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THE BIOENGINEERED BODY: 

PRINTING
ORGANS, 
TISSUES, 

AND NEURAL
NETWORKS



QUESTIONS TO THE READER:
Consider the following as you read each
page. Think about these resources from
both a positive and negative perspective
and ask yourself:
 

If a lab-printed organ could safely
replace a failing one in your body,
would you choose it?
As we learn about the possibility of
printing organs, tissues, and even neural
circuits, where should we draw the line
between healing and redesigning the
human body?
If bioprinting could extend your life or
the life of a loved-one by 20 healthy
years, what would that extra time mean
for you? 
How do you think society would change
if organ waiting lists disappeared —
and replacement body parts could
printed on demand instead?
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DISCLAIMER:
T h e  c o n t e n t  p r e s e n t e d  i n  t h i s  p u b l i c a t i o n  i s  i n t e n d e d  f o r

i n f o r m a t i o n a l  a n d  e d u c a t i o n a l  p u r p o s e s  o n l y.

W h i l e  i t  e x p l o r e s  e m e r g i n g  d e v e l o p m e n t s  i n  b i o e n g i n e e r i n g  s u c h
a s ,  3 D  b i o p r i n t i n g ,  t i s s u e  s c a f f o l d i n g ,  l a b - g r o w n  o r g a n s ,  a n d

n e u r a l  n e t w o r k  e n g i n e e r i n g ,  i t  d o e s  n o t  c o n s t i t u t e  m e d i c a l ,
s c i e n t i f i c ,  e t h i c a l ,  o r  p r o f e s s i o n a l  a d v i c e .  T h e  t e c h n o l o g i e s

d i s c u s s e d  r e m a i n  i n  v a r i o u s  s t a g e s  o f  r e s e a r c h  a n d  r e g u l a t o r y
r e v i e w ,  a n d  t h e i r  c l i n i c a l  a p p l i c a t i o n  i s  n o t  y e t  f u l l y

e s t a b l i s h e d .
T h e  e x a m p l e s ,  c a s e  s t u d i e s ,  a n d  r e s e a r c h  r e f e r e n c e s  c i t e d ,
i n c l u d i n g  w o r k  f r o m  i n s t i t u t i o n s  s u c h  a s  H a r v a r d ,  J o h n s

H o p k i n s ,  M I T,  a n d  r e s e a r c h  p u b l i s h e d  i n  j o u r n a l s  s u c h  a s
N a t u r e  B i o t e c h n o l o g y  a n d  S c i e n c e ,  a r e  p r o v i d e d  f o r  i l l u s t r a t i v e
a n d  e d u c a t i o n a l  p u r p o s e s .  T h e  f i e l d s  o f  r e g e n e r a t i v e  m e d i c i n e ,

s y n t h e t i c  b i o l o g y ,  a n d  n e u r a l  t i s s u e  e n g i n e e r i n g  i n v o l v e  c o m p l e x
s c i e n t i f i c ,  e t h i c a l ,  a n d  l e g a l  c o n s i d e r a t i o n s  t h a t  m a y  d i f f e r

a c r o s s  r e g i o n s  a n d  j u r i s d i c t i o n s .

R e a d e r s  s h o u l d  s e e k  g u i d a n c e  f r o m  q u a l i f i e d  h e a l t h c a r e
p r o f e s s i o n a l s ,  b i o m e d i c a l  r e s e a r c h e r s ,  r e g u l a t o r y  b o d i e s ,  o r

b i o e t h i c s  e x p e r t s  b e f o r e  d r a w i n g  c o n c l u s i o n s  o r  c o n s i d e r i n g  t h e
u s e  o f  b i o p r i n t i n g - r e l a t e d  t e c h n o l o g i e s  i n  c l i n i c a l ,  a c a d e m i c ,  o r
c o m m e r c i a l  s e t t i n g s .  W h i l e  w e  a i m  t o  p r e s e n t  a c c u r a t e ,  c u r r e n t ,
a n d  c r e d i b l e  i n f o r m a t i o n ,  r a p i d  a d v a n c e m e n t s  i n  b i o t e c h n o l o g y
a n d  r e g e n e r a t i v e  m e d i c i n e  m e a n  t h a t  s o m e  c o n t e n t  m a y  e v o l v e

o v e r  t i m e .  U s e  t h i s  i n f o r m a t i o n  r e s p o n s i b l y  a n d  a s  a  s u p p l e m e n t
t o  p e e r - r e v i e w e d  r e s e a r c h  a n d  p r o f e s s i o n a l  c o n s u l t a t i o n .

R e a d e r s  a r e  e n c o u r a g e d  t o  r e f l e c t  c r i t i c a l l y  o n  t h e  s c i e n t i f i c ,
e t h i c a l ,  a n d  s o c i e t a l  i m p l i c a t i o n s  d i s c u s s e d  i n  t h i s  p u b l i c a t i o n

a n d  t o  c o n s u l t  c e r t i f i e d  m e d i c a l  o r  s c i e n t i f i c  p r o f e s s i o n a l s
b e f o r e  m a k i n g  d e c i s i o n s  t h a t  c o u l d  i n f l u e n c e  p e r s o n a l  h e a l t h ,

r e s e a r c h  d i r e c t i o n ,  o r  p o l i c y.

N e i t h e r  t h e  a u t h o r  n o r  t h e  p u b l i s h e r  a c c e p t s  r e s p o n s i b i l i t y  o r
l i a b i l i t y  f o r  a n y  a c t i o n s  t a k e n  b a s e d  o n  t h e  i n t e r p r e t a t i o n  o r

a p p l i c a t i o n  o f  t h e  i n f o r m a t i o n  c o n t a i n e d  h e r e i n .
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3 D  b i o p r i n t i n g  h a s  p r o g r e s s e d  f a r  b e y o n d  l a b o r a t o r y  p r o o f - o f -
c o n c e p t  e x p e r i m e n t s .  B e t w e e n  2 0 2 4  a n d  2 0 2 5 ,  t h e  f i e l d  a c h i e v e d
i m p o r t a n t  m i l e s t o n e s  t h a t  b r i n g  e n g i n e e r e d  t i s s u e s  c l o s e r  t o
t r a n s l a t i o n a l  r e s e a r c h  a n d  p o t e n t i a l  c l i n i c a l  u s e .  R e s e a r c h e r s
h a v e  s u c c e s s f u l l y  p r i n t e d  v a s c u l a r i z e d  t i s s u e  c o n s t r u c t s ,
f u n c t i o n a l  n e u r a l  n e t w o r k s ,  a n d  h y b r i d  o r g a n o i d - s c a f f o l d
s y s t e m s ,  a c c e l e r a t i n g  o u r  a b i l i t y  t o  m o d e l  d i s e a s e s ,  t e s t  d r u g s ,
a n d  e x p l o r e  r e g e n e r a t i v e  m e d i c i n e  a p p l i c a t i o n s  ( M u r p h y  e t  a l . ,
2 0 2 5 ;  M o n a s h  U n i v e r s i t y,  2 0 2 5 ) .

T h e s e  a d v a n c e s ,  h o w e v e r,  h i g h l i g h t  p e r s i s t e n t  s c i e n t i f i c
b o t t l e n e c k s — i n c l u d i n g  v a s c u l a r i z a t i o n ,  t i s s u e  m a t u r i t y,  a n d
r e p r o d u c i b i l i t y — a s  w e l l  a s  e t h i c a l  a n d  r e g u l a t o r y  q u e s t i o n s
a r o u n d  c l i n i c a l  t r a n s l a t i o n  a n d  c o m m e r c i a l i z a t i o n .
U n d e r s t a n d i n g  t h e s e  d e v e l o p m e n t s  i s  e s s e n t i a l  f o r  a n y o n e
f o l l o w i n g  t h e  f u t u r e  o f  m e d i c i n e ,  n e u r o s c i e n c e ,  a n d
b i o e n g i n e e r i n g .

F R O M  D E S I G N  T O  L I V I N G  T I S S U E
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BACKBONE
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A t  i t s  c o r e ,  3 D  b i o p r i n t i n g  i n v o l v e s  d e p o s i t i n g  c e l l - l a d e n
m a t e r i a l s ,  o r  b i o i n k s ,  i n  c o n t r o l l e d  t h r e e - d i m e n s i o n a l
p a t t e r n s  t o  r e c r e a t e  t h e  m i c r o a r c h i t e c t u r e  o f  h u m a n  t i s s u e s
( F r o n t i e r s ,  2 0 2 5 ) .  T h r e e  p r i m a r y  m o d a l i t i e s  d o m i n a t e  c u r r e n t
r e s e a r c h :

H OW  D O E S  3 D  B I O P R I N T I N G  W O R K ?  

E x t r u s i o n  p r i n t i n g :
P r e s s u r e - d r i v e n  f i l a m e n t s

d e l i v e r  c o n t i n u o u s  s t r e a m s
o f  b i o i n k  l a y e r  b y  l a y e r.

I n k j e t  o r  d r o p l e t  p r i n t i n g :
S m a l l  d r o p l e t s  o f  c e l l s  a n d

h y d r o g e l  a r e  p r e c i s e l y
d e p o s i t e d .

L i g h t - b a s e d  p r i n t i n g :
P h o t o p o l y m e r i z a t i o n  ( e . g . ,
s t e r e o l i t h o g r a p h y )  c r e a t e s

h i g h - r e s o l u t i o n  f e a t u r e s
u s i n g  l i g h t  t o  s o l i d i f y

b i o i n k s .

T h e s e  p r i n t i n g  t e c h n o l o g i e s  a r e  c o m b i n e d  w i t h  C A D  m o d e l s ,
m i c r o f l u i d i c  c h a n n e l s ,  a n d  s a c r i f i c i a l  m a t e r i a l s  t o  c r e a t e
p e r f u s a b l e  s t r u c t u r e s  t h a t  c a n  s u p p o r t  l i v i n g  c e l l s .  B i o i n k
m a t e r i a l s  n o w  r a n g e  f r o m  n a t u r a l  h y d r o g e l s  a n d  s y n t h e t i c
p o l y m e r s  t o  d e c e l l u l a r i z e d  e x t r a c e l l u l a r  m a t r i x  f o r m u l a t i o n s ,
o f t e n  m i x e d  i n  m u l t i - m a t e r i a l  s t r a t e g i e s  t o  i m p r o v e  s t r u c t u r a l
i n t e g r i t y,  c e l l  v i a b i l i t y,  a n d  f u n c t i o n  ( C h o i ,  2 0 2 5 ;  F r o n t i e r s ,
2 0 2 5 )  .
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B e f o r e  a  h e a r t ,  k i d n e y,  o r  n e u r a l  t i s s u e  c a n  b e  p r i n t e d ,  i t  m u s t
f i r s t  b e  d i g i t a l l y  m o d e l e d .  A r t i f i c i a l  i n t e l l i g e n c e  ( A I )  p l a y s  a
c r i t i c a l  r o l e  i n  t h i s  p r o c e s s  b y  a n a l y z i n g  m i l l i o n s  o f  b i o l o g i c a l
d a t a  p o i n t s  t o  d e s i g n  a n a t o m i c a l l y  a c c u r a t e  s t r u c t u r e s .  I t  c a n
s i m u l a t e  h o w  c e l l s  w i l l  b e h a v e ,  d i v i d e ,  a n d  m a t u r e  o v e r  t i m e ,
w h i l e  o p t i m i z i n g  v a s c u l a r  n e t w o r k s — e s s e n t i a l  b l o o d  v e s s e l
p a t h w a y s  t h a t  e n s u r e  p r i n t e d  o r g a n s  s u r v i v e  a n d  f u n c t i o n .  A I
e n a b l e s  t h e  c r e a t i o n  o f  c o m p l e x  t i s s u e  b l u e p r i n t s  t h a t  w o u l d
t a k e  h u m a n  r e s e a r c h e r s  y e a r s  t o  d e s i g n  m a n u a l l y,  a c c e l e r a t i n g
t h e  p a c e  o f  i n n o v a t i o n  i n  b i o p r i n t i n g .

B i o i n k s ,  t h e  c e l l - l a d e n  m a t e r i a l s  u s e d  f o r  p r i n t i n g  t i s s u e s ,
m u s t  b e  c a r e f u l l y  s e l e c t e d  a n d  p r e c i s e l y  m i x e d  t o  s u p p o r t  c e l l
s u r v i v a l  a n d  f u n c t i o n .  A I  a s s i s t s  b y  p r e d i c t i n g  o p t i m a l  c e l l
t y p e s ,  d e n s i t i e s ,  a n d  g r o w t h  f a c t o r s  f o r  e a c h  f o r m u l a t i o n .  I t
c a n  t e s t  c h e m i c a l  a n d  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  v i r t u a l l y,
r e d u c i n g  t h e  n e e d  f o r  t i m e - c o n s u m i n g  l a b o r a t o r y  t r i a l s .  A I  a l s o
i d e n t i f i e s  c o m b i n a t i o n s  t h a t  i n c r e a s e  c e l l  s u r v i v a l  a n d  t i s s u e
m a t u r a t i o n ,  w h i c h  n o t  o n l y  s p e e d s  d i s c o v e r y  b u t  a l s o  h e l p s
r e d u c e  e a r l y - s t a g e  a n i m a l  t e s t i n g ,  a l i g n i n g  w i t h  e t h i c a l  a n d
p r a c t i c a l  c o n s i d e r a t i o n s  i n  r e g e n e r a t i v e  m e d i c i n e .

3 D  b i o p r i n t i n g  r e q u i r e s  e x t r e m e  p r e c i s i o n ,  a n d  e v e n  m i n o r
e r r o r s  c a n  c o m p r o m i s e  t i s s u e  v i a b i l i t y.  A I - e n a b l e d  p r i n t e r s  c a n
d e t e c t  m i s p l a c e m e n t s ,  p r e s s u r e  i n c o n s i s t e n c i e s ,  o r  o t h e r
d e v i a t i o n s  i n  r e a l  t i m e  a n d  a u t o m a t i c a l l y  a d j u s t  a l i g n m e n t  a n d
l a y e r i n g .  T h e y  c o n t i n u o u s l y  m o n i t o r  p a r a m e t e r s  s u c h  a s
t e m p e r a t u r e ,  v i s c o s i t y,  a n d  c e l l  v i a b i l i t y  t h r o u g h o u t  t h e
p r i n t i n g  p r o c e s s .  I n  e s s e n c e ,  A I  a c t s  l i k e  a  s e l f - d r i v i n g  s y s t e m
f o r  b i o p r i n t i n g ,  e n s u r i n g  t h a t  c o m p l e x  o r g a n s  a n d  t i s s u e s  a r e
a s s e m b l e d  a c c u r a t e l y  a n d  c o n s i s t e n t l y.

 A I ’ S  R O L E  I N  O R G A N  A N D  T I S S U E
B I O P R I N T I N G



K L E W S H A R E . O R G           AU T H O R :  K . W I L S O N         PAG E  8  O F  3 0  

A I  i s  p r o v i n g  i n d i s p e n s a b l e  f o r  s t u d y i n g  l a b - g r o w n  n e u r a l
n e t w o r k s  a n d  b r a i n  o r g a n o i d s .  I t  c a n  a n a l y z e  n e u r o n a l  f i r i n g
p a t t e r n s ,  d e t e c t  a b n o r m a l  d e v e l o p m e n t  a s s o c i a t e d  w i t h
c o n d i t i o n s  s u c h  a s  a u t i s m ,  e p i l e p s y,  o r  A l z h e i m e r ’ s ,  a n d
s i m u l a t e  b r a i n  c i r c u i t  b e h a v i o r  t o  p r e d i c t  h o w  o r g a n o i d s  l e a r n
o r  p r o c e s s  s i g n a l s .  T h e s e  c a p a b i l i t i e s  a l l o w  s c i e n t i s t s  t o  m a p
h u m a n  b r a i n  d e v e l o p m e n t  w i t h o u t  i n v a s i v e  p r o c e d u r e s  o n
h u m a n s  o r  e x t e n s i v e  a n i m a l  t e s t i n g ,  o p e n i n g  d o o r s  t o  s a f e r,
m o r e  p r e c i s e  n e u r o l o g i c a l  r e s e a r c h .

I n  m o r e  f u t u r i s t i c  a p p l i c a t i o n s ,  s u c h  a s  T r a i n i n g  S y n t h e t i c
N e u r a l  N e t w o r k s  w i t h  B i o l o g i c a l  O n e s ,  r e s e a r c h e r s  a r e
c o n n e c t i n g  b i o l o g i c a l  n e u r o n s  t o  A I  s y s t e m s ,  a l l o w i n g  A I  t o
“ t e a c h ”  n e u r o n a l  c u l t u r e s  t o  p r o c e s s  i n f o r m a t i o n .  E x p e r i m e n t s
h a v e  e v e n  s h o w n  t h a t  t h e s e  h y b r i d  s y s t e m s  c a n  l e a r n  s i m p l e
t a s k s ,  l i k e  p l a y i n g  t h e  g a m e  P o n g .  T h i s  b i o - A I  i n t e r f a c e  r a i s e s
p r o f o u n d  q u e s t i o n s  a b o u t  c o g n i t i o n ,  a u t o n o m y,  a n d  r i g h t s ,  a s
l i v i n g  n e u r a l  n e t w o r k s  b e g i n  t o  e x h i b i t  s t i m u l u s - r e s p o n s e
l e a r n i n g  i n  w a y s  t h a t  b l u r  t h e  l i n e  b e t w e e n  b i o l o g y  a n d
c o m p u t a t i o n .

A I  I N  N E U R A L  T I S S U E  
A N D  B R A I N - O N - C H I P  E N G I N E E R I N G
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A I  S U P P O R T I N G  C L I N I C A L
T R A N S L AT I O N  A N D  E T H I C S

A I  c a n  a l s o  p e r s o n a l i z e  b i o p r i n t e d  t i s s u e  f o r  i n d i v i d u a l  p a t i e n t s .
B y  a n a l y z i n g  g e n e t i c  d a t a ,  i m m u n e  p r o f i l e s ,  d i s e a s e  r i s k s ,  a n d
p r e d i c t e d  o r g a n  l i f e s p a n  p o s t - i m p l a n t a t i o n ,  A I  h e l p s  m a t c h
p a t i e n t s  w i t h  t h e  m o s t  c o m p a t i b l e  p r i n t e d  t i s s u e s .  T h i s  a p p r o a c h
c o u l d  d r a m a t i c a l l y  r e d u c e  o r g a n  r e j e c t i o n  a n d  o p t i m i z e  o u t c o m e s
f o r  p a t i e n t - s p e c i f i c  r e g e n e r a t i v e  t h e r a p i e s ,  b r i n g i n g  p r e c i s i o n
m e d i c i n e  i n t o  t h e  r e a l m  o f  b i o p r i n t i n g .

B e y o n d  d e s i g n  a n d  o p t i m i z a t i o n ,  A I  s u p p o r t s  e t h i c a l  a n d
r e g u l a t o r y  o v e r s i g h t .  I t  c a n  p r e d i c t  u n i n t e n d e d  c o n s e q u e n c e s  o f
h u m a n  e n h a n c e m e n t ,  m o d e l  s o c i e t a l  a n d  e t h i c a l  i m p l i c a t i o n s ,  a n d
s i m u l a t e  l o n g - t e r m  o u t c o m e s  t o  g u i d e  r e g u l a t o r y  d e c i s i o n s .  B y
a n t i c i p a t i n g  c h a l l e n g e s  b e f o r e  t h e y  a r i s e ,  A I  e n a b l e s
g o v e r n m e n t s  a n d  i n s t i t u t i o n s  t o  i m p l e m e n t  p o l i c i e s  t h a t  e n s u r e
s a f e  a n d  r e s p o n s i b l e  d e v e l o p m e n t  o f  b i o p r i n t i n g  t e c h n o l o g i e s .

I n  S h o r t . . .
A I  i s  r a p i d l y  b e c o m i n g  t h e

c e n t r a l  “ b r a i n ”  b e h i n d  o r g a n
a n d  t i s s u e  b i o p r i n t i n g .  I t

d e s i g n s ,  o p t i m i z e s ,  p r e d i c t s ,
a n d  r e g u l a t e s  b i o p r i n t i n g

p r o c e s s e s  a s  w e l l  a s  n e u r a l
t i s s u e  e n g i n e e r i n g .  

W i t h o u t  A I ,  p r o g r e s s  i n  t h i s
f i e l d  w o u l d  l i k e l y  b e  f i v e  t o

t e n  t i m e s  s l o w e r,
h i g h l i g h t i n g  i t s

i n d i s p e n s a b l e  r o l e  i n  t h e
f u t u r e  o f  r e g e n e r a t i v e

m e d i c i n e ,  n e u r a l  r e s e a r c h ,
a n d  b i o h y b r i d  i n n o v a t i o n .
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M A J O R  
T E C H N I C A L  A D V A N C E S  
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O n e  o f  t h e  l a r g e s t  c h a l l e n g e s  i n  3 D  t i s s u e  e n g i n e e r i n g  i s
c r e a t i n g  a  v a s c u l a r  n e t w o r k  t h a t  a l l o w s  n u t r i e n t s  a n d  o x y g e n
t o  r e a c h  a l l  c e l l s .  R e c e n t  s t u d i e s  h a v e  u s e d  s a c r i f i c i a l  b i o i n k s
a n d  m u l t i - m a t e r i a l  p r i n t i n g  t o  b u i l d  p e r f u s a b l e  c h a n n e l s
w i t h i n  t h i c k e r  c o n s t r u c t s ,  s u p p o r t i n g  2 – 4  w e e k  c u l t u r e
v i a b i l i t y  w i t h  a c t i v e  f l o w  ( M a g g i o t t o  e t  a l . ,  2 0 2 5 ;  F r o n t i e r s ,
2 0 2 5 ) .  T h e s e  a d v a n c e s  a r e  c r i t i c a l  f o r  p r o d u c i n g  f u n c t i o n a l
t i s s u e s  t h a t  c o u l d  o n e  d a y  b e  i m p l a n t e d  i n  p a t i e n t s .

VA S C U L A R I Z AT I O N  S T R AT E G I E S
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N e u r o s c i e n c e  a p p l i c a t i o n s  h a v e  a l s o  a d v a n c e d  r a p i d l y.  Te a m s ,
i n c l u d i n g  M o n a s h  U n i v e r s i t y  r e s e a r c h e r s ,  h a v e  p r i n t e d  l i v i n g
n e u r o n a l  n e t w o r k s — i n i t i a l l y  w i t h  r o d e n t  c e l l s  a n d  m o v i n g
t o w a r d  h u m a n - d e r i v e d  n e u r o n s — t h a t  e x h i b i t  s p o n t a n e o u s  a n d
e v o k e d  e l e c t r o p h y s i o l o g i c a l  a c t i v i t y,  d e m o n s t r a t i n g  f u n c t i o n a l
s y n a p t i c  c o n n e c t i o n s  ( M o n a s h  U n i v e r s i t y,  2 0 2 5 ) .  T h e s e
c o n s t r u c t s  e n a b l e  h i g h - t h r o u g h p u t  n e u r o p h a r m a c o l o g y  t e s t i n g
a n d  r e p r e s e n t  a  f o u n d a t i o n a l  s t e p  t o w a r d  o r g a n o i d  i n t e l l i g e n c e
a n d  b i o h y b r i d  c o m p u t i n g  s y s t e m s  ( P M C ,  2 0 2 5 ) .

N E U R A L  N E T W O R K S  A N D  N E U R A L
B I O P R I N T I N G
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C o m b i n i n g  t h e  s e l f - o r g a n i z i n g  n a t u r e  o f  o r g a n o i d s  w i t h  3 D -
p r i n t e d  s c a f f o l d s  a l l o w s  r e s e a r c h e r s  t o  c o n t r o l  t i s s u e
a r c h i t e c t u r e  w h i l e  m a i n t a i n i n g  c e l l u l a r  d i v e r s i t y  a n d  r e g i o n a l
p a t t e r n i n g .  T h i s  a p p r o a c h  p r o d u c e s  l a r g e r,  r e p r o d u c i b l e
t i s s u e  m o d e l s  a n d  i m p r o v e s  t h e  s c a l a b i l i t y  o f  d i s e a s e
m o d e l i n g  a n d  d r u g  s c r e e n i n g  p l a t f o r m s  ( A C C S c i e n c e ,  2 0 2 5 ) .

O R G A N O I D  +  B I O P R I N T I N G
I N T E G R AT I O N
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T h e  c o n c e p t  o f  u s i n g  l a b - g r o w n  n e u r a l  t i s s u e  a s
c o m p u t a t i o n a l  s u b s t r a t e s  h a s  m o v e d  f r o m  t h e o r y  t o  i n i t i a l
e x p e r i m e n t a t i o n .  R e s e a r c h e r s  a r e  i n t e r f a c i n g  o r g a n o i d s  o r
p r i n t e d  n e u r a l  n e t w o r k s  w i t h  m i c r o e l e c t r o d e  a r r a y s  t o
m e a s u r e  s t i m u l u s - r e s p o n s e  l e a r n i n g ,  l a y i n g  t h e  g r o u n d w o r k
f o r  b i o h y b r i d  s y s t e m s  c a p a b l e  o f  b a s i c  c o m p u t a t i o n  ( P M C ,
2 0 2 5 ) .  W h i l e  s t i l l  n a s c e n t ,  t h e s e  e x p e r i m e n t s  r a i s e  e x c i t i n g
s c i e n t i f i c  a n d  e t h i c a l  q u e s t i o n s  a b o u t  s y n t h e t i c  c o g n i t i o n .

O R G A N O I D  I N T E L L I G E N C E  A N D
B I O H Y B R I D  C O M P U T AT I O N
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B i o p r i n t e d  t i s s u e s  e n a b l e  r e p r o d u c i b l e  t u m o r  m o d e l s ,  l i v e r
m i c r o t i s s u e s  f o r  t o x i c i t y  s t u d i e s ,  a n d  n e u r a l  c o n s t r u c t s  f o r
n e u r o d e g e n e r a t i v e  d i s e a s e  r e s e a r c h .  T h e s e  m o d e l s  a l l o w
d i r e c t  c o m p a r i s o n  o f  h e a l t h y  v e r s u s  d i s e a s e d  t i s s u e s ,
a c c e l e r a t i n g  d r u g  d i s c o v e r y  a n d  p e r s o n a l i z e d  m e d i c i n e
r e s e a r c h  ( To m ’ s  H a r d w a r e ,  2 0 2 5 ) .

D I S E A S E  M O D E L I N G  A N D  D R U G
S C R E E N I N G

A P P L I C AT I O N S  I N  R E S E A R C H  A N D  M E D I C I N E
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I n s t i t u t i o n s  s u c h  a s  t h e  W a k e  F o r e s t  I n s t i t u t e  f o r  R e g e n e r a t i v e
M e d i c i n e  ( W F I R M )  c o n t i n u e  t o  p i o n e e r  t h e  t r a n s l a t i o n  o f
e n g i n e e r e d  t i s s u e s  i n t o  c l i n i c a l  a p p l i c a t i o n s ,  i n c l u d i n g  b l a d d e r
s c a f f o l d s ,  t r a c h e a  c o n s t r u c t s ,  a n d  s k i n  g r a f t s .  T h e s e  s t u d i e s
d e m o n s t r a t e  t h e  f e a s i b i l i t y  o f  m o v i n g  b i o p r i n t e d  o r g a n s  f r o m
l a b  t o  p a t i e n t  t r i a l s  ( W a k e  F o r e s t  S c h o o l  o f  M e d i c i n e ,  2 0 2 5 ) .

A P P L I C AT I O N S  I N  R E S E A R C H  A N D  M E D I C I N E

R E G E N E R AT I V E  M E D I C I N E
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P r i n t e d  n e u r a l  n e t w o r k s  a n d  o r g a n o i d - b a s e d  s y s t e m s  o f f e r
h i g h - t h r o u g h p u t  p l a t f o r m s  f o r  n e u r o p h a r m a c o l o g y,  r e d u c i n g
r e l i a n c e  o n  a n i m a l  m o d e l s  a n d  p r o v i d i n g  m o r e  h u m a n - r e l e v a n t
d a t a  f o r  d r u g  s a f e t y  a n d  e f f i c a c y  s t u d i e s  ( S c i e n c e D a i l y,  2 0 2 5 ) .

A P P L I C AT I O N S  I N  R E S E A R C H  A N D  M E D I C I N E

N E U R O S C I E N C E  A N D  ALTERNAT IVES
T O  A N I M A L  T E S T I N G
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D e s p i t e  t h e  r a p i d  p r o g r e s s  i n  3 D  b i o p r i n t i n g ,  s e v e r a l  c r i t i c a l
c h a l l e n g e s  r e m a i n .  O n e  o f  t h e  f o r e m o s t  o b s t a c l e s  i s
v a s c u l a r i z a t i o n  a n d  p e r f u s i o n .  T h e  l o n g - t e r m  s u r v i v a l  o f  t h i c k
t i s s u e  c o n s t r u c t s  d e p e n d s  o n  t h e  c r e a t i o n  o f  d u r a b l e ,
i n t e g r a t e d  b l o o d  v e s s e l  n e t w o r k s  c a p a b l e  o f  s u s t a i n i n g  c e l l s
t h r o u g h o u t  t h e  t i s s u e .  W i t h o u t  r o b u s t  v a s c u l a r i z a t i o n ,  e v e n
w e l l - p r i n t e d  t i s s u e s  q u i c k l y  s u c c u m b  t o  h y p o x i a  a n d  c e l l  d e a t h .
A n o t h e r  m a j o r  c h a l l e n g e  i s  m a t u r a t i o n  a n d  p h y s i o l o g i c a l
f i d e l i t y.  M a n y  b i o p r i n t e d  t i s s u e s  c u r r e n t l y  r e s e m b l e  f e t a l  o r
i m m a t u r e  s t a t e s ,  w h i c h  l i m i t s  t h e i r  a p p l i c a b i l i t y  i n  m o d e l i n g
a d u l t  d i s e a s e s  o r  s e r v i n g  a s  i m p l a n t a b l e  o r g a n s .  R e s e a r c h e r s
a l s o  f a c e  d i f f i c u l t i e s  r e l a t e d  t o  s c a l e ,  r e p r o d u c i b i l i t y,  a n d
s t a n d a r d i z a t i o n ,  a s  v a r i a t i o n s  i n  b i o i n k s ,  p r i n t e r  h a r d w a r e ,  a n d
l a b o r a t o r y  p r o t o c o l s  c a n  m a k e  r e s u l t s  i n c o n s i s t e n t  a c r o s s
d i f f e r e n t  l a b s .  F i n a l l y,  i n t e g r a t i o n  w i t h  t h e  h o s t  a n d  i m m u n e
r e s p o n s e  p r e s e n t s  a  m a j o r  t r a n s l a t i o n a l  h u r d l e .  I s s u e s  s u c h  a s
i m m u n e  r e j e c t i o n ,  f i b r o s i s ,  o r  i n a d e q u a t e  m e c h a n i c a l  a n d
v a s c u l a r  i n t e g r a t i o n  r e m a i n  k e y  o b s t a c l e s  t o  c l i n i c a l
a p p l i c a t i o n  ( F r o n t i e r s ,  2 0 2 5 ;  M D P I ,  2 0 2 5 ) .

S C I E N T I F I C  A N D  T R A N S L AT I O N A L
B O T T L E N E C K S
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T h e  p a c e  o f  t e c h n o l o g i c a l  p r o g r e s s  i n  3 D  b i o p r i n t i n g ,
p a r t i c u l a r l y  i n  t h e  n e u r a l  d o m a i n ,  i s  o u t s t r i p p i n g  e x i s t i n g
r e g u l a t o r y  f r a m e w o r k s .  K e y  e t h i c a l  c o n c e r n s  i n c l u d e  d o n o r
c o n s e n t  f o r  p a t i e n t - d e r i v e d  i n d u c e d  p l u r i p o t e n t  s t e m  c e l l s
( i P S C s ) ,  e q u i t a b l e  a c c e s s  t o  e n g i n e e r e d  t i s s u e s ,  a n d  s a f e t y
t e s t i n g  f o r  l o n g - t e r m  i m p l a n t  f u n c t i o n a l i t y.  N e u r a l
b i o p r i n t i n g  r a i s e s  a d d i t i o n a l  q u e s t i o n s  a b o u t  t h e  p o t e n t i a l
c o g n i t i v e  c a p a b i l i t i e s  o f  o r g a n o i d s  a n d  t h e  m o r a l
c o n s i d e r a t i o n s  a s s o c i a t e d  w i t h  s y n t h e t i c  n e u r a l  n e t w o r k s
( S p r i n g e r L i n k ,  2 0 2 5 ) .  E x p e r t s  e m p h a s i z e  t h e  n e e d  f o r
a n t i c i p a t o r y  g o v e r n a n c e  f r a m e w o r k s  t h a t  c o m b i n e  a d a p t i v e
r e g u l a t i o n ,  p u b l i c  e n g a g e m e n t ,  a n d  c r o s s - d i s c i p l i n a r y  e t h i c a l
o v e r s i g h t  t o  e n s u r e  t h e  s a f e ,  r e s p o n s i b l e ,  a n d  e q u i t a b l e
d e p l o y m e n t  o f  b i o p r i n t i n g  t e c h n o l o g i e s .

E T H I C S ,  R E G U L AT I O N ,  A N D
C O M M E R C I A L I Z AT I O N
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S e v e r a l  r e s e a r c h  c e n t e r s  a n d  i n d u s t r y  l e a d e r s  a r e  d r i v i n g
i n n o v a t i o n  i n  t h i s  f i e l d .  T h e  W y s s  I n s t i t u t e  a t  H a r v a r d  h a s
m a d e  s i g n i f i c a n t  a d v a n c e s  i n  v a s c u l a r  p r i n t i n g ,  i n c l u d i n g
t h e  S W I F T  a p p r o a c h  a n d  o t h e r  o r g a n  e n g i n e e r i n g  i n i t i a t i v e s
( W y s s  I n s t i t u t e ,  2 0 2 5 ) .  T h e  W a k e  F o r e s t  I n s t i t u t e  f o r
R e g e n e r a t i v e  M e d i c i n e  ( W F I R M )  r e m a i n s  a  l o n g - s t a n d i n g
l e a d e r  i n  t r a n s l a t i o n a l  o r g a n  e n g i n e e r i n g  a n d  t h e
d e v e l o p m e n t  o f  c l i n i c a l  p i p e l i n e s  f o r  e n g i n e e r e d  t i s s u e s
( W a k e  F o r e s t  S c h o o l  o f  M e d i c i n e ,  2 0 2 5 ) .  I n  A u s t r a l i a ,
M o n a s h  U n i v e r s i t y  h a s  p i o n e e r e d  3 D  p r i n t i n g  o f  n e u r a l
t i s s u e s  a n d  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  n e u r a l  b i o i n k s  f o r  a d v a n c e d
n e u r o b i o l o g i c a l  m o d e l s  ( M o n a s h  U n i v e r s i t y,  2 0 2 5 ) .  I n
a d d i t i o n ,  m u l t i - c e n t e r  c o l l a b o r a t i o n s  a n d  c o n s o r t i a ,  o f t e n
p u b l i s h e d  t h r o u g h  m a j o r  a c a d e m i c  j o u r n a l s ,  a r e  a d v a n c i n g
v a s c u l a r i z e d  a s s e m b l o i d s ,  h y b r i d  o r g a n o i d - p r i n t i n g
s t r a t e g i e s ,  a n d  r e v i e w  a r t i c l e s  s u m m a r i z i n g  m u l t i -
i n s t i t u t i o n a l  p r o g r e s s  ( F r o n t i e r s ,  2 0 2 5 ) .

L E A D I N G  R E S E A R C H  C E N T E R S  A N D
I N D U S T R Y  C O N T R I B U T O R S
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KEY
TERMS
GLOSSARY OF

Bioink:‌ Cell-laden hydrogel or polymer
suitable for 3D printing‌ ‌

Extrusion
Printing:‌

Light-Based
Printing:‌

( M D P I ,  2 0 2 5 ) .

Nozzle-based continuous filament
deposition‌( P U B M E D ,  2 0 2 5 ) .

Photopolymerization to produce
high-resolution features‌( M D P I ,  2 0 2 5 ) .

Sacrificial‌ ‌
Ink:‌

Assembloid:

Organoid
Intelligence
(OI):‌

Temporary material printed to
form hollow channels for
vasculature‌( F R O N T I E R S ,  2 0 2 5 ) .

Fused organoids modeling inter-
region connectivity‌ ( AC C S C I E N C E ,  2 0 2 5 ) .

Organoid Intelligence (OI): Using
neural organoids as
computational substrates‌

( W I L E Y,  2 0 2 5 ) .
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M a g g i o t t o  F,  e t  a l .  3 D  b i o p r i n t i n g  f o r  p e r f u s a b l e  v a s c u l a r i z e d
s t r u c t u r e s .  F r o n t i e r s  i n  B i o e n g i n e e r i n g  a n d  B i o t e c h n o l o g y.  2 0 2 5 .

C h o i  T.  3 D  B i o p r i n t e d  N e u r a l  T i s s u e s :  E m e r g i n g  S t r a t e g i e s .  P M C .
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Considering the near future, can we deliver on realistic expectations  within
the next 3 to 10 years? Only time will tell. 

Looking ahead, the next decade is expected to bring incremental clinical
milestones, including bioprinted skin, cartilage, and simple tubular organs
suitable for implantation. The adoption of bioprinted tissues for drug testing
and disease modeling will continue to expand, providing more reproducible,
human-relevant models for research. More experimental avenues, such as
biohybrid computation, neural implants, and patient-specific organ
replacements, are likely to emerge but will depend on breakthroughs in
vascularization, immune tolerance, tissue maturation, and regulatory
pathways.  While ambitious, these developments offer a realistic roadmap for
the evolution of bioprinting from laboratory research to transformative
clinical applications.

Final Thougts...
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