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科学家弄清人体如何排斥猪器官
。一项开创性的研究为猪到人的肾脏异种移植后的免疫反应提供了前所未有的见解。7月1日在20
25年欧洲器官移植协会大会上公布的这一发现，标志着在克服异种移植最大挑战方面迈出了重要
一步：人类免疫系统的排斥反应。
 

 研究人员绘制了人类免疫细胞如何攻击猪肾脏的图谱，并发现了削弱这种攻击的方法。图片来
源：Shutterstock

?

利用前沿的空间分子成像技术，研究人员绘制了人类免疫细胞如何与移植猪肾组织相互作用的图
谱，揭示了排斥反应的关键早期标志物和潜在的干预策略。这项研究由一个国际合作研究小组展
开，强调了可能塑造异种移植未来的关键分子机制。
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最令人瞩目的发现之一是，移植后，人类免疫细胞出现在猪肾过滤系统的每个部分。研究人员观
察到，抗体介导的排斥反应的早期分子迹象最早出现在移植后的第10天，并在第33天达到高峰。
这进一步证实了先前的研究结论，即排斥反应开始迅速，且会随时间逐步发展。通过追踪免疫反
应61天，研究团队确定了一个靶向治疗干预的关键窗口期。

“我们的研究提供了迄今为止最详尽的人类免疫系统与移植猪肾相互作用的分子图谱。”法国巴
黎移植与器官再生研究所的Valentin Goutaudier解释说，“通过精准定位特定免疫细胞行为及基
因表达，我们能够优化抗排斥治疗方案，提高移植器官的存活率。”

该研究创新性采用生物信息学区分人类免疫细胞与猪结构细胞，从而实现了免疫浸润模式的精准
绘制。值得注意的是，巨噬细胞和骨髓细胞在各时间点均为最普遍的免疫细胞类型，进一步证实
了它们在异种移植排斥中的关键介质作用。

在引入靶向治疗干预后，免疫介导的排斥反应迹象得到有效抑制。结合关于免疫细胞与猪肾组织
相互作用的新颖见解，这标志着一项重大突破——为更精细的抗排斥策略铺平道路。这些进展恰
逢其时，因为2025年美国启动了将猪肾移植到活体人类受体的首次临床试验。

异种移植有望解决全球器官短缺危机，这些发现使研究人员离使转基因猪肾成为可行的长期解决
方案又近了一步。下一阶段将重点优化抗排斥治疗，完善供体猪的基因改造，并制定早期检测方
案监测和管理排斥反应。

“在分子水平上理解特定的免疫相互作用，使我们能够开发出有针对性的干预措施，以在排斥反
应升级前进行预防。”Goutaudier解释说，“这项研究为未来更安全、更有效的猪到人的移植奠
定了基础。”

随着科学进步加速，研究人员谨慎乐观地认为，基因改造猪肾有望在未来10年内成为常规移植选
择。在此之前，监管部门需要证明其在不同患者群体中的安全性和有效性。
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