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摘要：发现一种具有临床疗效的新药，通常需要对成千上万种化合物进行逐一筛选，获得目标化合物后，再对其进一步

深入验证，这个过程工作量大且周期长。高通量高内涵筛选技术的出现缩短发现目标化合物的时间，选用适当的生物模

型提高了目标化合物的验证结果的准确性。本文主要对干细胞生物模型、CRISPR/Cas9 基因编辑细胞模型及 3D 细胞培养

模型在高通量高内涵药物筛选中的应用作一综述，同时简述了这些方法在妇科肿瘤治疗药物研发中的应用。 
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ABSTRACT: The discovery of a new drug with clinical efficacy usually requires the screening of thousands of compounds one 
by one. When the target compound is obtained, it needs to be further verified. This process requires a lot of work and a long 
cycle. The emergence of high throughput and high content screening technology has shortened the time to find effective drugs, 
and the selection of appropriate biological models has improved the accuracy of screening results. This article mainly reviews the 
applications of stem cell biological models, CRISPR/Cas9 gene editing cell models, and 3D cell culture models in high 
throughput and high content drug screening, and briefly describes the application of these methods in the research and 
development of drugs for the treatment of women’s malignant tumors. 
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高通量药物筛选技术在 20 世纪 80 年代就已

应用于创新药物的研发，它是以药物发现的基本

规律为基础，应用药理学、生物化学、分子生物

学及细胞生物学、计算机科学、药物化学、组合

化学等多个学科知识的一种药物筛选体系。经过

三十来年的发展，通过提高仪器制造技术、生物

检测手段、计算机数据分析软件的功能等，使高

通量筛选技术朝着日筛选规模越来越大、速度越

来越快的方向发展。但由于高通量筛选主要在分

子水平筛选，筛选模式单一，具有应用局限性[1]。

因此，以多指标多靶点为特点的高内涵药物筛选

技术应运而生。 
高内涵筛选技术是指在保持细胞结构和功能

完整性的前提下，同时检测被筛选样品对细胞的

多种属性及生理状态(如细胞形态、生长分化状态、

迁移与凋亡、细胞代谢途径以及信号通路的各个

环节)影响的高通量筛选方法[2]。同时，也是一种

应用高分辨率的荧光数码影像系统，可获得被筛

样品对细胞产生的多维立体和实时快速的生物效

应信息。高内涵筛选技术在增加筛选靶标，筛选

指标的同时并不增加样品的消耗，且一次筛选获

得多样化结果，它加快了鉴定高价值靶点的过程，

同时也降低了筛选成本。高通量筛选与高内涵筛

选、自动化控制系统的结合出现，为新药物的发

现提供了更快捷有效的方法，在制药业和学术界

逐步成为药物发现和开发的基本工具[3]。随着实验

技术的不断发展，细胞模型从原有的普通单层细

胞培养模型发展出了多种细胞生物模型，如：诱
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导 多 能 干 细 胞 (human induced pluripotent stem 
cell，hiPSC)、CRISPR/Cas9 基因编辑细胞、立体

3D 细胞培养模型等，为药物研究提供了更准确的

生物模型。本文就从不同细胞生物模型在高通量、

高内涵筛选中的应用作一综述，并简要概述这些

细胞生物模型在妇女恶性肿瘤治疗药物研发中的

应用。 
1  干细胞生物模型 

干细胞是一类具有自我更新和分化潜能的细

胞，可分为胚胎干细胞(embryonic stem cell，ESCs)
和成体干细胞。近年来，人们通过现有技术手段，

将成年体细胞通过基因重编程获得干细胞，这类

干细胞称为 hiPSC。iPSC 具有 ESCs 类似的功能，

能自我更新及分化成包括三胚层在内的所有细胞

类型[4]。此外，对肿瘤组织研究的不断深入，发现

肿瘤组织中存在低分化的肿瘤细胞，具有诱导肿

瘤自我更新的能力，被称作肿瘤干细胞 (cancer 
stem cell，CSC)[5]。 

由于 iPSC 具有多种功能的干细胞特性，可为

体外干细胞的研究和细胞治疗提供丰富的细胞来

源，并且规避了 ESCs 的伦理学争议和移植后的免

疫排斥问题，为药物研发提供良好的药物筛选和

研究模型[6]。利用 iPSC 技术获得适合药物筛选的

细胞模型，结合高通量、高内涵筛选技术，可快

速、高效地对大量化合物进行活性筛选和毒性评

价等药物筛选活动，为经济有效地研发新药提供

潜能[7]。 
开发以 hiPSC 来源的神经细胞的高通量筛选

技术平台对于实现其潜在的药物发现至关重要。

Sherman 等[8]用皮质样 hiPSC 衍生的神经元细胞为

研究对象，以广谱激酶抑制剂星形孢菌素为阳性

对照化合物，用 384 孔板对 4 421 种化合物进行高

通量筛选，分析化合物对神经元细胞不同参数的

影响(如神经元核数量、神经突长度、神经末梢数

目、节段、结节类型等)，通过初筛和再筛确定了

50 种促生长化合物和 58 种抑制生长化合物，而后

从中选出 24 种具有代表性的化合物进行作用靶标

的研究，确认了神经突的激酶抑制剂、神经递质

系统的调节剂、类固醇激素受体的调节剂等多种

化合物。该技术平台通过数据分析对比展示了使

用基于图像的自动化方法对神经突生长的 hiPSC
衍生神经元的高通量药物筛选可行性。Elcheva 团

队用 hiPSC 衍生的髓样血管内皮细胞和血细胞进

行药物毒性筛选[9]。在 NIEHS 国家毒理学化合物

库选择了 22 种化学物质，进行多次高通量筛选，

发现5-氟尿嘧啶、盐酸小檗碱和苯并芘的血管内皮

毒性以细胞周期调节因子的下调和造血程序向非

血源性内皮细胞的转移为特征，该系统的筛选结

果与药物先前的体内外作用结果一致，表明该系

统可有效监控化合物对 hiPSC 衍生的髓样祖细胞

的各种不利影响，并提供了一个方便的平台，可

进行骨髓抑制药物谱分析以及针对髓样转录网络

和内皮转化的药物机制研究。 
HiPSC 的干细胞特性——可分化为目标细胞

或组织的特异性，应用高内涵成像系统筛选出具

有治疗意义的 hiPSC 衍生的细胞或组织，为药物

筛选提供适宜的细胞模型也是药物开发的研究重

点。Durens 等[10]用 hiPSC 衍生的脑器官无血清胚

状体(serum-free embryoid body，SFEB)，采用高内

涵成像评估 SFEB 中的神经突生长和细胞组成，实

验结果获得了 SFEB 中枢兴奋性神经元数量、神经

突的形态，同时了解到影响 SFEB 形成的相关因

子。hiPSC 衍生的 SFEB 可成为表型药物筛选的一

种细胞模型。也有研究者使用 hiPSC 衍生的心肌

细胞和内皮细胞，采用高内涵平台成像分析，获

知心肌细胞和内皮细胞在细胞和亚细胞水平的细

胞类型特异性图谱，为候选化合物提供靶点结合

位点的参考细胞模型[11]。 
CSC 的存在导致大多数肿瘤在治疗过程中出

现耐药、病灶转移等情况，使得肿瘤治疗的预后

差。对 CSC 表型研究发现，区别于正常组织细胞

和一般肿瘤细胞的特异分子，可开发靶向肿瘤治

疗新型疗法。有研究者对 CSC 进行靶向分子研究，

并通过高通量表型分子筛选，发现选择性靶向人

类结肠癌干细胞的新型分子，并提供了详细的实

验操作方案[12]。Wurdak 等[13]对应用高通量筛选技

术探索 CSC 表型进行了研究讨论，展现了基于

RNAi 的高通量筛选在发现不同肿瘤干细胞表型的

应用，如乳腺癌干细胞可以通过上皮-间质转化的过

程生成，应用高通量筛选方法鉴定能特异性杀死上

皮 CSC 的化学试剂，其采用永生化的不具有致瘤

能力和(或)CSC 特征的乳腺上皮细胞系，和针对细

胞黏附分子 E-钙黏着蛋白 RNAi 诱导的间充质干细

胞系为实验对象，使用化学试剂比较筛选大约

16 000 种化合物的文库，选择在 CSC 样细胞中选

择性诱导凋亡的潜在“命中”剂用于进一步的验证
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实验，筛选确定了单羧酸聚醚抗菌药物沙利霉素是

一种有前途的抗 CSC 药物，可在体外和小鼠体内

抑制 CSC 基因标记和乳腺肿瘤的生长[13-14]。Yang
等 [15]用定量高通量筛选技术筛选靶向 CSC 的

ALDH1A1 的小分子抑制剂，通过筛选获得了以茶

碱为活性中心的化合物，并进行进一步的分子结构

研究，表明基于茶碱为核心的化合物在结构上不同

于现有的 ALDH 抑制剂，其具有结构特异性，可

作为活性中心，进行分子结构改造，为 ALDH1A1
抑制剂研究提供更多方案。 
2  CRISPR/Cas9 基因编辑细胞生物模型 

基因编辑技术是一种通过程序化的人工核酸

酶对基因组 DNA 序列进行改造的遗传操作技术，

是一种可用于疾病机制研究、药物研究以及疾病

治疗的手段，它给生命科学研究领域带来了革命

性的变化[16]。现在普遍使用的基因编辑技术主要

利用人工核酸酶进行基因切割重组，根据人工核

酸酶的不同，将基因编辑技术分为以下 3 种：锌指

核酸酶技术(zinc finger nucleases，ZFN)、类转录激活

因子效应的核酸酶技术(transcription activator-like 
effectors nucleases，TALEN)和规律成簇的间隔短回

文 重 复 相 关 蛋 白 技 术 (clustered regularly 
interspaced short palindromic repeats，CRISPR)[17]。

ZFN 技术和 TALEN 技术分别为第一代、第二代基

因编辑技术，但由于均存在一些局限性无法进行

高通量的基因编辑而未被广泛运用。CRISPR 技术

是 第 三 代 基 因 编 辑 技 术 ， 在 张 峰 团 队 开 发 出

CRISPR/Cas9 基因编辑技术后，采用基因编辑技

术改造后的细胞进行疾病或药物研究受到广大研

究者的关注，开启了基因编辑领域的新篇章。 
CRISPR 系统的高通量筛选平台包括 Cas9/ 

sgRNA、CRISRP 干扰和 CRISPR 激活。Cas9/ 
sgRNA 筛 选 平 台 通 过 设 计 针 对 目 的 基 因 的

sgRNA，与 Cas9 靶向结合导致部分序列的插入或

缺失；CRISPR 干扰和 CRISPR 激活筛选平台促进

通过灭活核酸酶活性后的 Cas9，在引入转录抑制

剂或激活因子作用下与目的 sgRNA 相结合，从而

抑制或激活目的基因表达[18]。通过 CRISPR/Cas9
技术构建细胞株，与高通量、高内涵筛选技术结

合，可进行药物靶标筛选及抗体筛选。 
有研究者通过对小分子文库高通量筛选发现，

表皮生长因子受体(epidermal growth factor receptor，
EGFR)是未被认识的肿瘤免疫靶标，EGFR 抑制剂

厄洛替尼是增强肿瘤细胞 T 细胞杀伤力的最强化

合物。为验证高通量筛选结果，通过 CRISPR/Cas9
基因编辑构建稳定表达 Cas9 的 ID8-Cas9 细胞；并

针对 EGFR 目的基因设计了 8 000 个 sgRNA，通

过高通量筛选鉴定出单独靶向 EGFR 的 sgRNA，

将该 sgRNA 转入 ID8-Cas9 细胞中制备单个稳定的

EGFR KO 细胞系，验证了 EGFR 敲除后肿瘤细胞

对 T 细胞杀伤的敏感性增强，EGFR 是肿瘤免疫靶

标[19](图 1)。也有研究者通过 CRISPR/Cas9 的表观

基因组编辑技术对表观基因组调控元件进行高通

量筛选，精确干扰特定调控元件的活性，识别出

已知和未知的调节元件，为各种适应症提供一类

新的药物靶标[20]。 
 

 
 

图 1  高通量筛选技术联合 CRISPR/Cas9 技术进行化合物

高通量筛选的流程图 
Fig. 1  Flow chart of high-throughput screening combined 
with CRISPR/Cas9 technology for compound screening 
 

CRISPR/Cas9 基因编辑技术进行高通量筛选

特异性抗体的应用，提高抗体研发效率。哺乳动

物细胞具有噬菌体或酵母菌无法取代的优势，是

抗体生产最为关键的场所。然而，哺乳动物细胞

基因组整合文库太小，且每个细胞有多个抗体变

异体，严重限制了它们的抗体筛选效率。为了解

决 这 一 限 制 ， 有 团 队 开 发 了 同 源 定 向 诱 变

(homologous directed mutagenesis，HDM)，这是一

种 扩 展 CRISPR/Cas9 介 导 的 同 源 定 向 修 复

(homologous directed repair，HDR)概念的新方法。

HDM 利用 Cas9 技术将具有简并密码子的寡核苷

酸在哺乳动物细胞中生成定点诱变文库。将细胞

通过磁性辅助细胞分选和流式细胞分选在含有定

点诱变文库的细胞中高通量筛选抗体，并对潜在

的候选抗体进行亲和力改造。实验中获得了具有

独特 CDRH3 序列的特异性抗体，验证了该方法的
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可行性[21]。Ministro 等[22]通过使用 CRISPR/Cas9
技术构建哺乳动物细胞内质网合成文库，开发了

针对天然抗原的新型高通量抗体发现平台，这将

有助于更快地发现新的生物治疗分子，从而缩短

上市时间。 
CRISPR/Cas9 介导的基因编辑工程通过同源

重组产生内源标记的荧光蛋白，促进由内源性启

动子和增强子序列控制的荧光蛋白的表达来报告

细胞系的信息。此类方法已广泛用于 ESC 和体

内，并为细胞途径的空间和动态控制提供重要线

索。但在高内涵筛选分析方面，大多数常用细胞

系应用还很少。有调查报告显示大多数已发布的

高内涵筛选不是多参数的，仅部分利用了图像数

据的丰富性[23]。如有研究者通过 CRISPR/Cas9 技

术对 Niemann-Pick C1(NPC1)基因进行敲除，在

高内涵成像下评估 NPC1 变异亚型的细胞分布，

发现 L472P 的变化会影响 NPC1 亚型的分布并损

害该蛋白的胆固醇输出功能，导致机体脂肪代谢

相关疾病[24]。 
CRISPR/Cas9 系统的开发为高通量鉴定基因

的功能提供了不可或缺的条件。生成的 sgRNA 文

库在人类细胞中进行基于汇集功能的筛选，为研究

人员提供了快速识别各种生物过程的可靠方法[25]。

在高内涵筛选平台中的检测软件、数据图像分析

软件的不断优化更新后，CRISPR/Cas9 基因编辑

技术会在更多领域得到充分应用。 
3  三维立体(three dimension，3D)细胞生物模型 

3D 细胞模型是指将具有三维结构不同材料的

载体与各种不同种类的细胞在体外共培养，使细

胞能够在载体的 3D 空间结构中迁移、生长，构成

三维的细胞-载体复合物，形成 3D 球体模型、类

器官模型等立体模型。3D 细胞模型既能保留体内

细胞微环境中的物质和结构基础，又能展现细胞

培养的直观性和条件可控性，在肿瘤发生、生物

学过程和逆转特性等方面，3D 细胞培养模型已成

为有效的研究系统[26-27]。与 2D 细胞培养模型相

比，3D 细胞培养模型具有很大的区别。其一，具

有不同的发育模式，并且可以发挥功能；其二，

对治疗靶点的反应不同；其三，具有不同的基因

表达模式。因此，3D 细胞培养模型是在 2D 细胞

模型和动物模型起桥梁作用[28]。 
近年来，已有研究者采用不同的技术进行 3D

细胞培养，并验证了培养的 3D 细胞可用于高内涵

药物筛选。微流控芯片系统具有快速检测分析、

信息量大、高通量等优点，在药物筛选应用中是

热门的前沿技术之一[29]。Kim 等[30]应用微流体技

术培养 3D 细胞，将其与高内涵联用可进行药物早

期毒性筛选、药敏实验、药物作用机制等应用研究。

Cevenini 等[31]将荧光素酶导入 3D 细胞而获得发光

球体，并对 3D 球体发出的荧光用高内涵成像进行

条件优化，开发了无损实时球体的 BL 成像测定

法，用于在 3D 细胞模型上进行纵向研究，报告了

微模式 96 孔板高通量 BL 3D 细胞的测定，为从药

物筛选到药物递送等领域的新型 3D 分析方法的

开发铺平道路。李明彦等 [32]用具有干性潜能的

HepaRG 细胞建立类器官 3D 培养模型，通过高内

涵成像技术，通过对类器官球体表型、活/死细胞

数量、线粒体膜电位和细胞内活性氧进行研究来

评价药物肝毒性，结果提示采用 HepaRG 细胞建

立的类器官体外评价模型可以准确地评价阳性对

照药胺碘酮、环孢霉素及阴性对照药阿司匹林的

肝毒性差异。 
随着 3D 培养技术的不断发展，高通量的 3D

细胞培养技术已被研究应用，并与高内涵联用进

行药物的高通量筛选。Yu 研究团队[33]开发了一种

无微通道的 3D 细胞培养系统，该系统结合了水凝

胶的凝胶单元和孔板，可联用高内涵进行高通量

的药物筛选，通过对人类神经祖细胞模型阿尔茨

海默病的几种治疗药物的验证，评估了该方法培

养的 3D 细胞在药物高通量筛选中应用的可靠性。

Lee 等[34]采用优化微柱和微孔芯片平台，联用高内

涵对 3D 细胞进行小型高通量药物筛选，结果显示

在 70 种药物中有 41 种药物对 3D 培养的 A549 细

胞系中 p-EGFR 表现出抑制作用，其中 11 种靶向

p-EGFR，对该 11 种药物进一步绘制基于 p-EGFR
和细胞生存力的剂量反应曲线，分析得出 AEE778
药物在 3D 培养的 A549 细胞中显示较高的 p-EGFR
抑制作用和药物功效。  

来源于人体细胞培养的 3D 细胞模型模拟了复

杂器官在机体中的微环境，应用 3D 细胞模型进行

高通量药物毒性评价，可降低药物毒性评价成本，

同时提高毒性评价结果的准确性。Joshi 团队[35]使

用生物 3D 打印技术进行高通量细胞打印，进而进

行高通量药物毒性筛选，及时用微柱/微孔芯片平

台生成微 3D 细胞培养物，在人的微型 3D 培养物

中测量模型化合物的剂量效应，结合高内涵成像
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对细胞内的 DNA 损伤、线粒体膜电位变化、细胞

内谷胱甘肽的消耗和细胞膜完整性等信号进行图

像分析，获得模型化合物的毒性评估结果。通过

3D 细胞的微型化易于使整个样品深度适合正常物

镜的聚焦深度，且 3D 细胞培养的小型化减少了试

剂消耗，提高了稀有材料(如患者来源细胞)的利用

率，并进一步促进了组合方法和对微环境线索的

高度控制，从而使筛选结果具有高度可重复性[35]。

该团队围绕微型 3D 细胞培养如何应用高内涵成

像高通量地进行化合物毒性评估做了具体方案描

述及实验验证[36-37]。3D 生物打印高通量药物筛选

流程图见图 2。 
4  高通量高内涵药物筛选在妇科常见肿瘤疾病

中的应用 
随着时代的快速发展，妇女群体在社会建设

中的参与率不断提高，各种压力给妇女群体在心

理、生理、社会角色等各方面都产生极大影响，

这将容易引发各种健康问题，如妇科恶性肿瘤(宫
颈癌、子宫内膜癌、卵巢癌、乳腺癌等)，严重影

响众多妇女患者的生活质量。虽然当前有先进的

医疗技术，妇科肿瘤通过外科手术、放疗、化疗

等治疗手段能够使患者延长生命，但是这些医疗

手段在疾病治疗中(特别是在恶性肿瘤中)仍然很

局限。运用不同的细胞生物模型进行高通量、高

内涵药物筛选，发现更具有临床应用价值的新药

已迫在眉睫。 
iPSC、CSC 都具有胚胎干细胞自我更新和分

化的能力，但 iPSC 表现为正常干细胞增殖的特性；

CSC 是在肿瘤组织中具有自我更新能力并且能够

产生肿瘤细胞的一类细胞[38]。针对 CSC 的药物开

发有望在肿瘤治疗中提高治愈率。Ricci 等[39]用卵

巢癌干细胞(#83-SC、#110-SC)及它们衍生的分化

细胞(#83-DC、#110-DC)，通过对 576 种化合物进

行高通量筛选，寻找具有靶向卵巢癌干细胞活性

的化合物，从筛选结果可知有些化合物仅对癌症

干细胞具有活性，有些化合物仅对分化细胞具有活

性，而有些化合物对癌症干细胞及其分化细胞均具

有活性。Mezencev 等[40]用卵巢癌干细胞对来源于

美国国家癌症研究所化合物库中的 825 个化合物

进行基于细胞毒性的高通量筛选，筛选出具有可

评估数据的化合物 739 种，其中有 158 种化合物

对卵巢癌干细胞具有明显的抑制作用。根据这些

筛选结果，可进一步实验验证获得能够改善卵巢

癌患者预后的化合物。 
3D 细胞体外模型模拟了体内环境状态，使得

体外药物筛选结果更趋近于体内药物作用结果。

有研究者应用乳腺癌细胞 T-47D11 细胞培养成 3D
球体模型，结合电子毛细血管传感器系统，对癌

症治疗中的细胞毒性药物进行高内涵筛选，并成

功展示了该系统最有效的高内涵筛选模块修饰和

药物应用[41]。也有研究者应用微流控细胞培养阵

列芯片技术培养了乳腺癌细胞 3D 组织，并用阿霉

素、紫杉醇和顺铂对 3D 乳腺癌组织进行抗乳腺癌

药物组合筛选，结果显示这种微流控芯片能够以

高度仿真的组织实现多药组合测试，具有成为高

通量药物组合筛选的有利技术平台的潜力[42]。 
 

 
 

图 2  3D 生物打印高通量药物筛选流程图[37] 
A−微阵列芯片平板；B−微阵列芯片 3D 细胞培养及高通量药物筛选流程。 
Fig. 2  Flow chart of 3D bio-printing high-throughput drug screening[37] 
A−microarray chip plate; B−microarray chip 3D cell culture and high-throughput drug screening process. 
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肿瘤微环境的改变也影响着肿瘤的转移和耐

药的发生。卵巢癌的不良预后也与肿瘤的转移有

关。Kenny 和 Lal-Nag 等[43-44]用 3D 细胞培养模型

对卵巢癌球体细胞的肿瘤微环境进行研究，通过

高通量药物筛选技术研究在不同肿瘤微环境中化

合物对卵巢癌细胞增殖、迁移的影响。Klein 等[45]

探究了缺氧状态对肿瘤微环境的影响，通过体外

3D 卵巢癌细胞模型和高内涵定量成像分析相结

合，筛选了缺氧肿瘤环境中化合物对卵巢癌的耐

药和转移的作用。这些筛选结果表明，肿瘤微环

境中的细胞环境和细胞黏附模式在肿瘤细胞耐药

性中都具有重要作用，用 3D 模型系统能更真实地

概括肿瘤生长和转移部位的组织组成。 
CRISPR/Cas9 基因编辑技术在妇科肿瘤方面

的高通量药物筛选报道还很少，但 CRISPR/Cas9
基因编辑技术在妇科肿瘤方面的疾病机制研究已

有应用，相信随着该技术应用的不断深入，在妇

科肿瘤药物治疗的开发领域会起到重要作用。 
5  总结和展望 

高通量、高内涵筛选为新药研发提供了低成

本、高效率的技术平台。高内涵筛选方法的引入，

从单一靶标的分子筛选发展到细胞水平的多靶标

筛选，提供了更丰富的药物筛选信息，为筛选结

果提高了质量保障。在筛选细胞模型中的 hiPSC、

CRISPR/Cas9 基因编辑细胞模型、3D 细胞培养模

型的应用，贴近了疾病发生状态、提高了疾病针

对性，且模仿了机体内环境，无疑为提高药物筛选

结果质量有很大帮助，同时提高药物研发企业新药

的临床转化率。虽然这些生物模型仍然还有很多局

限性，如 hiPSC 的来源种类少、基因编辑细胞脱靶

的出现及 3D 球体模型检测深度的缺陷等影响着这

些生物模型的广泛应用。但科学在不断进步，技术

在不断优化，目前已有研究者应用高通量筛选技术

发现 CRISPR/Cas9 的小分子抑制剂，可精确控制野

生型和工程改造型细胞的 Cas9 剂量和作用时间范

围，为降低脱靶效应、染色体异位和遗传毒性提供

解决方案[46]。此外，生物分子成像和信息学学会近

年来对不同细胞生物模型(如 3D 细胞、干细胞、器

官芯片等)在高通量、高内涵药物筛选中如何应用做

了多场国际论坛讨论，可为高通量、高内涵药物筛

选平台的优化提供更多的指导性意见。将来高通

量、高内涵筛选获得庞大数据集应用人工智能来处

理分析数据，也是筛选平台优化的一个亮点。 
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