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［摘要］　组织再生是 ２１世纪生物学和医学领域研究的重点和热点。 在回顾再生医学研究历史的基础上，概
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1　前言
尽管目前人们对再生医学的概念与范畴还没有

完全一致的认识，但一般认为再生医学（ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ
ｍｅｄｉｃｉｎｅ）是研究机体在正常情况下的发育、组织结
构特征与功能、受创后组织修复与再生发生机制，以
及在此基础上寻找有效的治疗方法，以促进机体自
我修复和再生，或构建出新的组织和器官，最终改善
或恢复受损组织和器官结构与功能的科学。 再生医
学的核心内容与最终目标是再生出一个与受创前一

样的组织和器官。 由于组织再生这一重大科学问题
理论上的突破和临床治疗创新技术与方法的建立，
因对脊髓截瘫、创烧伤修复、器官移植、肿瘤切除、老
年性痴呆和先天缺陷等所造成的组织器官损伤以及

缺失等带来的巨大治疗作用而受到科学家们的高度

重视并竞相开展研究
［１］ 。

实际上再生医学所展示的惊人现象人们并不陌

生。 在古希腊神话中就存在有关组织再生生动的描
述。 在这一描述中，普罗米修斯由于偷盗了天上的
火种给人间，从而触犯了另一个大神宙斯。 宙斯为
惩罚他，命人将吃里扒外的普罗米修斯锁在外高加
索山上，同时派出一只秃鹰，每天啄食他的肝脏。 奇

怪的是普罗米修斯的肝脏就像壁虎的尾巴一样，吃
了又长，反复如此。 在中国的神话小说枟西游记枠
中，就存在有关孙悟空的头被割掉以后又重新长出
令人吃惊的描述。 当然，神话中的描述仅仅代表了
人们美好的愿望，离现实还有很大的距离。 但实际
上，在自然界也确实存在组织和器官完全损伤后的
再生现象。 如水螅（ ｈｙｄｒａ）被切割成几十段后仍可
以再生出完整的肌体，蝾源（ｎｅｗｔｓ）断肢后可以长出
一条与损伤前一样的肢体就是典型的例子。 即使是
人类，当肝脏被部分切除后依靠残存的肝细胞仍然
可以完全再生，以恢复到原体积的事实也表明，像人
类这样的高等动物在一定条件下某些器官也具有非

凡的再生能力
［１］ 。

组织再生的研究历史悠久而漫长。 从人类诞生
开始，在从事生产与生活过程中组织受伤后就存在
自发的修复过程。 从 １６ 世纪开始有人比较系统从
事这方面的探索。 最早是瑞士科学家 Ａｂｒａｈａｍ
Ｔｒｅｍｂｌｅｙ研究水螅被切成片状后的再生过程。 之后
研究了包括蝾源以及斑马鱼（ ｚｅｂｒａｆｉｓｈ）在内的多种
动物。 ２０ 世纪 ８０ 年代以来，科学技术的发展和现
代高新技术在生物医学领域的应用，不仅给再生医
学注入了新的活力，同时也对再生医学的发展提出
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了更新更高的要求，即人类要真正实现高等动物受
创后组织结构和功能的完全修复和再生。 ２０ 世纪
９０ 年代新一轮的干细胞生物学研究为再生医学的
发展奠定了科学基础，而组织工程学的建立又为再
生医学的临床应用提供了基本的技术手段和方法。
正是由于组织再生奇特生物现象所蕴藏的重大科学

问题和巨大的应用价值，使得美国枟科学枠（Ｓｃｉｅｎｃｅ）
和枟自然枠（Ｎａｔｕｒｅ）等许多知名杂志多次出专辑进行
报道。 １９９７ 年，Ｓｃｉｅｎｃｅ 以 Ｎｅｗ ｔｉｓｓｕｅｓ ｆｒｏｍ ｏｌｄ 为主
题，发表了有关肝脏再生等系列专题论文。 ２００５ 年
Ｓｃｉｅｎｃｅ 在其创刊 １２５ 周年所出版的纪念专辑中，以
Ｑｕｅｓｔｉｏｎｓ： ｗｈａｔ ｄｏｎ’ ｔ ｗｅ ｋｎｏｗ？ 为主题，提出 １２５ 个
影响我们未来社会发展的问题供全人类思考，其中
又把组织再生列为２１ 世纪中的 ２５ 个“大科学问题”
（ｂｉｇ ｑｕｅｓｔｉｏｎｓ）之一。 ２００９ 年，Ｓｃｉｅｎｃｅ 再次以 Ｓｔｅｐ
ｔｏ ｔｈｅ ｃｌｉｎｃ 为题，强调了成体干细胞与组织再生临
床应用的重要性等。 由此可见再生医学在 ２１ 世纪
生命科学中所处的地位和将来对人类可能发生的重

大影响。 因此，用 Ｓｃｉｅｎｃｅ 杂志高级编辑 Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ
ＲＪ的话来说，２１ 世纪的再生医学研究与２０ 世纪抗
生素的发明具有同等重要的意义

［ ２ ～４］ 。 最近美国西
北大学发育生物学家西蒙甚至预言，人类将在 ２５ 年
后能够像蝾源一样长出失去的肢体。
2　科学问题

组织和器官的再生过程在生物界普遍存在。 在
低等动物，组织修复和再生是丧失或损伤的组织器
官恢复其解剖结构和功能的复杂的生物学过程，需
要多种细胞、细胞外基质和调控因子的参与。 动物
受创后组织再生有许多方式，如无脊椎动物通常通
过出芽和身体分裂方式来修复损伤，脊椎动物中蝾
螈惊人的再生能力主要是通过损伤附近已经完全分

化的细胞通过去分化（ ｄｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ）、增殖（ ｐｒｏ-
ｌｉｆｅｒａｔｉｏｎ）和再分化（ ｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ）等特定的过程
来完成。 由于成体细胞的去分化在蝾螈肢体再生过
程中起着决定性作用，因而这种特殊的再生机制把
蝾螈和其他再生能力有限的脊椎动物区分开来。 由
于大多数的哺乳动物再生能力十分有限，最终将以
瘢痕形成的方式来完成修复过程。 因此，这种不同
发育阶段和不同种属动物之间再生能力的巨大差别

促使人们反思，为什么人类身上不能像蝾源那样完
成再生过程？ 特别是近年来在哺乳动物中有关终末
分化细胞可以去分化后形成干细胞（包括 ｉＰＳ）或干

细胞样细胞以及成体干细胞可塑性现象的发现，使
人们惊奇地看到在蝾螈实现断肢再生的细胞生物学

机制，实际上在人类身上也存在，但为什么人类受创
后却又不能实现完全再生而主要出现瘢痕修复呢？
这里面肯定蕴藏着没有被人们发现、认识和解决的
重大科学问题。 因此，如果人们改变传统认识，进一
步从发育学和比较生物学领域去寻找阻碍人体组织

完全再生的细胞、分子以及基因机制，与从系统生物
学、发育生物学、比较生物学和临床医学获得的信息
进行整合，走转化医学的模式，将有可能提出有关再
生人体受创组织和器官再生重大的创新性理论和建

立起实用的创新诊疗技术。
回顾历史可以看出，“Ｄｏｌｌｙ”克隆羊的产生实际

上就是有关终末分化体细胞去分化理论的创新以及

核转移技术突破产生的结果。 因此可以相信，紧紧
抓住影响组织再生几个关键环节进行深入研究，将
使我们站在 ２１ 世纪生物医学的潮头，如果思路正
确、方法得当、管理有方，将有可能提出有关实现人
体组织完美修复和再生重大的原创性理论和建立起

促进组织修复和再生的创新性治疗方法
［５ ～１１］ 。

如前所述，组织再生的生物学基础是修复细胞
增殖、分化与有序的调控。 而目前在人类实现组织
和器官再生的三大要素中，修复细胞、修复环境以及
调控因素与手段等均还存在大量没有解决的科学问

题，严重阻碍了再生医学的发展。
首先，尚不清楚通过细胞的诱导分化能不能在

哺乳类动物中实现组织和器官的完全再生？ 人们发
现蝾源惊人再生断肢和断尾的能力，其生物学机制
在于修复细胞的去分化、跨分化以及转分化等，而这
些机制实际上在很多哺乳类动物类，包括人在内也
同样存在，但为什么人类目前却不能实现断肢断指，
甚至受创皮肤的完全再生呢？ 可能问题的关键在于
目前人类还没有完全了解和掌握在人体这么一个复

杂的生命体中再生过程是如何被有机的整合与调控

的，还缺乏对某些再生关键科学问题的把握和了解。
其次，怎样在损伤部位实现受创组织和器官的

完全再生还缺乏实用的技术和方法。 人类实现组织
和器官再生的方式可以大致归纳为两大类，一是在
损伤部位直接诱导组织再生，另一类是移植再生。
在损伤部位诱导组织再生，如像蝾源一样在损伤部
位长出受损的肢体或器官，依靠的是在损伤部位有
一个适宜于再生修复的内环境来引导修复细胞再

生。 比如采用细胞因子类物质诱导成熟细胞去分化
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或激活休眠的干细胞参与再生过程已经在某些组织

有一定效果。 但是就肢体再生而言，由于涉及到皮
肤、神经、血管、骨以及其他来源的组织，如何协调这
些来源于不同胚层组织细胞协同的增殖、分化和再
生出与损伤前同样的肢体目前还缺乏有效的措施。
即使对于皮肤这样看似相对简单的器官，只要损伤
了来源于中胚层的真皮，同样也达不到皮肤的完全
再生而出现瘢痕修复。 以干细胞为例，人们已知胚
胎干细胞是全能的，可以进一步增殖和分化产生出
机体所有的组织和器官。 但由于受伦理学的限制，
目前利用胚胎干细胞实现组织和器官的再生发生困

难。 成体干细胞尽管不如胚胎干细胞功能强大，但
也具备再生组织和器官的潜能。 采用培养人体自身
干细胞方法培育各种组织器官，实际上就是利用干
细胞来重新发育分化成组织或器官，即再造组织器
官。 理论上说，这种方法培育的各种组织器官均可
用于组织器官移植，或直接在坏死的组织器官部位
培育出新的器官。 目前，在利用干细胞再造组织器
官研究方面，动物实验已经显现曙光。 但这种方法
也面临着巨大的难题，即培育的组织器官缺乏应有
血液供应，缺乏相应的神经支配和与大脑神经支配
协调的一致性，同时移植入人体后很难与相应部位
的生理环境融合，因而缺乏相应的功能。 同样，虽然
干细胞的分化、分离和种系多样性的维系很重要，但
这还不是再生医学的主要难题，组织和器官再生的
主要难题是干细胞动员、募集和形成有功能的组织。
目前人们对如何动员循环干细胞和祖细胞，如何提
供相应的环境（ ｎｉｃｈｅ， 壁龛）以利于他们在受损组
织和器官中特异性募集、归巢和完全的功能整合知
之太少。 人们需要跳出医学的本身，从发育、基因等
不同角度来认识不同种属动物和不同发育阶段组织

之间再生的本质和再生能力的差异，从中找出规律
性的东西，建立创新理论以指导临床治疗。

第三，受损组织和器官迅速的纤维化修复也是
再生医学需要减少和攻克的另一个难题。 尽管人类
对组织和器官过度纤维化修复发生机制的研究在

２０ 世纪取得了重要进展，但由于其致病因素的多样
性、发生过程的复杂性以及群体防治的艰巨性，因此
到目前仍有一些关键性的科学问题没有解决，临床
上还缺乏有效和满意的治疗方法。 人们提出的主要
问题是：ａ．在发生机制方面，从发育学来讲，为什么
有的组织在早期损伤后没有过度纤维化形成而成体

以后又出现过度纤维化的现象；ｂ．为什么同一个机

体中有的器官损伤后无纤维化形成（如子宫内膜周
期性改变），而有的器官损伤后会出现过度纤维化
改变；ｃ．为什么动物组织的损伤一般为无瘢痕修复
而人体损伤后一般是瘢痕修复；ｄ．是什么因素促进
成纤维细胞由正常表型转变为异常表型，进而导致
胞外基质的大量产生和发生纤维化等。 尽管有学者
认为人体的迅速纤维化修复实际上是人类一种抗御

感染等并发症的保护性措施，但人类能不能像蝾源
一样各种修复细胞协调一致从而实现受损组织的完

美再生呢？ 这也是一个需要人们回答和解决的关键
科学问题。

第四，有关组织再生研究中涉及的许多负面因
素人们还缺乏了解。 从细胞生物学角度看，已知组
织中成体干细胞的分化，增殖失控可能是肿瘤发生
的原因，并且人类已经观察到在皮肤的间充质干细
胞经体外培养后有瘤性转化的趋势，而机体内的两
种主要限制肿瘤发生的机制，即细胞凋亡和有限增
殖在再生的过程中被中止了。 细胞凋亡的作用是抑
制分化过程中非正常增殖而形成肿瘤；所有的再生
系统都能够维持多次再生循环，这与大多数动物细
胞有限的增殖潜能是矛盾的。 这些结果提示我们调
控细胞分化而实现组织再生实际上是一把双刃剑，
在人们关注于实现组织再生这一远大目标的同时，
再生过程可能产生的不利影响也应当充分考虑和加

以深入研究
［１２， １３］ 。

3　 重大需求
科学家很早就知道一些较为低等的动物具有很

强的再生能力。 部分鱼类和两栖动物如蝾螈、水蛭
以及章鱼等，不仅可以重新长出受损的内脏器官，甚
至可以长出整个受损的肢体。 这种再生过程对动物
的生长、繁衍十分重要。 但是在高等动物，特别是人
类，除了肝脏、血液和表皮具有有限的再生能力外，
其他器官损伤后均不能再生。 最终导致的是两种结
果，一是器官功能丧失导致死亡，二是器官功能不完
全修复导致功能不全和残疾。 目前人们救治因严重
创烧伤和疾病所导致组织和器官损害所建立的三种

主要方法中，器官移植因供体困难和论理学问题一
直受到很大限制；部分组织工程人工器官虽然具有
美好的前景，但由于它们的形态和功能离真正需要
替代的器官差距甚远，因而很难在临床进行大规模
的应用；而通过受损组织自我修复产生的结果往往
由于纤维化修复和瘢痕形成，因而最终将导致修复
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的组织失去功能，离人们所期望的“再生出一个完
整的器官”的目标差距甚远。 实际上临床由于创烧
伤、脊髓截瘫、器官移植、肿瘤切除、老年性痴呆和先
天缺陷而造成的组织器官损伤以及缺失等对组织和

器官再生的要求十分巨大。 以皮肤再生为例，据不
完全统计我国每年烧伤发生率在 ５００ ～１ ０００ 万人，
除少部分人因面积小和损伤轻不存在皮肤再生需求

外，其余大部分［约 ９０ ％，即 ４５０ ～９００ 万左右存在
皮肤再生需求（此为估计数据，国内目前没有完整
的流行病学资料）］的受伤人群涉及皮肤再生，目前
由于这类病人受创后的修复均为瘢痕修复，没有汗
腺和皮脂腺等皮肤附件，不仅生理功能受损，而且严
重毁容，使其生活和工作发生困难，难以回归社会。
再如，我国有乙型肝炎病毒携带者大约 １．２ 亿，丙肝
病毒携带者约为 １ ５００ 万，其转化为乙型肝炎和丙
型肝炎的比例分别为 ２０ ％和 ５０ ％，即大约 ２４００ 万
人和 ７５０ 万人，其中部分患者转化成肝硬化和肝癌，
肝癌的年死亡率为 ４０／１０ 万。 据 ２００３—２００４ 年抽
样调查数据显示，慢性乙型肝炎人均每年花费为
１ １７６ 元，早期肝硬化为 １ ５３１ 元，晚期肝硬化为
１４ ０７３ 元，肝癌为 ３９ ２０８ 元。 按此计算，我国每年

因慢性乙型肝炎及其相关疾病 （包括肝硬化、肝癌）
造成的直接经济损失超过 １ ６００ 亿元人民币，超过
我国 ＧＤＰ的 １ ％。 根据有关资料，我国每年器官移
植的需求量在 ５０ 万左右，而每年实际仅能完成 １ 万
左右（初步资料表明肾移植每年完成约５ ０００人左
右， ２００６ 全国年开展肝移植超过 ４ ０００ 例，２００７ 年
却不足 ２ ０００ 例，等待肝移植患者人数逐年增多与
供肝短缺之间的矛盾日见突出。 角膜移植数量需要
进一步确定），而社会需求量又远远超过实际完成
的移植数。 由于供体缺乏和伦理学等问题，使得许
多需要进行器官移植的患者因得不到移植器官而失

去生命。 因此，如果能够通过组织再生的方式长出
受损的组织和器官，满足临床治疗的重大需求，不仅
可以解决器官移植物的排异等医学难题，而且由于
再生的是自体器官，也消除了供体不足以及伦理学
障碍等问题，将在最大程度上挽救患者的生命。 因
此，组织再生的实施将给数以千万计的由于创烧伤、
脊髓截瘫、肿瘤、老年性痴呆和先天缺陷而造成的组
织器官损伤以及缺失的患者带来生命的希望

（见表 １和表 ２） ［１４ ～１６］ 。

　　 表 1　我国几种重要组织器官受损的主要原因、危害以及对再生的重大要求
Table 1　The main damage causes and regeneration demand in some tissues and organs after injury

组织器官 主要病因 发生率及对再生的要求 解决的重大社会难题

皮肤
创伤、烧伤及其他原因导致的
皮肤损伤

烧伤 ５００ ～１ ０００ 万，加上其他损伤，估计创
面治疗需求每年在 ２ ０００ 万以上

毁容 、生理、心理功能障碍、难以回归社会、
癌变 、死亡

肝脏 乙型肝炎、丙型肝炎等 乙型肝炎病毒携带者大约 １．２ 亿，丙肝病毒
携带者为 １ ５００ 万。 目前肝脏移植数量不详 丧失劳动力、给家庭社会带来沉重负担、死亡

肾脏 慢性肾炎
目前肾脏移植仅为 ５ ０００ 例／年
详细资料待补充

丧失劳动力、给家庭社会带来沉重负担、死亡

肺脏
各 种 肺 及 呼 吸 性 疾 病，
如 ＳＡＲＳ 相应详细资料待补充 丧失劳动力、给家庭社会带来沉重负担、死亡

心脏 心肌梗死与衰竭 相应详细资料待补充 丧失劳动力、给家庭社会带来沉重负担、死亡

表 2　通过干细胞和再生医学研究与应用有望治愈的主要疾病及人数（估计数目）
Table 2　The possible numbers of patients treated with stem cells and regenerative medicine

疾病种类 受累人数

心血管疾病 ５ ８００ 万
自身免疫性疾病 ３ ０００ 万

糖尿病 １ ６００ 万
骨质疏松 １ ０００ 万
癌症 ８２０ 万

疾病种类 受累人数

老年性痴呆 ４００ 万
帕金森病 １５０ 万
严重烧伤 ３０ 万
脊髓损伤 ２５ 万
先天性缺陷 １５ 万／年
共计 １２ ８００ 万
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4　应用前景
理论的原始创新和突破是建立临床治疗新技术

和新方法的基础与关键环节。 外科学发展的实践表
明，从最初的伤口包扎、切开引流、创面处理到后来
各种病损组织或器官的切除，功能支持和组织器官
移植等，每一种治疗方法的建立和发展都是建立在
相关领域基础理论研究的突破之上，是转化医学模
式的具体体现。 如人们对创面感染认识的深入以及
免疫排斥理论的突破等导致了抗生素的发明和器官

移植技术的建立，再生医学也不例外。 有专家预测
外科学的发展将由传统的“３Ｒ”发展为“４Ｒ”，即［切
除（ ｒｅｓｅｃｔｉｏｎ）、修补 （ ｒｅｐａｉｒ）、替代 （ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ）到
再生（ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ）］。 目前外科临床治疗面临的重
大难题以及对理论突破的重大需求是什么呢？ 以创
烧伤治疗为例，目前，我国烧伤临床早期救治的成功
率已超过 ９９ ％，居世界前列，挽救了大量伤员的生
命。 但是带来的另一个问题是这些救治存活伤员的
后期治疗却面临着巨大的难题，主要是这些伤员均
为瘢痕愈合，愈合的组织没有汗腺、皮脂腺和毛囊，
不仅给患者的后期生活和工作带来极大障碍，而且
对社会和家庭也是一个沉重的负担。 之所以出现这
样的治疗结果，其根本的原因在于目前人类还没有
完全了解皮肤发育和再生的规律，特别是对皮肤附
件，如汗腺、皮脂腺以及毛囊再生的规律缺乏了解，
因而尚无法建立起人类皮肤完全再生和无瘢痕修复

的实用技术和方法。 虽然现代组织工程人工皮在一
定程度上解决了创烧伤植皮的困难，但由于这些组
织工程人工皮同样缺乏毛囊、汗腺以及皮脂腺等皮
肤附件，因而从严格意义上来讲并不是真正的皮肤，
也不能满足临床上患者恢复功能和美容的需要。 因
此，对组织工程研发新的人工皮来讲，也急需再生汗
腺理论的突破。 新的组织工程人工皮如果能复合有
汗腺和皮脂腺，那将会是真正意义上的皮肤。 由此
看来，目前皮肤再生理论的置后已经严重影响到临
床救治水平的提高。 而再生医学中需要解决的关键
科学问题实际上就是组织发育、再生和修复所面临
的核心问题。 因此，如果能抓住时机，在皮肤再生特
别是汗腺和皮脂腺再生理论方面取得突破，不仅对
于建立起治疗烧伤创面的新技术，而且对于新一代
革命性的组织工程人工皮将有重要的指导作用。

再生医学自 ２０ 世纪 ８０ 年代后期逐步振兴以来
一直与发育生物学、干细胞生物学、组织工程学以及

临床医学密切相关，互为因果，协同发展。 如前所
述，干细胞是组织再生的基础，要实现受损器官和组
织的再生，干细胞是最重要的途径之一，而组织再生
的基础又正是各种修复细胞（包括干细胞）有序分
化与调控作用的结果。 因此，开展组织再生的研究
必然会在很大程度上进一步促进干细胞基础研究的

深入和临床应用的发展。 再如，组织工程是再生医
学的外延，拓宽了再生医学的广度和深度。 从研究
内容上说，再生医学涵盖组织工程内容，为组织工程
发展提供创新的理论认识，而组织工程则是实现再
生具体的方法之一，它不仅体现再生医学的优越性，
而且实现再生医学的最终目标。 近年来组织工程发
展迅速，人们已经或正在构建具有生物活性的各种
组织工程材料，如组织工程人工软骨、骨、皮肤、血
管，乃至人工肝等，并正在努力将这些“人工组织”
植入人体，以完成修复、替代病损组织的结构与功
能。 但目前组织工程学面临的难点在于产生的许多
组织工程产品缺乏相应功能，如上所述的组织工程
人工皮由于缺乏皮肤附属器 （如汗腺以及皮脂腺
等），这样对其功能产生了很大影响，因而是一种过
度的中间产品。 因此再生医学的研究，特别是对重
要器官再生规律和机理的研究将可能为组织工程的

深入和发展提供重要的理论基础，进一步带动该领
域的协调发展。 从某种意义上来说，再生医学的建
立以及与干细胞和组织工程的密切联系，将在整个
损伤疾病的治疗中建立起一个完整的体系

［１６ ～１８］ 。
除此之外，由于再生医学涉及到生物材料学、基

因工程制药学、临床创烧伤治疗以及老年医学等多
个领域，可以说也是一个系统工程学的问题，深入开
展再生医学研究也将在很大程度上带动和促进这些

领域的发展。
5　重要进展

组织再生研究是一项世界性的热门课题。 在国
际上许多发达国家和发展中国家把再生医学研究作

为生命科学的优先发展领域，并投入巨资进行研究。
5．1　政策支持

政策上的突破为干细胞和组织再生研究提供了

可能。 由于各国的政策不同，对干细胞的研究也带
来不同的影响。 早期的布什政府限制胚胎干细胞的
研究，使得美国在干细胞这一领域逐渐与其他国家
产生较大的差距。 ２００７ 年诱导性多能干细胞（ ｉＰＳ）
研究的成功，由于它避免了伦理等因素的干扰，从而
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再一次激发了人们对干细胞和组织再生研究的热

情。 奥巴马政府上台以后解禁了胚胎干细胞的研
究，２００９ 年 ４ 月 ２５ 日 ＮＩＨ 决定取消原定的人类胚
胎干细胞研究经费申请案的审查会议，使得美国干
细胞研究又掀起了新一轮高潮。 ２００８ 年，美国军方
专门成立了再生医学研究所，其目的是为伤残军人
提供组织修复与再生良好的医疗条件条件。 英国政
府对干细胞与再生医学研究持积极态度。 ２００９ 年
２ 月 ２７ 在牛津谢尔东尼安剧院举办的罗曼尼斯讲
座（Ｒｏｍａｎｅｓ ｌｅｃｔｕｒｅ）上，布朗发表了题为枟科学与我
们经济的未来枠的讲演，他说“干细胞具有帮助产生
组织与器官的潜力，自从被分离以来，已经在肝脏、
心脏和胰腺等产生了重要的作用。 在笔者看来，干
细胞研究本身是一种具有对各种宗教信仰真诚的尊

重的道德努力，这些研究可以拯救和改善数以千计
乃至百万人的生命和健康”。 除此之外，西方一些
主要国家对这一领域研究均持积极态度。

２００３ 年 １２ 月中国国家科技部和卫生部联合制
定了枟人胚胎干细胞研究伦理指导原则枠，明确规定
我国支持治疗性克隆研究，禁止进行生殖性克隆人
的研究。 在相关政策的指导下，国家“９７３” “８６３”
等对干细胞、治疗性克隆，包括干细胞与克隆技术、
组织工程技术与产品、组织器官代用品、再生医学相
关评价体系等进行了资助

［１４，１５］ 。
5．2　投入增加

巨额的投入为组织再生研究提供了可能。 日本
２００８ 年科技预算总额 ３５ ７０８ 亿日元（相当于 ３２５ 亿
美元），其中用于发育和再生研究为 ４８．０２ 亿日元
（２００７ 年为４４．６７ 亿日元），在 ５２ 个优先资助领域
中排第 １０ 位。 ２００８ 年日本文部科学省在东京大学
成立 “ ｉＰＳ”研究中心，设立 “ ｉＰＳ”特别研究项目，
２００８ 年投入 ２２ 亿日元，未来五年计划投入 １００ 亿
日元。 美国用于干细胞研究的费用逐年递增，从
１９９９ 年的 ２．２６ 亿美元上升至 ２００６ 年 ５．６８ 亿美元，
这还不包括私人机构对干细胞和组织再生研究的资

助。 ２００７ 年欧盟在干细胞研究领域投入 １．７ 亿美
元的经费支持， 并且计划加倍扩大。 我们国家在多
个“９７３”和其他重大专项中资助用于和组织再生有
关的干细胞与组织工程研究总经费， “十五”期间已
投入 １．５ 亿元人民币， “十一五”期间可能将投入
５ ～２０ 亿元人民币［１４，１５］ 。
5．3　重要进展

目前在多个领域已经看到了干细胞与组织再生

研究给临床患者治疗带来的重要进展。 以笔者的工
作为例，采用经过诱导的自体骨髓间充质干细胞移
植，可以在严重烧伤后切除瘢痕的创面再生出具有
发汗功能的汗腺样组织。 目前经过 １５ 例有严格对
照的临床应用表明，这些再生的汗腺不仅具有类似
于正常皮肤发汗的功能（包括分泌汗液的 ｐＨ 值、渗
透压和汗液中的 Ｎａ ＋，Ｋ ＋，Ｃｌ －，Ｃａ２ ＋

含量与正常汗

液类似），而且组织学检查还可以看见移植干细胞
的部位形成了具有类似汗腺的结构，而这些类似汗
腺结构的周围还具有新生神经和血管的支配。 在这
一成果中解决了两个关键的科学问题和技术难题，
一是怎么样建立一个微环境诱导自体骨髓间充质干

细胞转变成为汗腺样细胞，二是怎么样在人体创面
让这些汗腺样细胞长出来。 相关结果以封面和全文
形式发表在国际本领域重要杂志枟国际组织修复与
再生枠（Ｗｏｕｎｄ Ｒｅｐ Ｒｅｇ ）后，该杂志主编 Ｈｅｂｄａ ＰＡ
教授专门撰写了述评，称之为是“再生医学领域的
Ｌａｎｄｍａｒｋ ｓｔｕｄｙ” ［１９］ 。 ２００９ 年 ６ 月出版的 Ｓｃｉｅｎｃｅ 引
用了本研究前期的部分成果。 ２００８ 年在加拿大召
开的第三届国际创伤愈合学术大会上，本成果的主
要完成人被授予“国际组织修复与再生研究终身成
就奖”（Ｌｉｆｅｔｉｍｅ Ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔ Ａｗａｒｄ），是获奖人中的
唯一华人，表明国际上对我们在这一领域工作的充
分肯定。

利用干细胞重建糖尿病足和下肢静脉曲张肢体

溃疡循环的研究也取得重要的进展。 研究结果表
明，将自体骨髓或造血干细胞通过局部或循环方式，
可以在糖尿病足病灶以及下肢静脉曲张溃疡创面的

周围建立起有效的侧肢循环，从而为整个创面的治
疗提供基础。 心肌梗死后梗死灶周围侧肢循环的重
建也是血管再生领域研究的重点。 国内外的研究表
明，在梗死灶周围注射自体单个核细胞，可以有效改
善梗死灶周围的侧肢循环，提高左心室射血分数以
及降低心室舒张期的容量，从而显著改善心脏功能。
此外，Ｓｃｉｅｎｃｅ 等杂志还有将干细胞转化为胰岛的
β细胞，从而治疗糖尿病取得成功的报道。
6　结语

总之，组织再生既具有重大的科学问题需要探
索，又是一个需要多学科协作进行攻关的重大工程
问题，具有巨大和潜在的临床应用前景，因而是各国
竞争的焦点和前沿。 我国科学家在这个领域很早启
动了相应的工作。 除了国家“８６３”，“９７３”和自然基
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金等方面的基金给予了相应的资助外，还在北京、
上海、天津、广州以及重庆等建立了重要的研究基
地，并且我国科学家在与组织再生密切相关的胚胎
干细胞和成体干细胞建系、诱导分化为表皮及皮肤
附件、骨、软骨、血管内皮细胞等基础研究以及构建
具有生物活性的组织工程骨和肌腱等领域也取得了

重要突破，这些都为我国开展再生医学研究打下了
很好的基础。 ２００２ 年 １１ 月中国工程院医药卫生学
部在广州召开了“炎症与修复”高级研讨会，其内容
涉及到组织修复与再生。 特别值得一提的是 ２００５
年 １０ 月和 ２００８ 年 １２ 月分别在北京召开的“再生医
学”香山科学会议和在西安召开的第 ８０ 场中国工
程科技论坛“再生医学高层峰会”，云集了我国在干
细胞、组织工程和再生医学领域的重要专家，这 ２ 次
会议不仅回顾了国内外在再生医学领域的重要进

展，出版了一部枟再生医学：原理与实践枠大型学术
专著，还讨论了我国再生医学将来的发展方向和研
究重点，以及如何整合国内再生医学资源进行联合
攻关，可以说为我国下一步的再生医学研究进行了
一个新的动员，并提供了一个重要的平台［１］ 。
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Tissue regeneration： dream， hope and challenge

Ｆｕ Ｘｉａｏｂｉｎｇ
（The First Affiliated Hospital of Chinese PLA General Hospital， Beijing 100048， China）
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