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摘要 类器官芯片是一种新兴前沿交叉技术, 它通过整合类器官与器官芯片, 可在体外构筑具有高度生理关联性

的器官模型系统, 在组织器官发育、疾病研究、药物筛选和再生医学等领域具有重要的应用潜力. 本文概述了类

器官芯片的产生、技术特点及研究进展, 并对其未来发展和面临的挑战进行了展望.
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1 引言

随着生命科学领域的快速发展, 传统二维细胞和

动物模型已远远不能满足现代生物医学研究和新药研

发的迫切需求. 建立新一代实验模型和研究模式对深

入理解人类健康和疾病过程, 开发有效治疗措施具有

重要意义. 类器官(organoids)是近年来发展起来的一

种体外器官模型, 它主要是指通过干细胞自组织方式,
在体外三维(3D)培养条件下分化形成的细胞组织复合

体
[1~3]. 类器官通常具有人体来源组织或器官的部分关

键结构和功能特征, 已在组织器官发育、疾病模拟、

药物筛选和再生医学等领域显示出重要应用前景, 在

2017年被Nature Methods杂志列为年度技术. 近几年,
类器官领域发展迅速, 目前已报道建立了一系列针对

人类多种脏器 (如脑、肝、肾和肠等 )的类器官模

型
[4~7], 并开始用于生物学、医学和药学等领域研究.

但现有类器官培养体系在细胞基质均一性、组织微环

境可控性、类器官成熟度以及高通量分析等方面仍面

临很多挑战, 这在一定程度上也制约了其广泛应用. 将
工程学和材料学等多学科手段与类器官相结合, 为应

对上述问题和挑战提供了新的途径.
类器官芯片(organoids-on-a-chip)是一种新兴交叉

技术, 它通过整合类器官与器官芯片, 可以创建更接近

体内生理特点的组织微环境, 并可集成多种分析手段,
为深入开展类器官研究提供了新的思路

[8~11]. 本文将

围绕类器官芯片领域研究现状, 着重介绍类器官芯片

的产生、主要特点及其最新研究进展, 并对其未来发

展趋势和面临的挑战予以展望.

2 类器官简介

类器官通常是指由干细胞或组织前体细胞自组织
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形成的3D多细胞结构. 其中, 干细胞包括胚胎干细胞

(embryonic stem cells, ESCs)、诱导多能干细胞(human
induced pluripotent stem cells, hiPSCs)和成体干细胞

(adult stem cells, ASCs), ESCs和hiPSCs统称为多能干

细胞(PSCs), 这些干细胞都具有自我更新和多向分化

的特点. 一般而言, PSCs在3D培养条件下可聚集形成

拟胚体(embryoid body, EB), 并通过诱导分化产生三个

不同胚层(外胚层、中胚层和内胚层), 最终形成特定

组织的类器官, 这一过程类似于早期胚胎发育. 通常,
类器官具有稳定的遗传学特征, 能在体外进行长期培

养. 与传统2D培养的细胞相比, 类器官包含更为丰富

的多种组织细胞类型, 具有更加紧密的细胞间连接和

相互作用, 能更好地模拟特定组织器官的发生及功能

特点. 目前, 大多类器官的产生过程可再现体内组织

器官发育的几个主要事件, 如自我更新、空间特异的

细胞谱系分化和自组织等.
2009年, Clevers课题组

[6]
将Lgr5+小肠干细胞进行

3D培养, 成功实现了人ASCs来源肠类器官的体外构建,
开拓了类器官研究新方向. 目前, 国内外研究者已建立

了针对人体不同组织器官的多种类器官培养体系, 用

以模拟特定器官发育的主要特征 , 如脑
[ 5 , 1 2 ~15 ]

、

肠
[6,16,17]

、肝
[7,18]

、肺
[19]

和视网膜类器官
[20,21]

等. 这些类

器官模型为组织发育、疾病模拟、药物筛选和细胞治

疗等研究提供了新的途径. 近年来, 脑和肠类器官的研

究发展迅速. PSCs可在特定生长因子条件下衍生出具

有不同神经元类型(如皮层神经元
[22]

和中脑多巴胺神

经元
[23])和脑区结构的脑类器官

[5,12], 再现胎儿大脑早

期发育过程. 这些脑类器官还可用于研究小头症和寨

卡病毒(ZIKV)以及新冠病毒(SARS-CoV-2)感染等病理

过程
[5,24,25]. 由ASCs或PSCs衍生的肠类器官可模拟体内

肠隐窝结构, 以及肠吸收和分泌功能等, 并可用于肠炎

等疾病研究
[6,26,27]. 此外, Lgr5+肝干细胞或PSCs衍生的

肝类器官包含了肝细胞和胆管细胞等多种细胞类型,
可用于研究肝纤维化和乙型肝炎等肝脏疾病

[28,29].除了

干细胞来源类器官, 不同遗传背景的肿瘤组织来源类

器官在肿瘤生物学研究、预测个体水平的药物反应、

药物筛选与精准治疗等方面也具有重要价值
[30~32].

3 现有类器官培养体系及其局限

目前, 类器官的培养方式主要包括包埋法、悬浮

培养法和气液界面培养法等
[5,6,26,27,33~36], 研究者可通

过添加特定生长因子来诱导产生不同的类器官. 一般

而言, 类器官的产生是将干细胞形成的EBs包埋在细

胞外基质(如Matrigel)中进行静态培养, 并进一步通过

自我组织形成的, 如脑和视杯样类器官等
[5,37]. 值得关

注的是, 由于体内组织器官内在功能的复杂性, 现有类

器官培养体系仍存在诸多局限. 例如, 动物源性的Ma-
trigel可作为支架材料维持类器官的增殖和分化, 但由

于其成分复杂, 且具有批次间差异, 可能会导致类器

官培养体系的不稳定, 进而影响类器官产生的可重复

性. 又如, 大部分类器官尺寸处于微米至毫米级, 常规

静态培养体系可能导致类器官在生长过程中容易因营

养物质交换不足而出现中心细胞坏死现象, 进而影响

类器官的功能成熟和长期存活. 此外, 类器官培养过

程中需要繁琐手工操作、分析通量低、难以实现微环

境调控以及类器官间相互作用研究, 这也限制了其转

化应用.

4 类器官芯片的产生及特点

类器官芯片的产生主要源于器官芯片前沿技术的

快速发展. 它通过整合类器官与器官芯片的优势特点,
可在体外模拟复杂的组织微环境, 有助于引导干细胞

的生长、分化以及类器官形态发生, 克服现有类器官

研究中的局限. 本研究团队早期将器官芯片技术引入

类器官研究领域, 利用发育学和工程学协同策略, 在

芯片上实现了脑、胰岛和肝等类器官的原位分化、

3D动态培养和高通量产生
[9,10,38~41], 促进了类器官的

功能成熟与微环境的可控性. 另有研究者也报道了肾

和肠等多种类器官芯片体系
[42~44], 显示了该技术在类

器官研究中的独特优势.

4.1 3D可控动态培养

类器官芯片可通过精确控制微流体实现类器官的

动态培养, 模拟组织器官在体内动态微环境中的发育

和产生. 这种动态培养体系不仅有利于类器官的长期

存活和功能维持, 也可研究剪切力因素对类器官分化

的影响. 本团队
[38]

早期构建了一种可灌注培养的胰岛

类器官芯片体系, 发现机械流体可通过调节细胞外黏

附蛋白的表达来促进胰岛类器官的成熟及其胰岛素分

泌功能(图1D). 类似地, 芯片动态培养环境也有利于
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PSCs来源的脑和肝类器官的发育和成熟
[39,45]. 类器官

芯片还可通过图案化微结构控制拟胚体的大小, 这有

利于产生形态更为均一的类器官. 此外, 一些关键的

细胞类型, 如免疫细胞、血管内皮细胞和神经细胞等

对类器官的形态发生和功能成熟起到重要作用. 而类

器官芯片可以通过不同培养通道或微结构实现类器官

与其他类型细胞或微生物的共培养, 如肠道类器官与

微生物共培养
[46], 以更准确地实现组织器官发育过程

中细胞间的相互作用和微生理模拟.

4.2 组织微环境仿生

体内组织器官的发生受到内部基因和外部微环境

因素的协同调控. 现有类器官体系中, 通常在培养基中

施加多种特定浓度的生长因子来促进类器官的形态发

生. 然而, 外部微环境因素, 包括生物化学(因子梯度、

氧气、pH等)和生物物理因素(机械力、拓扑结构、电

信号等)对类器官的发育和形成也具有重要影响. 类器

官芯片可通过微加工技术实现各种生物力的体外模

拟. 这些力学作用已被用于控制特定类器官的形态发

生, 模拟体内器官生理特点. 例如, Lee等人
[47]

构建了

一种具有腔内蠕动流的人胃类器官芯片, 通过控制腔

内流体的流动来调节胃类器官的节律性收缩和舒张,
模拟胃的蠕动. 该模型可实现胃类器官的长期培养和

实时成像. 此外, 类器官芯片可根据组织结构特点, 通
过不同的拓扑结构控制干细胞的分化和组装, 这在一

定程度上可减少类器官产生过程中的变异性. 例如,
研究人员设计了类似肠隐窝结构的图案化微结构, 用

于导向肠干细胞的定向分化, 模拟肠绒毛的产生
[48,49].

图 1 类器官芯片研究进展. A: 脑类器官芯片
[9]; B: 肝类器官芯片用于药物测试

[39]; C: 肠类器官芯片模拟结肠炎症(图片引自
Rajasekar et al., 2020[73], 已获得John Wiley and Sons版权许可); D: 胰岛类器官芯片

[38]

Figure 1 Representative types of human organoids-on-chips. A: Brain organoids-on-a-chip[9]. B: Liver organoids-on-a-chip for drug test[39]. C:
Colon organoids-on-a-chip mimicking colon inflammation (Reproduced from Rajasekar et al., 2020[73] with permission from John Wiley and Sons). D:
Islet organoids-on-a-chip[38]
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另外, 因子梯度的形成对于依赖轴向发育模式的类器

官发生起关键作用, 类器官芯片可通过控制微流体驱

动或促使细胞因子在基质胶中扩散, 产生因子浓度梯

度, 从而导向干细胞的分化. 早期研究表明, 可通过在

芯片的基质胶通道内产生SHH, RA或BMP等因子的正

交浓度梯度来模拟神经管中运动神经元的局部分化特

征
[50,51]. 最近, Rifes等人

[52]
利用基于层流扩散原理的

芯片产生了WNT浓度梯度, 并形成近100 μm厚度的条

状神经管组织, 用于模拟早期人神经管的前-后轴发育

过程.
已有研究表明, 成分确定的天然或合成水凝胶材

料可为一些类器官的生长发育提供支架和营养成

分
[16,53,54], 模拟组织特异的基质微环境, 并可通过调节

材料的理化因素(如机械强度等)影响类器官的形态发

生. 因此, 类器官芯片与生物材料的结合将更有效地调

节和改善组织微环境, 从而引导类器官的生长发育, 减
少类器官产生的变异性

[55]. Cherne等人
[56]

将多糖水凝

胶与类器官芯片结合, 实现了胃类器官和树突状细胞

的互作培养, 证明水凝胶可维持胃类器官生长并增加

树突状细胞的趋化性, 这有利于研究胃肠道免疫监测

反应和类器官-免疫细胞间复杂的相互作用.

4.3 组织器官血管化

血管结构对于类器官的功能成熟和长期培养至关

重要. 血管网络的形成可以维持足够的营养供应和氧

气交换, 有利于减少类器官在生长过程中其内部细胞

的坏死, 延长类器官的发育和生存时间. 类器官芯片

可通过在微通道中可控灌注微流体模拟血液流动, 为

血管化类器官的体外构建提供新策略. 流体灌注产生

的剪切力也可通过调节内皮细胞功能促进血管结构的

发生
[57~59]. 例如, Homan等人

[42]
利用可灌流的芯片装

置培养PSCs来源的肾类器官, 发现在肾类器官发育过

程中, 高流体剪切力可促进血管内皮细胞的产生, 进而

促进类器官的功能成熟和管腔结构形成. 这些结果提

示剪切力因素可能激活了类器官内源性的血管发生途

径, 这为血管化类器官的体外构建提供了新的思路. 此
外, 功能性脉管系统或血管床对于大尺寸类器官的存

活和成熟是必要的. 利用类器官芯片可以构建具有不

同层级结构的血管网络
[60]

及其他管道化结构, 如胆

管
[61]

和淋巴管
[62]

等, 模拟管道微生理结构和功能, 为

血管化或其他管道化类器官的产生提供3D组织支架.

4.4 高通量分析

类器官通常在培养皿里产生, 这种单一的培养体

系限制了对类器官的高通量数据检测和多功能分析.
类器官芯片可集成多模态生物传感器件, 包括显微成

像、荧光测定和多电极阵列等, 便于在线监测类器官

的行为, 实时分析生物过程和组织功能
[63,64]. 同时, 生

物传感器也有利于精确评估培养微环境的参数和器官

对药物的长期、动态反应. 例如, Zhang等人
[65]

将多模

传感器集成于芯片平台用于自动、连续的类器官行为

监测. 该平台具有器官单元模块化以及生化、物理和

光学多模传感集成的特点, 可以实现理化参数的自动

化原位监测, 为研究多种器官间相互作用和药物测试

提供新技术平台. 此外, 类器官芯片系统集成高通

量、自动化和实时分析, 有望实现高效、低成本的药

物筛选. Tay课题组
[66]

提出了一种将肿瘤类器官高通

量培养和分析集成的芯片系统, 用于抗肿瘤药物的筛

选、药效实时监测和分析. 该体系不仅有利于在可控

微环境下产生大量类器官, 也能同时观察分析不同患

者来源的类器官对药物的差异性反应, 为高通量药物

筛选和个性化治疗提供了有潜力的平台.

4.5 组织器官间互作

人体内各种生命活动, 包括糖脂代谢、免疫反

应、药物吸收等都是多个组织器官相互协调作用的结

果. 类器官芯片可通过模块化设计进行多种类器官的

共培养, 实现不同组织器官的功能耦联
[67,68], 这有助

于深入研究涉及多种组织器官功能关联的复杂生物过

程, 如器官发育调控、疾病进程和药物反应等. 有研究

报道了一种仿生人肠-肝-脑类器官微生理系统, 并与

免疫细胞和肠道微生物结合研究神经退行性疾病帕金

森的病理机制
[69]. 通过研究不同器官的免疫反应和宿

主-微生物之间特异性的相互作用发现肠道微生物来

源的短链脂肪酸能够加速帕金森的发病进程. 类器官

互作芯片体系在一定程度上解决了传统器官芯片中细

胞系、动物细胞等细胞来源的局限, 以多种类型的类

器官为研究对象, 可为人体系统性疾病研究和药物开

发提供新的平台.

5 类器官芯片研究进展

近几年, 类器官芯片技术已经取得了一些重要进

王亚清等: 类器官芯片

214



展, 研究人员相继建立了多种类器官芯片体系, 如

脑
[10,40,41,70]

、肠
[44,71~73]

、肝
[39]

、胰岛
[38,74]

、肾
[42]

、视

网膜
[75]

等(表1). 通过构建可控的干细胞微环境, 这些

类器官芯片体系可以促进类器官的发育和成熟, 并初

步用于组织发育学、药物测试和疾病模拟等研究.

5.1 脑类器官芯片

人脑具有复杂的结构和功能, 脑发育受到细胞内

部基因表达和外部动态微环境的协同调控. 脑类器官

是由人多能干细胞在体外分化形成的3D组织, 主要包

括神经前体细胞、神经元和胶质细胞等细胞类型. 它

能够再现人脑早期发育过程中的关键特征, 包括下丘

脑、中脑、背侧皮层、腹侧端脑、脉络丛、海马等不

同的脑区结构和电生理功能
[5,12,78~80]. 尽管这些脑类器

官体系在神经发育和脑疾病研究领域取得了一定进

展
[81~83], 但仍存在较大的异质性, 包括难以控制的微

环境因素和细胞外基质成分, 限制了其在大规模药物

评价和疾病研究中的应用. 本团队利用微阵列芯片实

现了干细胞来源拟胚体的均一化形成, 脑类器官的原

位分化和3D培养
[9], 这种拓扑结构有利于高通量获得

形态一致的类脑组织, 减少类器官的变异性(图1A).
本团队

[45]
进一步建立了多通道可灌注培养的脑类器

官芯片, 探究了机械流体因素对脑类器官发育的影响,
发现机械流体因素可促进神经前体和皮层神经元的分

化, 并有利于不同脑区结构组装形成. 在此基础上, 利
用脑类器官芯片体系研究了环境暴露物, 如重金属

镉、丙戊酸钠、酒精和尼古丁等对胎儿脑发育的影

响
[10,40,41,84],为神经系统疾病研究和相关药物评价奠定

了基础. Karzbrun等人
[70]

建立了一种具有空间限制的

芯片小室, 用于脑类器官的培养和发育. 随着脑类器

官的生长, 芯片产生的压缩力促使脑类器官发生结构

上的褶皱和卷曲, 较好地模拟了大脑发育过程中褶皱

形成的物理过程. 由于体内脑发育过程主要依赖于轴

向模式(如前-后轴和背-腹轴), 类器官芯片可通过形成

因子梯度以期更精确地模拟脑类器官发育过程.

5.2 肝类器官芯片

肝脏是人体最大的实质性器官, 富含血管网, 具有

糖原及白蛋白合成、解毒、代谢和胆汁分泌等重要功

能. 干细胞衍生的肝类器官具有器官特异的多细胞组

成, 包含胆管和肝细胞等, 具有肝脏代谢和蛋白合成

等功能
[18,85~87], 可作为一种新的体外肝模型用于疾病

机制研究和药物测试等应用. 然而, 在体外维持肝组

织特异的生物学特性和功能仍是目前体外构建仿生肝

模型的难点之一. 本团队
[39]

设计了一种可灌注的微柱

阵列芯片装置, 实现了hiPSCs来源拟胚体的高通量、

可控产生, 肝谱系原位分化, 以及肝类器官的形成(图
1B). 这些分化流程可一体化整合在芯片上, 大大简化

了类器官培养的繁琐操作. 此外, 发现机械流体有利于

肝发育过程中的内胚层分化, 从而促进肝类器官的有

效产生并提高肝特异性功能, 如白蛋白分泌和CYP450
酶活性等. 肝类器官芯片体系还可用于肝毒性药物测

表 1 类器官芯片研究现状及应用

Table 1 Recent progress of human organoids-on-chips and their applications

类型 来源 应用 参考文献

脑
hiPSCs 模拟脑早期发育过程和产前环境因素暴露(尼古丁、重金属镉、酒精) [9, 10, 40, 41, 45]

hESCs 模拟大脑折叠的物理过程 [70]

肠

hASCs/hPSCs 模拟肠绒毛结构和生理功能, 包括营养物质消化、黏液分泌和肠道屏障功能 [71,72]

hiPSCs 模拟肠隐窝和绒毛结构的空间排列和生理功能 [44]

hASCs 产生血管化结肠类器官, 模拟结肠炎症 [73]

肝 hiPSCs 肝毒性药物测试, 模拟非酒精性脂肪肝病 [39,76]

胰岛 hiPSCs 模拟胰岛发育过程 [38,74]

胃 hPSCs 模拟胃生理蠕动 [47]

肾 hPSCs 肾类器官的血管发生 [42]

视网膜 hiPSCs 模拟视网膜生理结构和功能, 如血管灌注和细胞间相互作用, 并用于药物测试 [75]

肝-胰岛 hiPSCs 模拟肝-胰岛轴和二型糖尿病 [77]
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试(如对乙酰氨基酚等). 在此基础上, 本团队利用该体

系模拟了非酒精性脂肪肝(non-alcoholic fatty liver dis-
ease, NAFLD)的发生发展过程. 在游离脂肪酸暴露条

件下, 肝类器官表现出一系列NAFLD的关键病理特

征, 包括脂滴形成、甘油三酯积累和肝纤维化等, 这

对于更好地理解NAFLD的发生机制以及药物开发具

有重要意义
[76]. 未来, 肝类器官芯片体系可能会为肝

免疫炎症、病毒感染等疾病研究、药物开发和个体化

治疗提供新的技术平台.利用病人来源的iPSC细胞,可
获得含致病基因的个体化肝类器官体系; 通过集成监

测装置和高通量元素, 有望实现临床前药物筛选、药

效评价和毒性预测. 另外, 尽管已有研究报道, 血管化

肝类器官可通过肝前体细胞、间充质干细胞和内皮细

胞的自组织形成
[7], 但在体外形成肝类器官内可灌通

的血管结构仍面临挑战, 利用类器官芯片策略有望解

决这一难题.

5.3 肠类器官芯片

人肠道组织是由肠干细胞及其分化的多种功能细

胞通过自我更新和自组织形成的高度复杂结构 .
Lgr5+肠干细胞位于肠隐窝的底部, 它可以分化成不同

类型的肠上皮细胞, 包括具有吸收功能的肠上皮细

胞、肠内分泌细胞、分泌黏液的杯状细胞和产生溶菌

酶的潘氏细胞
[88]. 依据体内肠发育原理, Clevers团队

[6]

首次培养出肠干细胞衍生的肠类器官, 包含四种主要

的肠上皮细胞类型. 类器官芯片技术为肠类器官的可

控性产生提供了新的策略. 例如, Barrett团队
[71]

在可灌

注芯片上培养肠类器官, 发现流体可促进肠上皮细胞

折叠, 形成极性的肠绒毛样结构, 其包含所有的肠上

皮细胞亚型, 并对外源刺激有生物响应性. 这证明了

流体有利于肠类器官的复杂生理结构形成. 进一步,
Nikolaev等人

[44]
结合微加工方法建立了具有类似肠绒

毛凹陷结构的可灌注器官芯片平台, 将肠ASCs灌注到

芯片通道内, 发现微结构可导向肠干细胞的分化, 并且

流体循环系统有利于清除死细胞, 维持类器官的长期

生长. 值得注意的是, 该系统有效地提高了肠类器官

的分化能力, 发现并富集了罕见的肠道细胞, 如微褶

细胞和肠内分泌细胞, 这在传统静态培养条件下是难

以实现的. 该体系也为体外模拟肠道微生物感染和共

生提供了有价值的平台. 此外, 有报道将病人来源的

结肠类器官与血管床共培养用于构建血管化的肠类器

官
[73](图1C), 发现肠类器官在含有血管床的培养体系

上发育得更好. 尽管在结肠类器官周围发现了可灌注

的血管结构, 但仍没有直接证据表明类器官内部有血

管的灌通或功能性吻合, 未来可结合更多工程策略来

改善该体系中类器官的结构和功能.

5.4 类器官互作芯片

体内药物的吸收、运输、代谢和排出涉及多种

器官间的相互协作, 传统类器官体系难以真实地模拟

这种复杂的生理过程. 本团队设计了一种hiPSCs来源

的心肌-肝类器官芯片体系, 通过多层分区设计实现

两种类器官的共培养, 用于抗抑郁药氯米帕明的药物

毒性研究. 结果显示, 该药物在体内具有肝代谢依赖

性的心脏毒副作用
[89]. 在另外的研究中, 研究者发现

有些药物反应的出现依赖于组织间的相互作用, 这提

示在研究药物的疗效和副作用时, 只针对一种器官进

行药物评估可能会出现较大偏差, 因而应同时考虑多

种器官间的相互作用. 此外, 通过构建多个不同类器

官相互连接的“多器官芯片”可模拟器官生理微环境

和功能耦联, 从而更加准确地模拟体内器官间生理和

病理互作, 这有助于在器官水平深入理解人体系统性

疾病的发生并促进其药物开发. 糖尿病是一种以慢性

高血糖为主要特征的复杂代谢性疾病, 涉及肝和胰岛

等多种组织器官在糖稳态调控过程中的功能联系. 近

期, 本团队
[77]

率先建立了一种人多能干细胞来源的

肝-胰岛类器官互作芯片体系, 在分区设计的微阵列

芯片上实现了肝和胰岛类器官的动态培养和相互作

用研究, 模拟了高糖条件下Ⅱ型糖尿病的主要病理特

征和对降糖药二甲双胍的响应. 该工作可在体外再现

人肝-胰岛轴在生理和病理情况下的糖调控特点, 为

糖尿病等复杂代谢性疾病研究和新药发现等提供新

的工具.

6 总结与展望

综上所述, 类器官芯片已经在生物医学等领域显

示出重要应用潜力, 它有利于类器官通量产生、血管

化形成、类器官互作以及组织微环境控制, 显著弥补

了现有类器官研究中的一些局限. 此外, 它还可以集

成高通量检测和多功能分析手段, 有利于动态监测复

杂生物学过程, 进行高通量药物筛选与评估, 为体外
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构建更高可信度的3D组织器官模型及其转化研究提

供新的解决方案.
现阶段, 类器官芯片还处于发展初期, 尚有很大发

展空间. 未来, 类器官芯片与其他多学科手段交叉融

合, 可进一步提高类器官模型系统的高保真度和准确

性. 比如, 类器官芯片与生物打印技术和新型生物材

料结合, 有利于制备具有多层级复杂结构和大尺度的

功能类器官; 与基因编辑、多组学分析、高分辨成像

和人工智能等方法结合, 有助于深入认识和解析器官

发育过程和疾病机理. 因此, 这需要材料学、工程

学、生物学和医学等多领域专业人员的共同协作, 以

推动类器官领域的基础研究和转化应用.
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Organoids-on-a-chip is a newly emerging and frontier field with a marriage of organoids and microfluidic organ-on-a-chip
technology. The synergistic engineering strategies can be adopted to build organ model systems in high fidelity, and to hold great
potential in studies of organ development, disease modeling, drug discovery and regenerative medicine. In this review, we introduce
the origin, key features and recent progress of organoids-on-chips. The future opportunities and major challenges to advance
organoids-on-a-chip systems are also discussed.
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