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人工肾脏难题与破局曙光

李 旭

(中国科学技术大学生命科学学院, 合肥 230027)

有个和技术有关的问题，不知您有没有思考

过? 同样是身体中的重要器官，我们可以造出精巧

耐用的人工心脏，但为什么就造不出人工肾脏呢?
这背后的原因就在于：肾脏每天承担的工作真

的非常复杂!
心脏在本质上可以被理解为一个推动全身血液

流动的水泵，所以制作人工心脏只要能在合适的

体积内保证供电使水泵顺利运转就可以了。

但是肾脏在本质上相当于一套非常复杂的过滤

系统，这套系统里边的各种过滤膜需要精准的去

掉血液里的各种代谢杂质和多余水分，同时维持

住人体的水和电解质平衡。最难的地方在于，这

套系统需要保持每天24小时高位运行：您要知

道，当血液流过肾脏皮质的时候，每分钟会过滤

产生100毫升的原尿，一天大概是144升、每周能

达到一吨；但是这每天产生的相当于300瓶矿泉水

数量的原尿，还需要经过肾脏髓质重新分拣吸

收，这样才能把对身体有营养有好处的成分100%
重新吸收回去，而把对身体不好的有害成分随着

多余的水分浓缩到不到两升的体积，作为尿液排

出体外。这背后的工作强度和工作难度有多大，

可想而知!
所以，迄今为止，在现实中一台能够暂时代替

肾脏功能的体外透析机，它的重量是100公斤、占

地面积是一平方米，功率是1.5千瓦，每次透析的

时间大概需要4小时，而这4个小时需要用掉150升
左右的透析液。而想把这么多的功能浓缩到一个

和肾脏差不多大小，还不能太重、不能太耗电、

还能把透析液塞到身体里、并且24小时工作永远

不能关机的人工肾脏里去，这个难度的级别，想

想都会让人头皮发麻!
正因为肾脏承受的工作压力极为繁重，所以当

我们生活不规律、或者出现其他健康问题的时

候，肾脏就很容易受伤、生病。

就比如说，人体本身是有昼夜节律的，所以一

般到了夜里，我们的血压会降低、尿量会减少。

这样一方面能让我们不用起夜、睡得更安稳，另

一方面也能给辛苦了一天的肾脏一个稍微休息一

下的机会。但是因为生活节奏太快，生活压力太

大，熬夜的人越来越多，很多人的昼夜节律都被

打破了，所以哪怕到了晚上，我们的血压也非常

高。这就让肾脏没了休息时间，时间长了就很容

易会出问题。

另外，由于心脏每分钟泵出的血液里有20%会

穿过肾脏，所以和心脏还有血液相关的很多健康

问题，比如说，高血压、高血脂、糖尿病、心脏

病，都有可能直接影响到我们的肾脏健康。

但是和肾脏有关的疾病，初期基本都没什么明

显症状，也就很难被察觉和发现。真到了有症状

的时候，往往已经是肾脏受损严重、足以威胁到

寿命和正常生活的中晚期阶段。

想要及时知晓自己的肾脏状况，其实并不困

难，只要坚持每年定期体检，通过验尿这个简单

环节，就能及时发现肾脏隐患、做到防患于未

然。对于已经患有肾脏疾病的朋友们，每年的体

检中，还应该格外注意心血管系统的健康变化，

以免肾脏压力过大、出现健康波动。

按照现在的医疗水平，只要及早发现肾脏出问

题的征兆，我们完全可以通过早干预、早治疗，

延缓肾脏功能退化，避免病人进入尿毒症阶段。

这样就能最大限度地推迟病人需要进入透析治疗

阶段的时间，为患者赢得十年、二十年、三十

年、甚至更多的机会和时间，去经营他们自己的

人生。

除了定期筛查和早干预，近几年兴起的基因编

辑技术革命，为肾病患者点燃了一根希望的
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火炬。

据世界卫生组织统计，全球大约有120万人需

要肾脏移植，但仅有不到1/3的患者能等到合适的

供体器官，其余人只能接受肾脏透析等治疗度过

余生。科学家现在虽然依旧没有能力造出性能稳

定的人工肾脏解决肾脏移植供体缺乏的难题，但

通过对动物肾脏的基因编辑，或许可以通过“异

体器官移植”的办法让更多人不需要透析，也能

安全的生活。

今年的3月21日，美国哈佛大学麻省总医院的

医疗团队完成了人类历史上首例基因编辑猪肾的

人类活体移植。这次手术非常成功，新的肾脏在

移植后不久就开始产生尿液。医生估计，患者很

快就可以下地走路甚至出院了。

接受本次猪肾移植手术的是一名62岁的美国马

萨诸塞州肾病患者。早在2010年，这位患者的肾

脏就已经无法正常工作。但由于没有合适的肾

源，他接受了长达7年的透析治疗。直到2018年，

才终于等到了合适的供体，成功接受了标准的肾

脏移植手术。遗憾的是，到了2023年，移植到他

体内的新肾脏再次发生衰竭。重新恢复透析治疗

的他，因为反复出现血栓等严重并发症，被各种

治疗折磨得身心俱疲。

为了重新回归正常生活，这位患者接受了麻省

总医院医生团队提出的“猪肾移植”方案。这一

方案也顺利通过了美国食品药品监督管理局的

“同情使用条款”批准。该条款允许对患有危及

生命疾病的患者提供可能获益却未经批准的治疗

方式。正是依靠着多方共同努力，第一颗通过基

因编辑技术改造的动物肾脏，开始在活着的人类

身体里正常工作。这项工作的成果很有可能为全

球数百万肾衰竭患者带来新生。

这次手术不是科学家第一次尝试在人体中进行

猪肾移植。此前，在美国的纽约大学已完成过3例
脑死亡患者的猪肾移植。其中一例在61天的观察

期内，肌酐水平一直处于最佳范围，验证了猪肾

人体移植的可行性。

但是，脑死亡人体和正常人体终归不同。脑死

亡后的人体会对免疫系统形成压制，所以科学家

很难了解正常人体对异种器官会产生哪些“真

实”的反应。所以，这一次活体猪肾移植，将为

进一步优化、改造移植方案奠定重要基础。

为了让猪身上的肾脏能满足移植要求，这头用

于手术的猪经过了69处基因编辑。其中10处基因

编辑属于标准方案，敲除了会引起排斥反应的一

系列基因，又加入了人身上的补体抑制基因和抗

凝基因，目的就在于尽可能提高猪的器官和人体

之间的兼容性。其他的几十处基因编辑，则是为

了消除猪体内的内源性逆转录病毒，以免这些在

猪身上沉睡的病毒，移植到人体内后重新苏醒，

为患者带来新的困扰。

除了肾脏，心脏和肝脏的异体移植也已经取得

了激动人心的进展。在2022年和2023年，美国马

里兰大学先后对两名终末期心衰患者进行了猪心

脏移植，术后生存时间分别为2个月和6周。今年3
月14日，我国的西京医院顺利完成了全球首例脑

死亡患者的基因编辑猪肝移植。

相信随着越来越多异种大器官移植项目被批准

执行并最终迈向临床，基因编辑、发育工程等最

新生物学技术必将深刻改变医疗范式，迅速而深

刻地解决诸多重大医学难题。(配套科普视频请搜

索“李旭的散装生物学”科普账号)
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