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21世纪以来

异体器官移植尤其是猪肾移植技术取得显著进展。特别是在
基因编辑技术的帮助下，将猪肾移植给人类成为可能。2011 至
2024年间，科研人员开展了一系列重要的科学实验并取得突破。

2011年

韩国首次尝试异种移植，将转基因猪的肾脏移植到食蟹猴身
上。这是异种器官移植研究的早期尝试之一。

2021年 10月

美国纽约大学朗格尼医学中心成功将基因编辑猪肾脏移植到
脑死亡患者体内。这是异种器官移植领域的重要突破，标志着器
官移植技术向临床应用迈进了一大步。

2022年 1月7日

美国马里兰大学医学中心成功将一颗基因编辑猪心脏移植给
一位终末期心脏病人，术后患者存活60天。这是全球首例猪心移
植患者，被认为是异种器官移植的一个重要里程碑。

2023年

美国纽约大学朗格尼医学中心宣布，一位脑死亡者经双侧
肾脏切除后，在体内原位植入一枚“基因改造猪”的肾脏，这枚
猪肾已在其体内存活、发挥功能超过1个月。

2023年5月

中国科学家团队完成全球首例活体人异种肝移植手术，成功
将猪肝脏移植到一位肝癌重症患者身上。患者术后没有发现超急
性和急性排斥反应，肝功能恢复正常。这是全球第五例活体人异
种器官移植手术，进一步推动异种器官移植进入临床阶段。

2024年3月16日

美国麻省总医院宣布，其移植中心外科医生团队成功将基因
编辑猪肾移植到一名62岁男性体内。患者术后存活两个月。这
是世界上首次将猪肾移植到活体受体中。

2024年4月24日

美国纽约大学朗格尼医学中心宣布世界第二例猪肾活体移植
手术成功。该患者也是首位同时接受猪胸腺与肾脏移植的患者，
还进行了心脏泵植入。

（整理：长江日报记者李慧紫）

国际异体器官移植
近年来重要研究进展

长江日报讯（记者徐丹 詹松 通讯员
孙亚云 范悠然）“从没想过普通人能在专
业赛道上驰骋。”网约车司机李劲鹄说。11
月30日，位于武汉经开区军山新城的武汉
国际赛道再次迎来公众开放日。在众多自
驾前往体验的市民中，有一位特别的体验
者——网约车司机李劲鹄。

当天上午，阳光洒在繁忙的赛车场上，
李劲鹄和表哥冷艺凡一同出现在赛道入
口。他们驾驶的是一辆汉产新能源轿车东
风风神 E70，也是与李劲鹄相伴了近一年
的网约车。

“从小我就喜欢车，一直有一个赛车
梦。”李劲鹄身着纯白色夹克，与白色爱车
交相辉映。遗憾的是，当天他因腰疼病发
作，无法上场。李劲鹄站在赛道旁，眼中满
是期待与遗憾。他转头看向表哥冷艺凡，
说：“今天只能让表哥替我体验一把了。”

在准备上场前，李劲鹄习惯性地拿出
抹布将爱车擦了一遍又一遍。“这款车机动
性强，提速也很快，我对它非常有信心。”李
劲鹄边说边为驾驶室的冷艺凡戴上头盔。

“非常有信心！”冷艺凡对着李劲鹄亮
出OK的手势。

随着发车指令的响起，冷艺凡驾驶着
东风风神E70与车队一起冲出了起点。引
擎的轰鸣声、轮胎与地面的摩擦声交织在
一起，奏响了一曲“速度与激情”的乐章。
李劲鹄站在赛道旁，紧张地注视着每一圈
飞驰而过的爱车，仿佛自己也置身车内。

“加油啊！”李劲鹄挥舞着手臂，大声为
表哥加油助威。

在直线赛道上，冷艺凡驾驶着车，最高
飙至140公里/小时。

赛道体验结束后，冷艺凡和李劲鹄兴
奋地讨论着每一次转弯、加速、冲刺。“赛道
宽、弯道多、难度大”“直道提速快”“很考验
驾驶技术”……

“虽然我们的速度不算最快，但也足以让人血脉偾张。”李
劲鹄说，他一天前刚满35岁，能在这个特殊的日子，在家门口
的专业级赛道上感受“速度与激情”，也算圆梦了，这是最好的
生日礼物。

李劲鹄是地道的武汉人，做过旅游，也在服装厂干过，最
终因为喜欢开车，在家人的支持下选择成为一名网约车司机。

“武汉的新东西我都喜欢去体验，这样可以更好地向来自
各地的乘客推介。”李劲鹄说，以后自己可以自豪地告诉外地
游客，武汉不仅车造得好，有无人驾驶汽车，更有一条可以媲
美F1赛道的国际赛道，市民都能去体验。

这次未能上场，李劲鹄还特地存了一次体验的机会在组
委会。他说，等自己腰好了以后，一定再来一次。
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■长江日报记者李慧紫 通讯员常宇

11月29日，长江日报记者从华中科技大学同济
医学院附属同济医院获悉，该院器官移植研究所
陈刚教授团队在异种移植研究方面取得重大突
破，首次在国内达到基因编辑猪肾移植在猕猴体
内存活超过半年。专家透露，提供器官的基因编
辑猪是剖腹产！原来，猪巨细胞病毒（pCMV）曾是
研究“拦路虎”，此前近 20 例因此存活不过 32 天。
去年，团队联合提供供体猪的企业通过剖腹产、人
工喂养、洁净设施隔离，获取巨细胞病毒阴性猪，
为此次长期存活奠定基础。

在全球范围内，器官短缺一直是一个严峻的问
题。据世界卫生组织的数据，每年全球只有不到
10%的器官移植需求能得到满足。在这样的背景
下，基因编辑猪器官异种移植技术的发展，为解决这
一困境带来了新的希望。

移植猪肾后5个月内
猕猴肾功能完全正常

手术中，先切除猕猴左肾，移植猪肾后再切除其
右肾。今年5月10日，陈刚教授团队4人耗时3个多
小时，成功将基因编辑猪肾移植在猕猴体内。过程
顺利，猕猴出血量不到5毫升。

“在不断总结和改进的基础上，我们这次的操作
很成功。”陈刚教授介绍，近5年来，他们团队集中实
施了20余例新型基因编辑猪到猕猴的肾移植动物
实验。

术前，团队就做了充分的准备工作。“我们提前
8天开始筹备及预处理，对猪、猕猴隔离饲养，进行
免疫学评估及诱导治疗等。”团队核心成员朱兰副教
授告诉记者，猕猴术后获精心照料。团队成员对它
关怀备至，饮食从术前饲料、少量水果转变为各类水
果任其挑选。

同时，团队成员还很注重丰富实验猕猴的精神
生活，特意在笼子侧面放了一面不锈钢圆盘镜子，猕
猴对镜中影像“饶有兴致，经常揽镜自顾”。此外，它
还享有小电视。播放动画片时，它常边吃边看、憨态
可掬。不到3天，猕猴状态即恢复正常。术后一段
时间，猕猴的血肌酐经过短暂升高后很快恢复正常，
之后长期维持在低水平。

日常，团队博士后及研究生们会对猕猴监测体
重、尿量、蛋白尿、肝肾功能、血常规、电解质、免疫
学指标，并且定期做病理研究等。在移植后5个月
内，猕猴体内的移植猪肾功能完全正常，各项生理
指标也基本正常。之后出现逐渐加重的蛋白尿，病
理证实猕猴体内发生了新生异种抗体介导的慢性排
斥反应。

剖腹产+人工喂养
“解决”猪巨细胞病毒

陈刚教授团队的异种移植研究最早可追溯至
1998年。博士研究生期间，陈刚教授在导师陈实教
授指导下，依托国家863课题支持，着手开展相关工
作。当时，他们使用仅有单一转基因的供体猪进行
异种器官移植实验，初步奠定研究基础。

2001至2005年，陈刚教授前往加拿大，在西安
大略大学实验外科及器官移植实验室继续钻研。彼
时该实验室有高表达人CD55基因的供体猪，猪肾

移植到狒狒获得当时最长的异种肾移植存活时间
（75天），对异种移植的研究产生了重要影响。

留学归国后，陈刚教授主要做同种移植相关研
究。近几年基因编辑技术进步，推动了异种移植研
究的重启。2019年起，团队尝试用多种新型基因编
辑猪开展异种移植研究。

猪巨细胞病毒（pCMV）曾是研究的“拦路虎”，
目前所有抗病毒药对其都无效，自然环境下猪感染
率超90%。携带病毒的猪肾移植到实验猴体内，在
免疫抑制状态下，病毒会在一两周内激活、大量复
制，损害移植器官内皮细胞。此前将近20例实验猴
因此存活期不到32天。

陈刚教授团队去年察觉到问题后，迅速反馈到
提供供体猪的成都中科奥格公司。这家公司付出诸
多努力，采用剖腹产方式取出小猪，确保小猪刚出生
时猪巨细胞病毒呈阴性状态。产后让小猪从传统的
吃母乳喂养方式改为人工喂养，并将其置于洁净设
施内进行隔离饲养。

如此精心培育，到今年 5 月，这批小猪顺利长
至约 20 公斤。团队借此开展移植手术，为此次基
因编辑猪肾移植在猕猴体内存活超过半年奠定
基础。

有望移植给人
为进入临床研究打下基础

使用相应的阻断抗体是移植肾长期存活的必要
条件。为此，团队进行了免疫抑制策略优化，获得效
果良好的抗CD54抗体，并在术后每周注射，以此作
为主要抗排手段，同时完善配套的免疫抑制措施，协
同保障移植效果。

在不断总结和改进的基础上，今年5月10日，经
过动物实验的伦理批准后，他们采用pCMV阴性的4
基因编辑猪（GTKO/β4GalNT2KO/hCD55/hTBM）
作为供体，将单个猪肾移植给猕猴，同时切除猕猴
的自体双肾，通过改进免疫抑制方案，最终移植肾
存活184天。根据目前国际相关标准，对于异种移
植动物试验而言，存活 180 天即代表达到长期存
活。

团队核心成员朱兰副教授介绍，团队正全力冲
击国际认可的临床前标准，按要求一组 8—10 例
实验，需 60%移植案例存活超半年。目前团队已
完成 4 例，其中 2 例存活超 33 天，计划今年 12 月
份再做 2 例，持续观察至明年 6 月，期望达标，以
迈向亚临床试验、申请国家批准开展早期临床尝
试。

陈刚介绍，当下临床器官短缺严重，基因编辑猪
器官虽初期效果或不及人器官，但对濒危、无适配器
官患者，可能延长生命、缓解痛苦。从近景来看，基
因编辑猪器官有望作为同种器官的补充。从远景而
言，则有望随着技术迭代及移植效果的不断提升，从
根本上解决器官来源难题。不过这个过程艰难漫
长，需逐步摸索推进。

“此次异种器官移植为未来临床应用提供了
宝贵的经验和数据。虽然距离临床应用还有一段
距离，但随着科技的进步和基因编辑技术的应
用，我们有理由相信，异种器官移植将为更多需
要器官移植的患者带来希望。这一领域的每一步
进展都是人类医学史上的一大步，我们期待未来
能够克服所有挑战，实现这一革命性的医疗突
破。”陈刚说。

异种移植重大突破是如何实现的

用剖腹产供体破解抗病毒感染难题

35岁的网约车司机李劲鹄戴上头盔和爱车合影。
长江日报记者詹松 摄
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一个环保袋
就是一片绿

一个塑料袋埋在地下需要大约200年才能腐烂，

严重污染着我们的环境，希望大家都能重复使用。


