感光细胞表面标志物进行流式技术分选ꎬ如 ＣＤ７３＋、
ＣＤ１３３＋、ＣＤ２４＋、ＣＤ１５－等ꎮ 最近的一项研究发现ꎬ与鼠类
器官分选不同的是单独的 ＣＤ７３＋无法对人来源的视网膜
类器官进行有效分选ꎬ有研究者发现 ＣＤ２９ / ＳＳＥＡ－１双阴
性结合或者不结合 ＣＤ７３＋的分选方式虽然产出的细胞总
量较低ꎬ但可以获得更大比例的感光细胞[３８]ꎮ

尽管人来源的视网膜类器官可以为移植替代治疗提
供丰富的细胞资源ꎬ但目前人源性类器官的单纯感光细胞
移植的效果还未得到更多证实ꎮ 这可能与感光细胞表面
标志物特异性差ꎬＧＦＰ 敲入细胞系难构建以及分化出的视
锥细胞比例低有关ꎮ 因此ꎬ如何有效地在早期获得成熟
的、大量的可供移植的感光细胞仍是目前需要解决的
问题ꎮ
４视网膜类器官的优势与局限

目前ꎬ以干细胞为基础的视网膜体外分化技术涵盖了
视网膜发育过程中的细胞与分子层面上的主要特征[３９]ꎮ
类器官的应用不仅在于能为视网膜退行性疾病的细胞移
植治疗提供丰富的组织资源ꎬ且与其它技术的结合与利用
也能够帮助了解视网膜正常发育以及变性过程ꎬ建立疾病
模型ꎬ测试药物治疗功效等[４０－４１]ꎮ 而且疾病应用模型与
药物测试相结合也为精准医疗带来了可能性ꎬ如诱导复杂
遗传性疾病的患者 ｉＰＳＣ 分化产生特异的类器官以定制个
性化治疗方案等ꎮ

但是ꎬ视网膜类器官在分化与移植方面仍存在问题:
(１)尽管不同实验室对 ３Ｄ 培养技术下由干细胞分化为视
网膜类器官进行了不断优化ꎬ但目前的培养技术仍有一定
的局限性ꎮ 如在长期培养中获得的已经分化成熟的类器
官的结构仍有很高的变异性ꎬ从而影响数据信息的稳
定[４２]ꎬ因此通过改进现行的 ３Ｄ 培养技术以提高长期培养
中类器官的稳定性显得尤为重要ꎮ (２)虽然在类器官中
能够发现双极细胞、水平细胞和 Ｍüｌｌｅｒ 胶质细胞等细胞
的标志物ꎬ但正确的视网膜细胞类型比例仍未形成ꎬ尤
其是位于内核层中的细胞ꎮ (３)由于视网膜类器官与胎
儿体内视网膜分化的时间大致相同ꎬ即体外视网膜分化
成熟与获得通常所需数月时间ꎬ这也大大增加了视网膜
疾病治疗以及获得移植资源的时间ꎮ 因此ꎬ有效缩短培
养获得类器官的时间也是十分必要的ꎬ但分化时间的缩
短有可能会引起细胞分化命运的改变ꎮ (４)尽管已经有
研究将干细胞分化产生的视锥细胞移植进晚期阶段的
ＲＰ 模型中证明了视锥细胞移植的可行性[４３] ꎬ且有研究
分别对胎儿及干细胞来源的视锥细胞的转录谱进行了
分析[４４] ꎬ但目前的视网膜类器官仍无法产生与分离大量
人类高敏视力所需要的视锥细胞ꎬ尤其是 Ｌ / Ｍ 型视锥细
胞ꎮ 因此ꎬ视锥细胞定向分化以及纯化的方法仍需要进
一步研究ꎮ

５展望
目前ꎬ为解决分化中的问题ꎬ３Ｄ 培养方法已在不断改

进ꎬ已经发现缺氧和生物反应器的使用能促进感光细胞的
产生[４５]ꎬ但临床试验的应用仍需要 ３Ｄ 分化方法的进一步
优化ꎬ以维持类器官功能的稳定和量化分析产生的感光细
胞的纯度、活力及发育阶段ꎮ 再者ꎬ移植细胞的安全性仍
然需要得到有效评估ꎬ因为未分化的干细胞及有增殖能力
的细胞群会导致肿瘤组织的形成[４６]ꎮ 因此ꎬ在移植前有
效地移除这些细胞ꎬ不仅能够减少肿瘤发生的风险ꎬ更重
要的是能提高感光细胞的整合效率ꎮ 此外ꎬ已经发现移植
进的感光细胞与宿主细胞之间可以发生蛋白质与核糖核
酸(ＲＮＡ)的物质交换[４７]ꎬ但与直接的物理整合不同的是ꎬ
移植细胞与宿主细胞间的“物质交换”ꎬ可以看作是在功
能上更新受损的神经元ꎮ 因为这种交换首先需要宿主中
仍有残存的感光细胞ꎬ其次移植细胞仍然依赖宿主细胞的
突触连接ꎬ因此这种交换并不是功能上的整合ꎮ 尽管目前
细胞之间的物质交换机制仍不清楚ꎬ但是可以猜想移植细
胞的整合现象不仅仅是与宿主细胞的物理整合有关ꎬ也许
与这种物质交换也有关[４８]ꎬ因此感光细胞移植治疗的机
制仍有待于进一步研究ꎮ 此外ꎬ这种靶向性地细胞间的融
合可能产生一种新的治疗方式ꎬ例如可将体内 Ｍüｌｌｅｒ 胶质
细胞重编程产生感光细胞前体细胞ꎬ进而分化为感光细
胞ꎬ这可能会对现有移植方法提供新的启示ꎮ

总之ꎬ人类体外视网膜 ３Ｄ 培养产生类器官作为一种
新兴且快速发展的技术ꎬ不仅为临床移植替代治疗的应用
提供了新的思路与前景ꎬ也充满着许多未知的挑战与可
能ꎮ 而这些问题与挑战的不断解决ꎬ为视网膜退行性疾病
的治疗提供了光明的前景ꎮ
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９ Ｓｅｉｌｅｒ ＭＪꎬ Ａｒａｍａｎｔ ＲＢ. Ｉｎｔａｃｔ ｓｈｅｅｔｓ ｏｆ ｆｅｔａｌ ｒｅｔｉｎａ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｄ ｔｏ
ｒｅｓｔｏｒｅ ｄａｍａｇｅｄ ｒａｔ ｒｅｔｉｎａｓ. Ｉｎｖｅｓｔ Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌ Ｖｉｓ Ｓｃｉ １９９８ꎻ３９ ( １１):
２１２１－２１３１
１０ Ｒａｄｔｋｅ Ｎꎬ Ａｒａｍａｎｔ ＲＨꎬ Ｇｒｅｅｎ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｖｉｓｉｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｉｎ
ｒｅｔｉｎａｌ ｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｐａｔｉｅｎｔｓ ｂｙ ｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｔｉｎａ ｔｏｇｅｔｈｅｒ ｗｉｔｈ ｒｅｔｉｎａｌ
ｐｉｇｍｅｎｔ ｅｐｉｔｈｅｌｉｕｍ. Ａｍ Ｊ Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌ ２００８ꎻ１４６(２):１７２－１８２
１１ Ｓｅｉｌｅｒ ＭＪꎬ Ａｒａｍａｎｔ ＲＢ. Ｃｅｌｌ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｖｉｓｕａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｂｙ
ｒｅｔｉｎａｌ ｓｈｅｅｔ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｓ. Ｐｒｏｇ Ｒｅｔｉｎ Ｅｙｅ Ｒｅｓ ２０１２ꎻ３１(６):６６１－６８７

３７７

Ｉｎｔ Ｅｙｅ Ｓｃｉꎬ Ｖｏｌ.１９ꎬ Ｎｏ.５ Ｍａｙ ２０１９　 　 ｈｔｔｐ: / / ｉｅｓ.ｉｊｏ.ｃｎ
Ｔｅｌ:０２９￣８２２４５１７２　 ８５２６３９４０　 Ｅｍａｉｌ:ＩＪＯ.２０００＠１６３.ｃｏｍ



１２ Ｔｈｏｍｓｏｎ ＪＡꎬ Ｉｔｓｋｏｖｉｔｚｅｌｄｏｒ Ｊꎬ Ｓｈａｐｉｒｏ ＳＳꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｍｂｒｙｏｎｉｃ ｓｔｅｍ ｃｅｌｌ
ｌｉｎｅｓ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｈｕｍａｎ ｂｌａｓｔｏｃｙｓｔｓ. Ｓｃｉｅｎｃｅ １９９８ꎻ ２８２ ( ５３９１ ):
１１４５－１１４７
１３ Ｔａｋａｈａｓｈｉ Ｋꎬ Ｔａｎａｂｅ Ｋꎬ Ｏｈｎｕｋｉ Ｍ. Ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌｕｒｉｐｏｔｅｎｔ ｓｔｅｍ
ｃｅｌｌｓ ｆｒｏｍ ａｄｕｌｔ ｈｕｍａｎ fiｂｒｏｂｌａｓｔｓ ｂｙ ｄｅfiｎｅｄ ｆａｃｔｏｒｓ. Ｃｅｌｌ ２０１０ꎻ１３１(５):
８６１－８７２
１４ Ｌｏｗｅ Ａꎬ Ｈａｒｒｉｓ Ｒꎬ Ｂｈａｎｓａｌｉ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ Ａｄｈｅｓｉｏｎ －
Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ Ｃｅｌｌ Ｓｕｒｖｉｖａｌ ａｎｄ ＲＯＣＫ － Ｒｅｇｕｌａｔｅｄ Ａｃｔｏｍｙｏｓｉｎ － Ｄｒｉｖｅｎ
Ｆｏｒｃｅｓ Ｍｅｄｉａｔｅ Ｓｅｌｆ－Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ａ Ｒｅｔｉｎａｌ Ｏｒｇａｎｏｉｄ. Ｓｔｅｍ Ｃｅｌｌ Ｒｅｐｏｒｔｓ
２０１６ꎻ６(５):７４３－７５６
１５ Ｎａｋａｎｏ Ｔꎬ Ａｎｄｏ Ｓꎬ Ｔａｋａｔａ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｅｌｆ－ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｐｔｉｃ ｃｕｐｓ ａｎｄ
ｓｔｏｒａｂｌｅ ｓｔｒａｔｉｆｉｅｄ ｎｅｕｒａｌ ｒｅｔｉｎａ ｆｒｏｍ ｈｕｍａｎ ＥＳＣｓ. Ｃｅｌｌ Ｓｔｅｍ Ｃｅｌｌ ２０１２ꎻ１０
(６):７７１－７８５
１６ Ａｎｄｅｒｓｏｎ ＲＭꎬ Ｌａｗｒｅｎｃｅ ＡＲꎬ Ｓｔｏｔｔｍａｎｎ ＲＷꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈｏｒｄｉｎ ａｎｄ
ｎｏｇｇｉｎ ｐｒｏｍｏｔｅ ｏｒｇａｎｉｚｉｎｇ ｃｅｎｔｅｒｓ ｏｆ ｆｏｒｅｂｒａｉｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｕｓｅ.
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ２００２ꎻ１２９(２１):４９７５－４９８７
１７ Ｍｕｋｈｏｐａｄｈｙａｙ Ｍꎬ Ｓｈｔｒｏｍ Ｓꎬ Ｒｏｄｒｉｇｕｅｚｅｓｔｅｂａｎ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｉｃｋｋｏｐｆ１ ｉｓ
ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｆｏｒ ｅｍｂｒｙｏｎｉｃ ｈｅａｄ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｉｍｂ ｍｏｒｐｈｏｇｅｎｅｓｉｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｍｏｕｓｅ. Ｄｅｖ Ｃｅｌｌ ２００１ꎻ１(３):４２３－４３４
１８ Ｌａｍｂａ ＤＡꎬ Ｋａｒｌ ＭＯꎬ Ｗａｒｅ ＣＢꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｔｉｎａｌ
ｐｒｏｇｅｎｉｔｏｒ ｃｅｌｌｓ ｆｒｏｍ ｈｕｍａｎ ｅｍｂｒｙｏｎｉｃ ｓｔｅｍ ｃｅｌｌｓ. Ｐｒｏｃ Ｎａｔｌ Ａｃａｄ Ｓｃｉ
Ｕ Ｓ Ａ ２００６ꎻ１０３(３４):１２７６９－１２７７４
１９ Ａｌｔｓｈｕｌｅｒ Ｄꎬ Ｌｏ Ｔｕｒｃｏ ＪＪꎬ Ｒｕｓｈ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔａｕｒｉｎｅ ｐｒｏｍｏｔｅｓ ｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ ｒｅｔｉｎａｌ ｃｅｌｌ ｔｙｐｅ ｉｎ ｖｉｔｒｏ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ １９９３ꎻ
１１９(４):１３１７－１３２８
２０ Ｋｅｌｌｅｙ ＭＷꎬ Ｔｕｒｎｅｒ ＪＫꎬ Ｒｅｈ ＴＡ. Ｒｅｔｉｎｏｉｃ ａｃｉｄ ｐｒｏｍｏｔｅｓ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｔｏｒｅｃｅｐｔｏｒｓ ｉｎ ｖｉｔｒｏ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ １９９４ꎻ １２０ ( ８):
２０９１－２１０２
２１ Ｌａｍｂａ ＤＡꎬ Ｇｕｓｔ Ｊꎬ Ｒｅｈ ＴＡ. Ｔｒａｎｓｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｅｍｂｒｙｏｎｉｃ
ｓｔｅｍ ｃｅｌｌ－ｄｅｒｉｖｅｄ ｐｈｏｔｏｒｅｃｅｐｔｏｒｓ ｒｅｓｔｏｒｅｓ ｓｏｍｅ ｖｉｓｕａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｒｘ －
ｄｅｆｉｃｉｅｎｔ ｍｉｃｅ. Ｃｅｌｌ Ｓｔｅｍ Ｃｅｌｌ ２００９ꎻ４(１):７３－７９
２２ Ｏｓａｋａｄａ Ｆꎬ Ｉｋｅｄａ Ｈꎬ Ｍａｎｄａｉ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｏｗａｒｄ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｄ
ａｎｄ ｃｏｎｅ ｐｈｏｔｏｒｅｃｅｐｔｏｒｓ ｆｒｏｍ ｍｏｕｓｅꎬ ｍｏｎｋｅｙ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｅｍｂｒｙｏｎｉｃ ｓｔｅｍ
ｃｅｌｌｓ. Ｎａｔ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌ ２００８ꎻ２６(２):２１５－２２４
２３ Ｅｉｒａｋｕ Ｍꎬ Ｔａｋａｔａ Ｎꎬ Ｉｓｈｉｂａｓｈｉ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｅｌｆ－ｏｒｇａｎｉｚｉｎｇ ｏｐｔｉｃ－ｃｕｐ
ｍｏｒｐｈｏｇｅｎｅｓｉｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｃｕｌｔｕｒｅ. Ｎａｔｕｒｅ ２０１１ꎻ４７２(７３４１):
５１－５６
２４ Ｍｅｙｅｒ ＪＳꎬ Ｈｏｗｄｅｎ ＳＥꎬ Ｗａｌｌａｃｅ ＫＡꎬ ｅｔ ａｌ. Ｏｐｔｉｃ Ｖｅｓｉｃｌｅ － ｌｉｋｅ
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ Ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ Ｈｕｍａｎ Ｐｌｕｒｉｐｏｔｅｎｔ Ｓｔｅｍ Ｃｅｌｌｓ Ｆａｃｉｌｉｔａｔｅ ａ
Ｃｕｓｔｏｍｉｚｅｄ Ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ Ｒｅｔｉｎａｌ Ｄｉｓｅａｓｅ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ. Ｓｔｅｍ Ｃｅｌｌｓ ２０１１ꎻ２９
(８):１２０６－１２１８
２５ Ｚｈｏｎｇ Ｘꎬ Ｇｕｔｉｅｒｒｅｚ Ｃꎬ Ｘｕｅ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｒｅｔｉｎａｌ ｔｉｓｓｕｅ ｗｉｔｈ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｐｈｏｔｏｒｅｃｅｐｔｏｒｓ ｆｒｏｍ ｈｕｍａｎ ｉＰＳＣｓ. Ｎａｔ
Ｃｏｍｍｕｎ ２０１４ꎻ５:４０４７
２６ Ｃｈｅｎ ＨＹꎬ Ｄｏｇａｎ ＫＫꎬ Ｄｏｎｇ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｒｅｅ － ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｒｅｔｉｎａｌ
ｏｒｇａｎｏｉｄｓ ｆｒｏｍ ｍｏｕｓｅ ｐｌｕｒｉｐｏｔｅｎｔ ｓｔｅｍ ｃｅｌｌｓ ｍｉｍｉｃ ｉｎ ｖｉｖｏ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｗｉｔｈ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｏｄ ｐｈｏｔｏｒｅｃｅｐｔｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ. Ｍｏｌ Ｖｉｓ
２０１６ꎻ２２:１０７７－１０９４
２７ Ｄｅｃｅｍｂｒｉｎｉ Ｓꎬ Ｋｏｃｈ Ｕꎬ Ｒａｄｔｋｅ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｃｅａｂｌｅ ａｎｄ
ｔｒａｎｓｐｌａｎｔａｂｌｅ ｐｈｏｔｏｒｅｃｅｐｔｏｒｓ ｆｒｏｍ ｍｏｕｓｅ ｅｍｂｒｙｏｎｉｃ ｓｔｅｍ ｃｅｌｌｓ. Ｓｔｅｍ Ｃｅｌｌ
Ｒｅｐｏｒｔｓ ２０１４ꎻ２(６):８５３－８６５
２８ Ｐａｒｆｉｔｔ ＤＡꎬ Ａｍｅｌｉａ Ｌꎬ Ｒａｍｓｄｅｎ ＣＭꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ Ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ Ｉｎｈｅｒｉｔｅｄ Ｂｌｉｎｄｎｅｓｓ ｉｎ Ｈｕｍａｎ
ｉＰＳＣ－Ｄｅｒｉｖｅｄ Ｏｐｔｉｃ Ｃｕｐｓ. Ｃｅｌｌ Ｓｔｅｍ Ｃｅｌｌ ２０１６ꎻ１８(６):７６９－７８１
２９ Ｃｌｅｖｅｒｓ Ｈ. Ｍｏｄｅｌｉｎｇ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ Ｄｉｓｅａｓｅ ｗｉｔｈ Ｏｒｇａｎｏｉｄｓ. Ｃｅｌｌ
２０１６ꎻ１６５(７):１５８６－１５９７
３０ Ｈｕｎｇ ＳＳꎬ Ｃｈｒｙｓｏｓｔｏｍｏｕ Ｖꎬ Ｌｉ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. ＡＡＶ－Ｍｅｄｉａｔｅｄ ＣＲＩＳＰＲ / Ｃａｓ
Ｇｅｎｅ Ｅｄｉｔｉｎｇ ｏｆ Ｒｅｔｉｎａｌ Ｃｅｌｌｓ Ｉｎ Ｖｉｖｏ. Ｉｎｖｅｓｔ Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌ Ｖｉｓ Ｓｃｉ ２０１６ꎻ５７
(７):３４７０－３７４６

３１ Ｌｉｎ Ｓꎬ Ｓｔａａｈｌ ＢＴꎬ Ａｌｌａ ＲＫꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｎｈａｎｃｅｄ ｈｏｍｏｌｏｇｙ － ｄｉｒｅｃｔｅｄ
ｈｕｍａｎ ｇｅｎｏｍｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｂｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｔｉｍｉｎｇ ｏｆ ＣＲＩＳＰＲ / Ｃａｓ９
ｄｅｌｉｖｅｒｙ. Ｅｌｉｆｅ ２０１４ꎻ３(６):ｅ０４７６６
３２ Ｓｕｎａｏ Ｓꎬ Ｙｕｋｏ Ｉꎬ Ｋｅｎｉｃｈｉ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ Ｔｒａｎｓｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｒｅｔｉｎａｌ Ｐｉｇｍｅｎｔ Ｅｐｉｔｈｅｌｉａｌ Ｃｅｌｌｓ ｆｒｏｍ ＭＨＣ Ｈｏｍｏｚｙｇｏｔｅ ｉＰＳＣｓ ｉｎ ＭＨＣ－
Ｍａｔｃｈｅｄ Ｍｏｄｅｌｓ. Ｓｔｅｍ Ｃｅｌｌ Ｒｅｐｏｒｔｓ ２０１６ꎻ７(４):６３５－６４８
３３ Ｈｅｎｄｒｉｃｋｓｏｎ Ａꎬ ＢｕｍｓｔｅｄｏＢｒｉｅｎ Ｋꎬ Ｎａｔｏｌｉ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｏｄ
ｐｈｏｔｏｒｅｃｅｐｔｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｆｅｔａｌ ａｎｄ ｉｎｆａｎｔ ｈｕｍａｎ ｒｅｔｉｎａ. Ｅｘｐ Ｅｙｅ Ｒｅｓ
２００８ꎻ８７(５):４１５－４２６
３４ Ａｓｓａｗａｃｈａｎａｎｏｎｔ Ｊꎬ Ｍａｎｄａｉ Ｍꎬ Ｏｋａｍｏｔｏ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｒａｎｓｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｅｍｂｒｙｏｎｉｃ ａｎｄ Ｉｎｄｕｃｅｄ Ｐｌｕｒｉｐｏｔｅｎｔ Ｓｔｅｍ Ｃｅｌｌ－Ｄｅｒｉｖｅｄ ３Ｄ Ｒｅｔｉｎａｌ Ｓｈｅｅｔｓ
ｉｎｔｏ Ｒｅｔｉｎａｌ Ｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ Ｍｉｃｅ. Ｓｔｅｍ Ｃｅｌｌ Ｒｅｐｏｒｔｓ ２０１４ꎻ２(５):６６２－６７４
３５ Ｓｈｉｒａｉ Ｈꎬ Ｍａｎｄａｉ Ｍꎬ Ｍａｔｓｕｓｈｉｔａ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｒａｎｓｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｕｍａｎ
ｅｍｂｒｙｏｎｉｃ ｓｔｅｍ ｃｅｌｌ － ｄｅｒｉｖｅｄ ｒｅｔｉｎａｌ ｔｉｓｓｕｅ ｉｎ ｔｗｏ ｐｒｉｍａｔｅ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ
ｒｅｔｉｎａｌ ｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ. Ｐｒｏｃ Ｎａｔｌ Ａｃａｄ Ｓｃｉ Ｕ Ｓ Ａ ２０１５ꎻ１１３(１):Ｅ８１－９０
３６ Ｃｈａｏ ＪＲꎬ Ｌａｍｂａ ＤＡꎬ Ｋｌｅｓｅｒｔ ＴＲꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｒａｎｓｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｕｍａｎ
Ｅｍｂｒｙｏｎｉｃ Ｓｔｅｍ Ｃｅｌｌ－Ｄｅｒｉｖｅｄ Ｒｅｔｉｎａｌ Ｃｅｌｌｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ Ｓｕｂｒｅｔｉｎａｌ Ｓｐａｃｅ ｏｆ ａ
Ｎｏｎ－Ｈｕｍａｎ Ｐｒｉｍａｔｅ. Ｔｒａｎｓｌ Ｖｉｓ Ｓｃｉ Ｔｅｃｈｎｏｌ ２０１７ꎻ６(３):４
３７ Ｇｏｎｚａｌｅｚｃｏｒｄｅｒｏ Ａꎬ Ｗｅｓｔ ＥＬꎬ Ｐｅａｒｓｏｎ ＲＡꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｈｏｔｏｒｅｃｅｐｔｏｒ
ｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｅｍｂｒｙｏｎｉｃ ｓｔｅｍ ｃｅｌｌ ｃｕｌｔｕｒｅｓ
ｉｎｔｅｇｒａｔｅ ａｎｄ ｍａｔｕｒｅ ｗｉｔｈｉｎ ａｄｕｌｔ ｄｅｇｅｎｅｒａｔｅ ｒｅｔｉｎａ. Ｎａｔ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌ ２０１３ꎻ
３１(８):７４１－７４７
３８ Ｌａｋｏｗｓｋｉ Ｊꎬ Ｗｅｌｂｙ Ｅꎬ Ｂｕｄｉｎｇｅｒ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｕｍａｎ
Ｐｈｏｔｏｒｅｃｅｐｔｏｒ Ｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓ ｖｉａ ａ Ｃｅｌｌ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｍａｒｋｅｒ Ｐａｎｅｌ ｆｒｏｍ Ｓｔｅｍ
Ｃｅｌｌ－ｄｅｒｉｖｅｄ Ｒｅｔｉｎａｌ Ｏｒｇａｎｏｉｄｓ ａｎｄ Ｆｅｔａｌ Ｒｅｔｉｎａｅ. Ｓｔｅｍ Ｃｅｌｌｓ ２０１８ꎻ３６
(５):７０９－７２２
３９ Ｇｉｌｌ ＫＰꎬ Ｈｕｎｇ ＳＳＣꎬ Ｓｈａｒｏｖ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｎｒｉｃｈｅｄ ｒｅｔｉｎａｌ ｇａｎｇｌｉｏｎ ｃｅｌｌｓ
ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｈｕｍａｎ ｅｍｂｒｙｏｎｉｃ ｓｔｅｍ ｃｅｌｌｓ. Ｓｃｉ Ｒｅｐ ２０１６ꎻ６:３０５５２
４０ Ｐａｒｆｉｔｔ ＤＡꎬ Ｌａｎｅ Ａꎬ Ｒａｍｓｄｅｎ ＣＭꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ Ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ Ｉｎｈｅｒｉｔｅｄ Ｂｌｉｎｄｎｅｓｓ ｉｎ Ｈｕｍａｎ
ｉＰＳＣ－Ｄｅｒｉｖｅｄ Ｏｐｔｉｃ Ｃｕｐｓ. Ｃｅｌｌ Ｓｔｅｍ Ｃｅｌｌ ２０１６ꎻ１８(６):７６９－７８１
４１ Ｗｉｌｅｙ ＬＡꎬ Ｂｕｒｎｉｇｈｔ Ｅꎬ Ｄｒａｃｋ ＡＶꎬ ｅｔ ａｌ. Ｕｓｉｎｇ ｐａｔｉｅｎｔ － ｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｉｎｄｕｃｅｄ ｐｌｕｒｉｐｏｔｅｎｔ ｓｔｅｍ ｃｅｌｌｓ ａｎｄ ｗｉｌｄ － ｔｙｐｅ ｍｉｃｅ ｔｏ ｄｅｖｅｌｏｐ ａ ｇｅｎｅ
ａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ － ｂａｓｅｄ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｔｏ ｔｒｅａｔ ＣＬＮ３ － ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｒｅｔｉｎａｌ
ｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ. Ｈｕｍ Ｇｅｎｅ Ｔｈｅｒ ２０１６ꎻ２７(１０):８３５－８４６
４２ Ｗａｈｌｉｎ ＫＪꎬ Ｍａｒｕｏｔｔｉ ＪＡꎬ Ｓｒｉｐａｔｈｉ ＳＲꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｈｏｔｏｒｅｃｅｐｔｏｒ Ｏｕｔｅｒ
Ｓｅｇｍｅｎｔ － ｌｉｋｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｉｎ Ｌｏｎｇ － Ｔｅｒｍ ３Ｄ Ｒｅｔｉｎａｓ ｆｒｏｍ Ｈｕｍａｎ
Ｐｌｕｒｉｐｏｔｅｎｔ Ｓｔｅｍ Ｃｅｌｌｓ. Ｓｃｉ Ｒｅｐ ２０１７ꎻ７(１):７６６
４３ Ｇｏｎｚａｌｅｚ－Ｃｏｒｄｅｒｏ Ａꎬ Ｋｒｕｃｚｅｋ Ｋꎬ Ｎａｅｅｍ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｃａｐｉｔｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｈｕｍａｎ Ｒｅｔｉｎａｌ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｆｒｏｍ Ｈｕｍａｎ Ｐｌｕｒｉｐｏｔｅｎｔ Ｓｔｅｍ Ｃｅｌｌｓ
Ｇｅｎｅｒａｔｅｓ Ｔｒａｎｓｐｌａｎｔａｂｌｅ Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｏｎｅ Ｐｈｏｔｏｒｅｃｅｐｔｏｒｓ. Ｓｔｅｍ Ｃｅｌｌ
Ｒｅｐｏｒｔｓ ２０１７ꎻ９(３):８２０－８３７
４４ Ｗｅｌｂｙ Ｅꎬ Ｌａｋｏｗｓｋｉ Ｊꎬ Ｆｏｇｇｉａ ＶＤꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ
Ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｏｍｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｈｕｍａｎ Ｆｅｔａｌ ａｎｄ ｉＰＳＣ － Ｄｅｒｉｖｅｄ Ｃｏｎｅ
Ｐｈｏｔｏｒｅｃｅｐｔｏｒ Ｃｅｌｌｓ. Ｓｔｅｍ Ｃｅｌｌ Ｒｅｐｏｒｔｓ ２０１７ꎻ９(６):１８９８－１９１５
４５ Ｏｖａｎｄｏ－Ｒｏｃｈｅ Ｐꎬ Ｗｅｓｔ ＥＬꎬ Ｂｒａｎｃｈ ＭＪꎬ ｅｔ ａｌ. Ｕｓｅ ｏｆ ｂｉｏｒｅａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ
ｃｕｌｔｕｒｉｎｇ ｈｕｍａｎ ｒｅｔｉｎａｌ ｏｒｇａｎｏｉｄｓ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｐｈｏｔｏｒｅｃｅｐｔｏｒ ｙｉｅｌｄｓ. Ｓｔｅｍ
Ｃｅｌｌ Ｒｅｓ Ｔｈｅｒ ２０１８ꎻ９(１):１５６
４６ Ａｒｎｈｏｌｄ Ｓꎬ Ｋｌｅｉｎ Ｈꎬ Ｓｅｍｋｏｖａ Ｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎｅｕｒａｌｌｙ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｅｍｂｒｙｏｎｉｃ
ｓｔｅｍ ｃｅｌｌｓ ｉｎｄｕｃｅ ｔｕｍｏｒ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｌｏｎｇ － ｔｅｒｍ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ
ｅｎｇｒａｆｔｍｅｎｔ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｓｕｂｒｅｔｉｎａｌ ｓｐａｃｅ. Ｉｎｖｅｓｔ Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌ Ｖｉｓ Ｓｃｉ ２００４ꎻ４５
(１２):４２５１－４２５５
４７ Ｐｅａｒｓｏｎ ＲＡꎬ Ｇｏｎｚａｌｅｚｃｏｒｄｅｒｏ Ａꎬ Ｗｅｓｔ ＥＬꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｏｎｏｒ ａｎｄ ｈｏｓｔ
ｐｈｏｔｏｒｅｃｅｐｔｏｒｓ ｅｎｇａｇｅ ｉｎ ｍａｔｅｒｉａｌ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｏｓｔ－ｍｉｔｏｔｉｃ ｐｈｏｔｏｒｅｃｅｐｔｏｒ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓ. Ｎａｔ Ｃｏｍｍｕｎ ２０１６ꎻ７:１３０２９
４８ Ｗａｌｄｒｏｎ ＰＶꎬ Ｄｉ ＭＦꎬ Ｋｒｕｃｚｅｋ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｄ Ｄｏｎｏｒ－ ｏｒ Ｓｔｅｍ
Ｃｅｌｌ － Ｄｅｒｉｖｅｄ Ｃｏｎｅ Ｐｈｏｔｏｒｅｃｅｐｔｏｒｓ Ｃａｎ Ｂｏｔｈ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅ ａｎｄ Ｕｎｄｅｒｇｏ
Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎ ａｎ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ － Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ Ｍａｎｎｅｒ. Ｓｔｅｍ Ｃｅｌｌ
Ｒｅｐｏｒｔｓ ２０１８ꎻ１０(２):４０６－４２１

４７７

国际眼科杂志　 ２０１９ 年 ５ 月　 第 １９ 卷　 第 ５ 期　 　 ｈｔｔｐ: / / ｉｅｓ.ｉｊｏ.ｃｎ
电话:０２９￣８２２４５１７２　 　 ８５２６３９４０　 电子信箱:ＩＪＯ.２０００＠ １６３.ｃｏｍ


