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类器官生物制造研究进展及应用
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摘要　作为一种高度模拟组织器官结构与功能的体外三维（3D）模型，类器官具有重要价值。综述了

类器官生物制造技术的研究进展：该技术不仅实现了单个类器官的精准构建与高通量制备，还推动了

多类器官的功能化组装，为构建大尺度复杂组织结构奠定基础。归纳了发展趋势聚焦于多工艺融合、

多模态检测分析及自动化智能系统等前沿方向。梳理了类器官生物制造技术应用在疾病建模与机制

解析、再生医学与组织修复、个性化治疗与药物开发，以及太空微重力环境等研究领域。针对中国现

状，提出生物材料创新、装备技术升级及推动临床转化路径的改进策略，旨在加速中国类器官生物制造

技术的创新与应用。
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类器官（organoids）是由多能干细胞（pluripotent

stem cells，PSCs）、成体干细胞（adult stem cells，ASCs）

或患者来源组织（patient−derived tissues，PDTs）经体

外自组装形成的三维（3D）模型，可复现来源组织的空

间结构、细胞多样性及关键生理功能。自 2009年荷

兰 Hans Clevers团队利用小肠干细胞构建首个肠道

类器官以来[1]，该技术已拓展至脑[2]、肝[3]、肺[4]等 20余

种组织模型，并于 2013年被《科学》（Science）评为年

度 10大年度科学突破。相较于传统二维细胞培养，

类器官技术保留了组织特异性微环境；相比动物模

型，其具有人源化、可编辑性强及高通量等优势，在疾

病建模与药物研发中展现出独特价值[5]。然而，自发

形成的类器官存在尺寸不均、功能简化及批次稳定性

差等问题，严重制约其向临床转化。

在组织工程和再生医学的背景下，生物制造

（biofabrication）被定义为：基于细胞、生物活性分子、

生物材料、细胞聚合体或细胞−材料混合物，通过生物

打印或生物组装技术，结合组织成熟工艺，实现具有

仿生结构和生理功能的体外模型的自动化构建[6]。该

技术不仅突破了传统类器官自组装过程的随机性局

限，更从结构仿生与功能耦合 2个维度推动了类器官

模型的“进化”。

本文将从技术路径、应用场景与中国发展现状

3方面系统阐述该领域进展，并针对中国类器官生物

制造研究当前存在的问题提出建议与解决方案，以期

为该技术的临床转化提供参考。 

1    类器官的自组装构建

类器官的自组装构建是指离散细胞通过自主聚

集与分化形成 3D类器官的过程，主要包括基质胶

（matrigel）包埋法、悬滴法、低黏附表面诱导法、气液
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界面法及生物反应器法。 

1.1    基质胶包埋法

基质胶包埋法因其对基底膜微环境的高仿生

度，被视为类器官培养的“黄金标准”。其中，基质

胶成分由层黏连蛋白、Ⅳ型胶原等基底膜核心组分

及多种生长因子组成，可支持类器官的体外 3D生长

（图 1（a））[7]。然而，基质胶机械性能较弱、批次差异

大且重复性低。其动物源和化学成分不明确可能

干扰药物检测，导致临床前数据与人体响应偏差[8−9]。 

1.2    悬滴法

悬滴法利用气−液界面表面张力诱导细胞自主聚

集成球[10−12]（图 1（b）），无须外源支架即可实现 3D培

养，该方法已被标准化用于结直肠癌、卵巢癌等类器

官的高通量构建[13−15]。但受限于物理约束缺失，悬滴

法类器官普遍存在结构简化问题。 

1.3    低黏附表面诱导法

该技术通过聚乙二醇（polyethylene glycol， PEG）

修饰或微图案化处理构建低黏附表面，促使细胞自组

装成簇[16] （图 1（c）），有利于干细胞生长分化，但难以控制

类器官大小且营养交换效率较低，影响长期功能维持[8]。 

1.4    气液界面法

气液界面法将分离得到的组织嵌入基质胶中，底

部与培养基接触，顶部则暴露于空气，从而模拟体内

特定组织（如呼吸道、肿瘤微环境）的生理条件 [17−19]

（图 1（d））。与基质胶包埋法相比，类器官能够得到更

充足的氧气供应。然而，该方法与基质胶包埋法同样

存在材料成分不确定性。 

1.5    生物反应器法

生物反应器法则利用旋转容器中的动力学环境，

使细胞在 3D空间中均匀地生长和分化[20−21]（图 1（e））。

该技术无需基质胶，使细胞维持悬浮状态，适合大规

模类器官构建与长期培养，但该方法操作复杂且存在

扩大规模时类器官均一性差的问题。 

2    类器官的生物制造

类器官生物制造的核心在于对细胞微环境及细

胞空间位置的精准操控，突破传统自组装培养的局

限，从而实现结构精准调控与功能强化。本节从单类

器官的可控构建、高通量生产及多类器官功能组装

3个维度，系统阐述类器官生物制造的核心策略与技

术突破。 

2.1    类器官的可控制造

类器官可控制造的技术路径可分为工程化材料

介导的微环境设计、物理场驱动的生物组装和个性化

的生物打印方法。

针对基质胶化学成分不明确的问题，工程化材料

介导的微环境设计通过多种聚合物与化学物质赋予

水凝胶所需的生化、机械和结构特性，促进类器官形

成发育，为其提供更精准的生长环境 [22]。瑞士 Mat-

thias P. Lutolf团队[23]开发了 PEG杂合网络水凝胶，能

够适应组织扩张和发育过程中的机械变化，适用于类

器官长期培养。该团队实现了肠道类器官的局部基

质软化以阐明肠道形态发生机制[24]。而德国 E. Krieg

团队[25]构建了动态 DNA交联基质材料，通过改变

DNA序列信息对黏弹性、热力学和动力学参数进行

系统控制，调控类器官的发生发展。为了兼容更多类

器官细胞类型并适应不同生物制造技术，英国 Molly

Stevens团队[26]采用互补凝胶网络策略实现生物材料

的拓展，具有更广泛的细胞适应性，例如超软材料的

神经类器官或高硬度骨类器官。

物理场驱动的生物组装利用磁控、声场等技术进

一步拓展了细胞的精确排列和组装能力。例如，磁控

技术利用磁性纳米颗粒标记细胞，已实现脂肪组织类

器官[27]和骨类器官[28]的精确操控和组装，并重现组织

异质性；声场技术易于集成、生物亲和性高且精度高，

中国陈翔团队设计的涡旋聚焦声场实现了乳腺癌和

黑色素瘤类器官的无基质胶构建[29]。

此外，个性化的生物打印技术通过精确控制生物

材料和细胞的分布，实现了类器官的个性化、功能化

制造。美国郭峰团队[30]3D打印出网状支架，将人类中

脑类器官培养在支架中以模拟生理扩散特性。相较

于传统类器官模型，该工程化类器官无坏死和缺氧现

象且更好地重现了药物反应。 

 

多能干细胞
成体干细胞

患者来源组织

（a）基质胶包埋法

（b）悬滴法

（c）低黏附表面诱导法

（d）气液界面法

（e）生物反应器法

图 1　类器官的自组装构建方法
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2.2    类器官的高通量制造

由于类器官研究存在形态及组成可控性差；同批

次内及不同批次间均存在显著差异；建模周期长（4~

6周）等问题，因此类器官的标准化与规模化已成为研

究焦点。

目前，类器官的高通量制造技术主要包括生物

3D 打印、微阵列、液滴微流控及类器官芯片技术，此

类自动化方法可确保重复可靠的类器官构建，向大规

模组织工程应用迈出重要一步。澳大利亚 Melissa H.

Little团队[31]将诱导性多能干细胞（induced pluripotent

stem cells，iPSC）分化的肾脏祖细胞与少量培养基通

过挤出式 3D打印方法，构建出具有肾小球、近端小

管等功能性结构的肾脏类器官（图 2（a）），将产量提高

至传统方法的 9倍，兼顾构建效率和稳定性。瑞士

Matthias P. Lutolf团队 [32]开发出聚合物−水凝胶基质

的微井阵列，实现数千个胃肠道类器官的自动化悬浮

培养和实时分析（图 2（b））。中国马少华团队[33]通过

液滴微流控技术将含有细胞的基质胶剪切成微球

（图 2（c）），结合液滴式 3D打印实现了多种正常组织

和肿瘤类器官的自动化快速构建。中国熊卓团队[34]则

通过液滴微流控技术高通量构建了患者来源的肺癌

类组装体（assembloids），包含多种肿瘤微环境细胞的

同时高度保留了源肿瘤生理特性与临床响应性（图

2（d））。针对更为复杂的组织器官结构，美国 Nancy

L. Allbritton团队[35]通过光刻技术制造仿生微柱阵列，

模拟了天然肠道中的绒毛结构，构建出小肠类器官芯

片模型（图 2（e））。因此，高通量制造的批量类器官不

仅可进行药物研发，减少药物开发的时间和成本；还

能够根据患者特异性反应构建出类器官模型，定制个

性化治疗方案。 

2.3    类器官的功能化组装

生物制造技术实现了单个类器官的可控构建和

高通量制造，而功能化组装技术则是进行多个类器官

的精准组装，构建具有复杂功能的大尺度组织器官。
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将 2个及以上的类器官在培养条件下直接组装

是最简单有效的方法，美国 Sergiu Pasca团队[36]将 iPSC

分化培养为 2类模拟不同脑区的神经类器官，使其自

发融合为人类前脑组装体，从而探究功能性人脑皮质

回路的发育机制。该团队进一步构建了大脑皮层和

后脑/脊髓类器官，并将其与骨骼肌类器官直接组装，

构建出人脑皮质−运动回路组装体，形态功能于 10周

内保持完整，具有研究人类发育和疾病功能的强大

潜力[37]。

然而，直接组装技术对空间结构的控制有限且用

时较长，磁控与声控技术则可解决上述局限。美国

Renata Pasqualini团队[38]首次通过磁控将星形胶质细

胞球与胶质母细胞瘤球二者组装，论证了磁控组装多

类器官的可行性。美国Naside G. Durmus团队[39]利用类

器官间密度差异，通过磁控技术操纵其组装成悬浮体

（levitoids），但该类技术存在潜在细胞毒性，影响后续

功能性研究。声控组装技术则具有良好的细胞相容

性，中国陈璞团队[40]开发出法拉第波声学差分组装方

法，构建出具有异质细胞空间排列的肝类器官模型。

可通过生物打印技术将多个类器官组装为具有

特异性功能的组织器官结构[41−42]，根据技术特点可分

为抓放式、挤出式、悬浮式与体积式生物 3D打印。

抓放式打印方法，如 Kenzan法[43−46]和抽吸辅助法[47−49]，

通过物理抓取实现类器官定位。然而，由于类器官机

械强度弱，该方法会破坏其结构功能完整性[50]。使用

类器官作为生物墨水的挤出式打印方法能够更好保

留类器官生理功能与结构特征。早期，美国 Gabor

Forgacs团队[51−52]将心肌和内皮类器官装载到毛细微

管中形成特定几何结构。近年来，新西兰 Tim Woodfield

团队借助支架结构增强了挤出式打印过程中的可控

性，构建出多层软骨组织与肿瘤模型[53−54]。为进一步

实现组织水平的细胞密度，美国 Mark A. Skylar−Scott

团队将全细胞墨水进行挤出式 3D打印，构建出多种

功能性复杂组织[42,55]。而在特定研究中，微环境材料

的力学性能尤为关键，因此，通常使用类器官和水凝胶

材料混合物作为生物墨水挤出打印[56−57]。例如，微环境

细胞类型与力学特性会显著影响肿瘤的发生发展[58−59]。

上述打印材料通常具备高黏度与高刚度特性，而

悬浮式打印方法通过将生物墨水打印至黏弹性支撑

浴中，拓宽了生物材料的选择范围并大幅提升了打印

结构的复杂度。美国 Jennifer A. Lewis团队[60]将高密

度类器官作为支撑浴，基于悬浮打印技术构建出具有

可灌注血管通道的心脏组织。中国熊卓团队[61]进一步

开发出一种兼具生物墨水和支撑浴功能的双相生物

墨水，打印外部结构后嵌入血管网络，实现了内外复

杂结构的一体化构建。上述打印方法均通过层层堆

积构建 3D组织结构，而体积打印方法（volumetric

bioprinting，VBP）则基于光固化原理，可实现极短时

间内的精细结构成形[62−64]。例如，荷兰 Riccardo Levato

团队[65]通过 VBP将载有类器官的明胶水凝胶在 20 s

内成型为复杂的厘米级 3D肝组织结构。 

3    类器官生物制造技术趋势
 

3.1    多制造工艺融合

多工艺融合显著提升了类器官结构复杂性与功

能仿生性。例如，器官芯片中的微观结构可实现高保

真的结构模拟，适用于原位检测和大规模培养。将器

官芯片与微流控技术结合，可开发出集流动控制、生

物物理刺激和传感器于一体的类器官培养系统[66]，为

类器官血管化与多器官互作研究提供了新思路[67−69]；

将器官芯片与多种生物 3D打印技术结合，可实现功

能性组织构建和动态微环境模拟与调控[70−71]。此外，

将液滴微流控、挤出式打印与时空组学技术结合，中

国马少华团队[72]首次在单细胞分辨率下实现了类器官

结构功能的精准解析；将挤出式打印与声控技术耦

合，中国陈鹭剑团队[73]构建出类血管的环形结构和类

肝小叶的蜂巢结构。通过巧妙结合不同生物制造方

法，发挥各自优势、弥补不足，可实现更高级、更复杂

的类器官模型构建。 

3.2    多模态检测与分析

随着传感和检测技术的持续进步，通过整合传统

的光学成像技术与新兴的表征手段，多模态检测与分

析技术正逐渐成为该领域的研究前沿。此类技术不

仅能够捕获超越常规形态学的多层次数据，包括基

因、蛋白质、代谢组学及电生理学等信息，还具备对

类器官 3D结构的全面表征能力。目前，已有若干研

究在这一方向上取得了显著进展。例如，中国王平团

队[74]利用阻抗生物传感技术成功提取了嗅觉上皮类器

官的生理信号（图 3（a））；中国蔡宗苇团队[75]通过基质

研究 科技导报   2026， 44（6）

www.kjdb.org 25

http://www.kjdb.org


辅助激光解吸（matrix-assisted laser desorption/ioniza-

tion，MALDI）质谱成像技术，实现了对人气道类器官

脂质组学信息的精准获取（图 3（b））；中国徐铭恩团队[76]

采用光学相干断层扫描（optical coherence tomography，

OCT）技术，快速无损地重构了类器官结构（图 3（c）），

获得了重要的形态学数据；此外，美国 Duygu Kuzu团

队[77]使用可植入微电极阵列，有效获取了皮质类器官

的电生理信息（图 3（d））。近期，拉曼光谱技术因其非

侵入性、高分辨率和分子特异性等优点，在类器官的

形态与成分分析、代谢物检测及发育过程评估等领域

带来了新的可能性[78]。例如，美国闵玮团队[79−80]利用

相干拉曼显微镜实现了对脑类器官中神经纤维走

向的观察以及肿瘤代谢活动的三维可视化。上述检

测分析系统为病理研究和药物开发等领域提供了

强大的技术支撑，推动了类器官生物制造研究的快速

发展。
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图 3　类器官的多模态检测与分析 

 
 

3.3    自动化智能化系统与应用

自动化系统正逐步取代传统的人工操作，不仅显

著提高了实验效率，实现了大规模、快速的类器官制

造与数据采集，还有效避免了人工操作引入的不稳定

性因素。随着人工智能（AI）技术的迅猛发展，其强大

的数据处理能力为自动化系统注入了更高的智能水

平，能够从类器官培养过程中产生的大量数据中提取

关键信息，目前已有研究成功应用 AI技术实现了对

肺类器官（图 4（a））[81]和肠道类器官（图 4（b））[82]形态

学特征的自动化提取。进一步地，该技术还能基于提

取信息，针对类器官高质量培养与临床需求进行深入

分析，例如预测类器官未来分化状态以提前干预或纯

化（图 4（c））[83]、开展可解释的多模态生物学分析[84]及

预测临床患者对药物的疗效（图 4（d））[85]等。这一从

人工操作向自动化、智能化转变的过程，不仅极大地

提升了研究的效率和质量，也为类器官生物制造领域

带来了前所未有的创新机遇。
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（a） 肺类器官的高通量制造与形态学特征提取；（b） 肠道类器官的分割与形态学特征提取；（c） 视网膜类器官分化状态预测；
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图 4　基于类器官的自动化智能化系统与应用 

 
 

4    类器官生物制造应用
 

4.1    疾病建模与机制研究

类器官生物制造技术能够模拟器官发育和疾病

进展的动态过程，为揭示疾病机制提供独特视角。目

前，脑类器官模型已被广泛用于阿尔茨海默病、帕金

森病等神经退行性疾病的分子机制研究[86]。肺泡、呼

吸道及支气管类器官高通量模型也已被应用于病毒

感染后机体病理改变的机制研究，筛选潜在的治疗策

略[87]。此外，通过结合 CRISPR−Cas9等基因编辑技

术，研究人员可以在类器官中引入或修复特定基因突

变，构建高度精准的疾病模型。例如，日本 Sato团队

通过 CRISPR/Cas9技术编辑结直肠癌突变基因构建

结直肠癌类器官模型，并被广泛用于研究肿瘤异质性

和药物反应[88]。美国 Joseph V Bonventre团队利用同

样技术在人类肾脏类器官中引入囊性肾病相关基因突

变（如 PKD1 和 PKD2），成功构建了囊性肾病模型[89]。 

4.2    再生医学与组织修复

生物制造技术可精准构建出复杂的组织结构，加

速了再生医学从基础研究到临床应用的转化，为损伤

组织的功能性修复提供了新的治疗手段。例如，肠道

类器官可用于探究小鼠模型中因辐射或炎症引起的

肠道损伤[90]；肝脏类器官可在动物模型中起到修复肝

损伤的作用，为肝衰竭患者提供了潜在的新型治疗选

择[91]。澳大利亚 Minoru Takasato团队 [92]正在探索将

肾脏类器官用于替代受损肾脏功能的可能性。德国

Alexander Kleger团队[93]构建出胰腺类器官，通过分泌

胰岛素为糖尿病患者提供功能性治疗。 

4.3    个性化治疗与药物开发

类器官技术在个性化治疗与药物开发领域展现

出广阔的应用价值[94]。在肿瘤研究中，由患者肿瘤组

织构建出的类器官在组织结构和功能上与原体内肿

瘤表现出高度相似性，进而具有优越的临床响应一致

性，已广泛用于引导诊断和精准医疗[95]。目前，已有

36项临床试验利用类器官为患者寻找个性化肿瘤疗

法，未来有望获批用于临床[96]。随着类器官生物制造

技术及 AI的出现，有望在药物开发方面进行一场技

术革命。AI通过机器学习和深度学习算法处理大量

数据，与类器官生物制造技术结合可快速识别潜在靶

点，将传统数年的过程缩短至数天或数月[97]。例如，英
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国公司 BenevolentAI在新冠早期识别出巴瑞替尼作

为潜在治疗药物，已获美国 FDA批准，显著加快药物

再利用速度[98−99]。中国王凯团队结合基因编辑与深度

学习技术，构建出血管类器官模型并成功筛选出一种

潜在的静脉畸形治疗药物。 

4.4    太空微重力研究应用

太空微重力环境可加速细胞衰老、改变力学信号

传递及增强药物敏感性，为类器官研究提供了独特的

实验平台。基于国际空间站国家实验室，Becker等[102]

在太空环境中探究了卵巢癌类器官的形态变化；Smith

等[103]构建了前列腺癌和乳腺癌类器官；美国 Jamieson

团队[104]构建了使用 2种抗癌药物治疗的乳腺癌类器

官探究其药物响应机制。然而，上述研究依赖“地面

构建−太空培养”模式，存在显著技术瓶颈：地面预构

建的类器官易因发射振动导致 3D结构受损，影响功

能评估准确性；且长期运输及等待过程中难以维持功

能稳定性。因此，借助生物制造技术实现太空原位构

建与培养类器官，既可规避振动损伤，又能利用微重

力特性精准调控类器官发育[105]。2023年，中国熊卓团

队[106]研发了基于微小卫星的肿瘤模型太空 3D打印与

培养系统，首次实现肿瘤类器官在轨 3D打印，初步发

现耐药癌细胞在太空环境对化疗药物变敏感，预示着

未来肿瘤治疗的可能新途径。随着生物制造技术在

太空研究中的发展，将实现太空原位构建具有复杂结

构的功能化组织，为解析肌肉萎缩等重力依赖疾病机

制、提出创新抗肿瘤策略提供有效平台。 

5    中国类器官生物制造的发展

依托国家级干细胞资源库（如中国科学院干细胞

库），中国积累了丰富的干细胞资源，为个性化类器官

构建提供了原材料保障。在工程化技术研发方面，中

国学者率先开发了基于丝素蛋白的生物墨水[107]并推

动了精准快速制造类器官技术应用[34,108−110]，达到国际

领先水平。此外，政策支持力度持续增强。为了推进

类器官的技术进展，2021年国家科技部发布的“十四

五”国家重点研发计划中将类器官列为优先发展方

向；为了促进类器官的规范研究，国家科技伦理委员

会于 2025年 4月 29日发布了《人源类器官研究伦理

指引》供科研机构参考使用 [111]。2025年 10月，国家

发展改革委员会发布的“十五五”规划建议中将生物

制造被列为 6大未来产业之一。同时，学术界和产业

界积极参与类器官技术标准的制定，中日友好医院牵

头的《人源化肿瘤类器官个体化抗肿瘤药物敏感性检

测技术规范》和广东省类器官工程技术研究中心牵头

的《类器官个体化抗肿瘤药物敏感性检测方法规范》

均已发布实施。

然而，中国类器官生物制造仍面临 3大挑战：核

心材料依赖进口，基质胶、合成水凝胶等关键材料国

产化率低，供应链风险突出；高端装备本土化水平低，

生物 3D打印机、高内涵成像系统等设备仍以进口为

主，制约了大规模生产；临床转化路径尚未明确，导致

产业化进程滞后于欧美等国。为突破瓶颈，建议采取

以下策略。

1） 生物材料创新。重点开发仿生脱细胞基质材

料与人工合成材料，降低对动物源基质的依赖。例

如，开发具有良好的生物相容性和可调控力学性能的

植物源性材料，为类器官培养提供了新的选择[112−113]。

利用合成生物学技术构建可控降解的蛋白支架或编

程细胞外基质的信号分子梯度，推动类器官发育的定

向调控。力争 2030 年前实现核心材料国产化率超 60%。

2） 装备技术升级。联合工程学科攻关，推动国产

生物制造设备的精度与稳定性提升。加强与机械工

程、电子工程等跨学科合作，采用高校研发、企业转

化和医院验证的模式进行设备迭代——借鉴美国国

家卫生研究院（National Institutes of Health，NIH）、美

国食品药品监督管理局（Food and Drug Administration，

FDA）、转化科学中心与国防高级研究计划局（Na-

tional  Center  For  Advancing  Translational  Sciences，

NCATS）共同发起的“organs−on−chips”计划。此外，

建立国产生物制造设备的标准化平台，确保其可靠性

和稳定性。

3） 临床转化路径探索。优先推进肿瘤类器官的

标准化与合规化，探索中国类器官技术标准与 ISO/

TC 276 生物技术标准化委员会的接轨路径，如推动某

一规范成为国际标准草案，提升中国话语权。同时，

优化类器官临床应用的伦理审查框架，例如神经类

器官具备电生理活动时的伦理定位及肿瘤类器官移

植后的致瘤风险评估，为类器官的临床转化提供伦理

保障。 
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6    结论

类器官生物制造技术正从基础研究迈向临床转

化，其核心在于借助工程化手段突破自组装局限，实

现结构、功能与应用的全链条优化。生物 3D打印、

微流控芯片和工程化材料等技术的融合发展，提升了

类器官的仿生性与可控性，并推动了高通量标准化生

产。多模态检测与人工智能技术的介入，为类器官的

精准分析与个性化应用提供了新的解决方案。

然而，该领域当前仍面临血管化类器官缺失、神

经和免疫微环境模拟不足等瓶颈问题。未来，需通过

跨学科协作，开发血管化类器官共培养系统、神经系

统和免疫细胞整合技术及动态微环境调控策略。中

国应充分发挥在干细胞资源和政策支持方面的优势，

聚焦材料创新、装备升级与临床转化 3大方向，以抢

占类器官产业的制高点。
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Abstract　As three−dimensional (3D) in vitro models, organoids recapitulate many aspects of the complex structure and function of the

corresponding  in  vivo  tissue.  This  review  summarizes  recent  advances  in  organoid  biofabrication  technology.  It  identifies  key

development  trends  focusing  on  cutting−edge  directions  such  as  multi−process  integration,  multimodal  detection  and  analysis,  and

automated  intelligent  systems.  Furthermore,  it  discusses  the  application  progress  of  organoid  biofabrication  in  disease  modeling  and

mechanistic insights, regenerative medicine and tissue repair, personalized therapeutics and drug development, as well as research in space

microgravity  environments.  Addressing  the  current  landscape  in  China,  this  review  proposes  improvement  strategies  focusing  on

biomaterial innovation, equipment technology advancement, and clinical translation pathways, with the aim of accelerating the innovation

and application of organoid biofabrication technology in China.
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