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[摘要] 目的　探讨基因编辑猪-猴异种组织器官移植围手术期的动物护理，为提高猪-猴异种组织器官移植实验的
成功率提供帮助。方法　2022 年 10 月—2023 年 10 月，对行基因编辑猪-猴异种组织器官移植的 7 只受体恒河猴进行
围手术期护理和伤口保护。根据体型及手术区域，为受体猴定制伤口防护服以保护伤口，同时做好围手术期精细化
护理。其中，术前护理包括术前准备、术前用药等；术中护理包括生理指标监护和麻醉手术护理等；术后护理包括
伤口保护、观察监测、营养护理等。结果　7 只恒河猴的异种组织器官移植手术均获得成功。通过伤口防护服的保
护和精细化护理，所有恒河猴手术伤口均一期愈合，术后恢复良好。结论　做好猪-猴异种组织器官移植围手术期
的护理和伤口保护，不仅能促进伤口愈合，还能减轻手术给动物带来的疼痛和伤害，这对猪-猴异种组织器官移植
的实验研究进展和提升动物福利均具有重要意义。
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[ABSTRACT] Objective To discuss the perioperative care and wound protection of xenotransplantation 
from genetically edited pigs to monkeys, with the goal of improving the success rate of such experimental 
procedures. Methods From October 2022 to October 2023, perioperative care and wound protection were 
performed on 7 recipient rhesus monkeys undergoing xenotransplantation of genetically edited pig tissues 
and organs. Customized wound protective garments were designed based on monkeys' size and surgical 
area to protect the wounds, alongside meticulous perioperative care. This included preoperative 
preparation and medication, intraoperative monitoring of physiological indicators and anesthesia 
management, and postoperative care comprising wound protection, observation and monitoring, and 
nutritional support. Results All seven monkeys successfully underwent xenotransplantation. With the aid of 
protective garments and detailed care, all surgical wounds healed by first intention, and postoperative 
recovery was satisfactory. Conclusion Proper care and wound protection during xenotransplantation from 
genetically edited pigs to monkeys not only promote wound healing, but also alleviate pain and harm to 
animals. This has significant implications for advancing experimental research in pig-monkey 
xenotransplantation and enhancing animal welfare.
[Key words]  Genetically edited pig; Xenotransplantation; Rhesus monkey; Care; Wound protection 

device; Laboratory animal welfare

器官移植是目前治疗器官衰竭、严重组织毁损患

者的有效方法之一［1］。然而，供体短缺是阻碍同种异

体器官移植的最大难题［2］。异种器官移植由于不受供

体短缺因素影响，被认为是解决人类器官短缺最为有

效的方法之一［3］。尽管如此，由于免疫排斥、感染及

组织适配等问题，异种器官移植还需要长期的实验探

索［4］。空军军医大学第一附属医院即西京医院自2013
年启动基因编辑猪-猴多组织多器官移植项目以来，不

断探索研究异种器官移植的适用范围及难题的对策，

为异种移植技术服务临床提供了科学依据和技术支

撑［5］。然而，受体动物的生理及机体功能会在手术

后发生明显的改变，加上疼痛、交流障碍、不能配合

等因素，需要得到良好的术后护理，才能提高移植器

官成活率，从而快速恢复健康。其中，如何保护伤口

不被抓挠并促进伤口愈合是围手术期护理的一个重要

组成部分。本文根据空军军医大学第一附属医院在

2022—2023年对基因编辑猪-猴异种组织器官移植围

手术期护理和伤口保护的实践探索，介绍实验动物的

围手术期护理和伤口保护经验，以供同行参考。

1　材料与方法

1.1　实验动物
2022—2023年，本院开展多学科合作，分别将 3

只基因编辑猪的多个器官和组织（肝脏、肾脏、心脏、

腹壁、角膜、骨、皮肤等）移植给 7只受体恒河猴，

该实验在空军军医大学实验动物中心［SYXK （陕）

2019-001］进行。实验动物的使用和处理所涉及的各

个环节均依据国家科学技术委员会发布的《实验动物

管理条例》执行，遵从《实验动物福利伦理审查指

南》［6］及实验动物相关福利要求，并且通过原第四军医

大学医学伦理委员会和空军军医大学第一附属医院医学

伦理委员会审查批准（批件号分别为 IACUC2022001和
KY2023183-X-1）。

本实验所采用的 3 只基因编辑猪 （耳号 167、
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3076、3175）分别为7月龄、12月龄以及8月龄的雄性

基因编辑巴马小型猪，由四川中科奥格生物科技有限

公司［SCXK（川） 2020-0033］提供，体重为7～8 kg，
基 因 型 分 别 为 GTKO/B4GalNT2KO/CMAHKO/CD55/
CD46/TBM、GTKO/βGalKO/CD55和 GTKO/CD55/CD46/
TBM。

本实验所有恒河猴均为雄性，体重10～20 kg，年

龄 8～15岁，由四川省医学科学院·四川省人民医院

实验动物研究所［2004驯繁（21-01）号、SCXK（川）
2018-02］提供，由陕西龙腾猕猴养殖公司负责转运。

实验用猴提前 4周运输至空军军医大学实验动物中心

进行适应性饲养，并由四川省医学科学院派遣人员负

责管理驯化。

1.2　围手术期护理
1.2.1　术前准备

移植手术于 2022年 10月至 2023年 10月分批次完

成。恒河猴在适应期间采取不同的给药方式，如肌内

注射、皮下注射、静脉注射和口服等，进行正向训练，

并提前穿上伤口防护服，在饲养笼中自由活动，观察

并记录其适应能力。手术前1 d完成恒河猴的常规体检

和生化指标检查，全面了解其各项机能［7］。恒河猴全

身麻醉前禁食禁水12 h，术前30 min肌内注射20 mg/kg
头孢唑林钠 ［购自石药集团中诺药业 （石家庄）

有限公司］以预防感染。

1.2.2　术中护理
动物麻醉由专科麻醉医生进行。先使用舒泰-50

（购自法国Virbac公司，含唑拉西泮125 mg、替来他明

125 mg） 0.7～1.0 mL（4～5 mg/kg，肌内注射）对恒河

猴进行基础麻醉后，转移至手术室。入手术室后即刻

固定恒河猴四肢，气管插管后，连接呼吸机并转为机

控模式（容量控制在 100 mL，18次/min，I∶E=1∶2，
O2流量为 1 L/min）。同时，监测恒河猴无创血压、心

电图、脉搏氧饱和度和鼻咽温度。使用20 G静脉穿刺

针穿刺上肢合适部位的静脉，连接输液管路。在超声

引导下，进行有创动脉穿刺和深静脉穿刺，成功后缝

合固定并监测连续血压和中心静脉压。使用推毛剪剃

光手术区域的毛发，肥皂水刷洗、擦干后，用2%碘伏

消毒，以便进行肝、肾、心脏移植。术中将恒温毯置

于恒河猴周围以保持体温，温度设定为40 °C。
手术开始后每小时追加舒泰−50 3 mg/mL（0.3 mg/

kg，静脉推注），同时给予维库溴铵（购自宜昌人福药

业有限责任公司） 2 mL/h（每小时 0.02 mg/kg），静脉

泵注维持，确保猴无体动。恒河猴基础心率约 110次/
min，血压约 115/90 mmHg。如果心率超过 130次/min，
则判断最大可能是麻醉偏浅，予以加深麻醉，并可间

断吸入七氟醚（购自日本丸石制药株式会社）（0.8%～
1%）术中维持麻醉。

麻醉后泵注万衡 （购自德国 Fresenius 集团）

30 min，泵速 100 mL/h （每小时 10 mL/kg，共输注

50 mL，根据生命体征进行调整），随后使用乳酸林格

氏液（购自江苏恒丰强生物技术有限公司）维持（泵

速 80 mL/h），视术中出入量调整输液速度。静脉通路

建立后采用乳酸林格氏液按照 4-2-1的麻醉补液原则

进行补液，如有心率过快、血压偏低的现象，泵速可

提高至每小时10 mL/kg，即100 mL/h［8］。
根据出血情况决定是否需要输血，首选自体血回

输，出血125 mL以上可回输；如需输异体血，则由输

血科协助配型，所需异体血由四川省医学科学院提供。

1.2.3　术后护理
手术后悉心观察和护理恒河猴。术后延迟拔管，

将其转移至复苏床，采用加热毯维持体温，并给予足

够的垫料，佩戴脖套，防止其在麻醉未清醒期受伤。

通过静脉通路泵入镇静药物右美托咪定（购自四川国

瑞药业有限责任公司） 200 μg（稀释到50 mL，1 mL/h）
和芬太尼（购自江苏恩华药业股份有限公司） 0.5 mg
（稀释到25 mL，0.2 mL/h），持续进行呼吸支持，并密

切观察恒河猴的体温、呼吸、心率、氧饱和度和手术

部位情况等。术后第 2天，恒河猴完全清醒后放回猴

笼。在恒河猴放回猴笼后的24 h内，每隔2 h观察其状

态，监测恒河猴体温、心率、血压、饮食、大小便及

手术部位情况，并记录。24 h后改为每日监测，记录

恒河猴的体温、心率、血压和体重等生命体征，以及

活动情况、饮食状况、大小便情况、精神状态和手术

部位情况。

在麻醉苏醒后的 4～6 h内，由于吞咽肌功能还未

能完全恢复，因此不宜喂食喂水［9］。一般根据恢复状

况，于麻醉苏醒后 12 h饲喂。可选用少量柔软易消化

的食物（如香蕉、圆白菜等）进行饲喂，以后逐渐增

加馒头、水果、坚果等喂养，适时为猴笼饮水装置添

加饮用纯净水，必要时可输液来补充营养。术后 5 d
内，每日 1次肌内注射 20 mg/kg头孢唑林钠以预防感

染；每日对放置猴笼的房间进行紫外线消毒。消毒时，

用黑色罩布遮盖猴笼，防止紫外线对实验猴造成伤

害［10］。术后隔日，辅助医生进行手术伤口换药（异种
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皮肤移植的包扎伤口除外）。

1.3　手术伤口的保护
为避免恒河猴抓挠伤口造成伤口感染或开裂，本

实验中自制了一种伤口保护服，可在不影响恒河猴活

动进食的情况下保护伤口，防止抓挠，并能方便工作

人员换药，观察伤口愈合情况。

1.3.1　伤口防护服的制作
术前在麻醉状态下测量恒河猴的身体数据，参考

人体抗瘢痕压力衣的测量方法［11］。背侧数据以第一颈

椎为基准点，腹侧数据以胸骨上缘为基准点，沿中线

向下测量，并记录需要测量围径的标志点（图 1A）。
需要注意的是，为不影响猴呼吸及大小便，腹部纵向

数值应较背部短。另外测量颈围、肩宽及四肢根部围

径，根据所测量的数据绘制图纸。将围径数值按3∶2

的比例分配给背侧和腹侧，分配好的围径均匀绘制于

中线两侧，于颈部边缘绘制肩部宽度的数据，用光滑

的曲线把所绘围径连接起来；四肢部分根据四肢根部

围径画出相应的凹陷形状。四肢根部围径数值按3∶1
的比例分配给腹侧和背侧，即腹侧凹陷曲度更大。最

后在腹侧的颈部和会阴部画出向内的圆弧，圆弧大小

以不影响实验猴呼吸和大小便为准。躯干部的手术伤

口需制作马甲形防护服（图 1B），如伤口在四肢，可

加做袖子或者裤子。

根据图纸进行裁剪，将裁剪好的布料对应缝合。

为防止恒河猴锋利的爪子抓破伤口处的防护服，可选

择防抓挠的科技布（主要材料为聚氨酯）作为原材料，

并使用深灰色布料，能够在一定程度上缓解恒河猴紧

张不安的情绪。裁剪时背侧布料的其中一块在中线侧

注：A 为身体测量数据 （左为正面，右为背面，数据单位为 cm）；B 为伤口防护服的设计图；C 为成品 （这是不包括四肢的基础款；左为正面，
右为背面，有多条拉链，用于调整松紧度）；D 为行异种膝关节移植术后恒河猴穿戴伤口防护服 （这是包含裤子的款型；左为术后即刻，右为
术后一周）。
Note：A, Body measurements of a monkey (the left shows the front of the monkey, the right shows the back of it, unit: cm.) B, Design 
drawing of the wound-protective clothing. C, Finished suit (this is a basic sample without limb coverage; the left shows the front of the 
garment, the right with zippers shows the black of it). D, Rhesus monkeys wearing wound-protective clothing after xenograft knee joint 
transplantation (sample with pants; the left shows the monkey just after surgery, the right shows the monkey a week after surgery).
图 1 异种组织器官移植围手术期的恒河猴伤口防护服制作过程
Figure 1 Manufacturing process of wound-protective garments for rhesus monkeys during perioperative period of 

xenotransplantation
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预留10 cm，沿中线剪开，便于缝装拉链。在背侧中线

拉链旁边设置多条拉链，每条拉链之间有 3 cm的间

隔，可根据纱布包裹厚度选择不同位置的拉链链合，

以便调整衣服松紧（图1C）。
1.3.2　伤口防护服的穿戴

术前 3 d缝制好伤口防护服，给实验猴适应性穿

着，并观察伤口防护服对恒河猴日常生活及情绪的影

响。手术后即刻为实验猴穿着防护服，如有不合身，

则在术后苏醒过程中进行调整。术后如发现器官移植

伤口区域的敷料松动或者防护服松动，则立即更换

（图1D）。

2　结果
2.1　异种移植术围术期恒河猴均成活

7只恒河猴的异种组织器官移植手术均获得成功，

包括1例肝脏移植、1例肾脏移植、1例心脏移植、1例
神经移植、1例膝关节移植、1例腹壁组织移植和 1例
皮肤联合角膜移植。手术过程顺利，无严重麻醉及围

手术期并发症发生。移植术后，所有恒河猴均顺利苏

醒，移植器官或组织均成活。术后随访中，有 4只恒

河猴死于移植后相关并发症；有3只存活已超过一年，

所移植器官仍有正常功能，无相关并发症，提示不因

器官移植而影响生存（具体资料见表1）。

2.2　伤口防护服有利于异种移植受体恒河猴的伤
口愈合

7只恒河猴术后均穿戴伤口防护服来保护伤口免受

抓挠。术前恒河猴穿上伤口防护服开始适应，第 1小
时内因好奇会拉扯、抓挠防护服，1 h后基本适应。恒

河猴穿着防护服时，活动、进食基本不受影响，也没

有出现情绪暴躁等情况。通过伤口防护服的保护，未

发现恒河猴抓挠影响伤口愈合的情况，所有手术伤口

均于术后7～14 d 达Ⅰ期愈合（图2～3）。愈合后不再

穿戴防护服。

3　讨论

猴是最常见的非人灵长类实验动物，其在生理机

能、形态结构和生化代谢等许多方面都与人类高度相

似［12］。因此，应用猴进行科学实验研究对理解人类自

身至关重要。基因编辑猪-猴异种组织器官移植实验的

手术难度大、代价高，需要多部门、多单位配合。手

术前后每个环节都需要认真应对，其中伤口保护是围

表 1　异种组织器官移植手术的受体恒河猴资料
Table 1　Information of recipient rhesus monkeys undergoing xenotransplantation surgery

编号
Number

1
2
3
4
5
6
7

性别
Sex

雄
雄
雄
雄
雄
雄
雄

年龄/year
Age/year

8
9
10
10
11
12
15

体重/kg 
Weight/kg

11.0
11.2
10.0
11.4
10.6
12.0
17.5

移植组织或器官
Transplanted 

tissue or organ
肝脏
心脏
肾脏

膝关节
角膜和皮肤
颅骨和神经

全层腹壁组织

手术时长/h
Operating time/h

7.5
4.0
4.5
4.0
6.5
6.0
8.0

并发症
Complication

无
无
无
无
无
无
无

存活时间/d 
Survival 
time/d

14
20
27

>365
>365
>365

13

伤口愈合
Wound 
healing

Ⅰ期愈合
Ⅰ期愈合
Ⅰ期愈合
Ⅰ期愈合
Ⅰ期愈合
Ⅰ期愈合
Ⅰ期愈合

注：手术时长不包括取供体的时间。
Note：Surgical time does not include donor harvesting.

注：左为术后即刻；右为术后 10 d 拆线时。
Note：Left, immediately after surgery; Right, 10 days after surgery at 
the time of removing stitches.
图 2 行异种肾移植术后的恒河猴伤口愈合情况（腹部伤口）
Figure 2 Wound healing of rhesus monkeys after 

xenogeneic kidney transplantation (abdominal 
wound)
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手术期护理中非常重要的一个方面，如果护理不当，

可能导致伤口撕裂、感染，从而影响到整个移植术

结果。

实验猴从术前 4周开始进行环境适应性训练，可

消除其因突然到达陌生环境而引起的应激性反应，既

可保障动物福祉，也可在一定程度上减轻术后并发

症［13］。术前伤口防护服的适应性穿着，可使实验动物

适应防护服的束缚，不对防护服感到陌生，还可以根

据具体情况实时调整防护服的大小。术前禁食禁水和

术前用药非常关键，可有效减少手术相关的并发症，

提高手术成功率。

组织器官移植手术创伤大，术后反应重，可能出

现的并发症较多［14］，因此术后护理非常关键。实验动

物的术后恢复情况除了与术中操作、术后排斥反应，

感染、移植器官适配等有关外，也与术后的护理有关，

有时护理不良甚至可能导致实验失败，甚至动物死

亡［15］。伤口保护是术后护理的一个重要方面，尤其是

异种皮片移植的实验，避免术后抓挠是实验成功的关

键。以往大多采用限制动物活动的方式以达到保护实

验动物伤口的目的，如在猴的肘关节和腕关节上佩戴

支具，限制其触及伤口，但这样不仅会影响实验动物

的活动和进食，还可能影响其情绪［16］。本实验中制作

的伤口防护服最大程度上保证了实验动物术后的正常

活动和进食，也有效防止了其术后抓挠伤口。此外，

由于恒河猴被毛浓密纤长，术区敷料固定困难，伤口

防护服还可帮助固定伤口敷料，防止敷料脱落。

综上，在基因编辑猪-猴多组织多器官移植围手术

期，精细的围手术期护理和合适的伤口保护对于手术

和实验的成功非常重要。术前准备为手术的成功实施

创造了最好的条件，且降低了手术并发症的发生风险。

伤口防护服的开发应用，不仅可以在不影响实验动物

活动和进食的基础上有效保护伤口，同时还可以减少

实验人员的工作量。精细的术后护理能够有效降低动

物手术死亡率，提高实验动物生活质量，避免不必要

的重复手术和实验，同时减轻对动物造成的疼痛和伤

害，尽最大可能地使用较少量动物获取实验所需数据。
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