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器官移植 
(Organ Transplants)

一种医疗手术 , 将来自人
或动物的健康器官植入
受体体内 , 以替代受损或
衰竭器官。

全球有数千名患者急需器官移植来救命 ,但器官短缺是一大难题。经过基
因编辑的动物器官 ——尤其是猪器官 ——或许将成为破局关键。借助基
因编辑技术 ,科学家能够修改猪器官的 DNA:通过敲除引发人体排异反应
的基因并去除危险病毒基因 ,使这些器官更安全、更适配人体。目前 ,该
技术已进入临床试验阶段 ,移植到患者体内的猪肾脏和心脏为后续改良提
供了宝贵数据。科学家还在研究如何通过移植猪细胞来治疗糖尿病、帕
金森病等疾病。尽管存在挑战与伦理争议 ,这项技术每年有望挽救数千人
的生命。随着研究的深入 ,基因编辑器官将为需要移植的患者带来重获新
生的希望。

器官移植需求ⱝ高不下

设想一下 : 你身患重病 , 必需移植心脏或肾脏才能存活 , 却被告知可
能要等上好几年 , 还不一定能获得合适的器官。这正是数千名需要器官
移植的患者面临的真实困境。虽然这项技术已拯救了数百万患者的生命 ,
但器官需求始终远超供给。每个移植案例背后都有一名危在旦夕的患者 
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供体 
(Donor)

去世后（或在某些情况
下生前）捐献器官用于
移植的人或动物。

受体 
(Recipient)

接受器官移植的人。

排异反应 
(Rejection)

受体免疫系统将移植器
官视为威胁并发起攻击 ,
导致器官受损。

免疫系统 
(Immune System)

人体抵抗病菌和感染的
防御体系 , 有时会误将移
植器官识别为危险入侵
物而发起攻击。

异种移植 
(Xenotransplantation)

将某个物种（如猪）的器
官或细胞移植到另一个
物种（如人类）体内。

基因编辑 
(Gene Editing)

一种修改 DNA（细胞运
行指令）的技术 , 能够使
动植物更适合特定用途 ,
例如培育与人体相容的
器官。

——许多人需要依靠仪器维持生命 , 在等待中煎熬。对很多家庭而言 , 每
一天都是在与死神赛跑。

器官移植完全依赖捐献者,即供体——这些人要么在离世后捐献器官,
要么在生前捐献单侧肾脏或部分肝脏等活体器官。接受移植的患者被称
为受体。肾脏、心脏、肝脏和肺脏都是常见移植器官 ,但等待名单始终很
长:在美国 ,有超过 10万人正在等待器官移植 ,而今年能完成的移植手术
仅有约 3万例。有些患者可能要等待好多年 ,遗憾的是 ,许多人等不了那
么久。

即便找到匹配的器官 , 还面临一项重大挑战 :排异反应。保护人体
的免疫系统会将移植器官视为陌生入侵者并发起攻击 ,就像对抗病毒或细
菌那样。为预防排异反应 ,患者需要服用抑制免疫系统的药物 ,但这些药
物会产生副作用,且在阻止排异反应方面并非总是有效。

为解决器官短缺难题 , 科学家们决定另辟蹊径 : 动物 ——特别是猪
（图 1）。一个名为 ''异种移植 ''的新领域正在研究如何用动物器官挽救人
类生命。不过 ,既然人体连同类器官都会排斥 ,又怎么可能接受来自其他
物种的器官呢？

新兴技术:基因编辑器官

为使动物器官适合人体移植 ,科学家借助一种名为基因编辑的强大工
具。该技术能精确修改动物 DNA——即控制细胞生长与功能的指令。目
前最常用的基因编辑工具之一是 CRISPR-Cas9。

这项技术就像一把 ''分子剪刀 '',能够在特定 DNA位点进行精准的剪
切与粘贴操作。

在异种移植中 , 基因编辑主要解决两大难题 : 首先是免疫排异问题。
人类免疫系统会自动将猪器官视为威胁并发起攻击。为此 , 科学家在猪
胚胎阶段就对其 DNA进行编辑 ,关闭某些会触发人类免疫反应的猪基因 ,
同时添加人类基因以增强器官与人体的相容性。这些猪器官在生长发育
过程中始终带有编辑痕迹 ,待发育成熟后即可用于移植。其次是生物安全
性问题。与人类和其他动物类似 ,猪的 DNA中也存在祖先感染病毒后残
留的病毒基因片段 , 如同古老的 ''遗传伤疤 ''。这些病毒基因通常处于休
眠状态 ,但移植后仍有微小概率在人体内被激活并引发疾病。借助基因编
辑技术 ,科学家可精准移除这些潜在风险基因 ,显著提升移植器官的安全
性。

借助基因编辑技术 ,科学家可改造猪心或猪肾等器官 ,使其在人体内
正常运转 ,不造成伤害（图 1）。在某些案例中 ,为确保移植器官的安全性
和有效性,科学家需要对猪 DNA进行多重编辑,通常涉及大约 10处修改,
有时甚至高达 69处 [1]。 

kids.frontiersin.org 2 

https://www.organdonor.gov/learn/organ-donation-statistics
https://kids.frontiersin.org/articles/10.3389/frym.2024.1063878
https://kids.frontiersin.org/zh


Cooper et al.

图 1

基因编辑技术可使动物
器官适合人体移植 : (A)
早期将猪心和猪肾移植
至人体的案例为科学家
和医生提供了宝贵数据 ,
有助于提升异种移植的
安全性并降低排异风险； 
(B) 经基因编辑的猪胰
腺细胞可减少糖尿病患
者对胰岛素注射的依赖； 
(C) 总体而言 , 成功的基
因编辑器官异种移植可
缩短患者等待名单 , 每年
拯救成千上万的生命。

图 1

通过新技术拯救生命

基因编辑器官已展现出巨大的医疗潜力。 2024年,一只基因编辑猪
肾被成功移植至人类患者体内 [2]。这项突破性手术验证了异种移植的可
行性 ,为后续研究铺平了道路。尽管患者在术后两个月离世 ,但其死因与
移植器官无关。还有多位人类患者接受了基因编辑猪心移植 [3, 4]。虽然
他们未能长期存活 ,但这些早期案例为改良这项技术、提升其安全性提供
了宝贵数据。

基因编辑猪器官还有望治疗糖尿病等疾病。当分泌胰岛素的胰腺功
能失常时 ,就会引发糖尿病。作为一种关键激素 ,胰岛素能促使血糖进入
细胞并转化为能量。 1 型糖尿病患者通常需要每日注射胰岛素来维持血
糖稳定。科学家正在探索如何将基因编辑猪胰腺中的胰岛细胞（即负责
生产胰岛素的细胞）移植至糖尿病患者体内（图 1）。这些细胞可能帮助
胰腺恢复功能,减少甚至消除患者对每日胰岛素注射的依赖。

除糖尿病外 , 基因编辑猪细胞还可能治疗其他疾病。帕金森病 是一
种影响运动和协调功能的脑部疾病 ,或许可通过移植猪脑细胞来替代患者 
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受损的脑细胞 ,从而减轻症状并提升生活质量。科学家还在研究如何利用
基因编辑猪细胞修复其他受损组织,或治疗肝衰竭等疾病。

重大挑战与更大机恟

尽管前路依然漫长 ,基因编辑器官在异种移植领域的应用为化解器官
短缺危机带来了希望之光。当前仍需攻克的首要障碍是排异风险。即便
经过基因编辑 ,医生仍需密切监测患者情况 ,并使用特殊药物帮助他们的
身体接受移植器官。科学家正在努力优化基因编辑流程 ,以增强猪器官与
人体的相容性。

安全性是另一项重要考量。正如前文所述 ,猪的 DNA中天然存在的
病毒基因可能在移植过程中对人类构成威胁。虽然基因编辑技术能有效
剔除这些病毒基因,但仍需通过更多试验来确保移植器官绝对安全。

伦理问题同样值得深思 :如何在拯救人类生命的同时保障动物福祉？
这些关键议题将直接影响异种移植技术的未来发展与应用方向。

随着基因编辑技术的持续突破 ,异种移植有望每年挽救成千上万的生
命。想象这样一个世界 :不再有人为等待救命器官而煎熬数年 ,也不再为
移植排异反应而忧心忡忡。科学家、医生与政策制定者正携手推动这一
愿景成为现实,为全球患者及其家庭带来重生希望。

致尺

由 SJD Consulting, LLC.科学撰稿人 /编辑、毕业于美国马萨诸塞大
学陈氏医学院晨兴生物医学研究生院的 Susan Debad博士参与撰写和编
辑。图表制作方为Somersault18:24。 
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VIHAAN,年龄: 10 

Vihaan今年 10岁,喜欢和哥哥一起玩 ,爱读书和做粘土模型 ,还喜欢讲笑话和攀岩 ,精
力特别旺盛,对那些看起来无用的知识充满兴趣。
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