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·

生物医学工程
:

一个发展迅速值得关注的交叉学科

—
生物力学

、

组织工 程学
、

生物材料与人工器官

李恩中 曹河析 杜生明

(国家 自然科学基金委员会生命科学部
,

北京 1 0 0 0 8 5)

生 物 医 学 工 程 学 ( B i o m e d i e a l E n g i n e e r i n g
,

B M )E 是包含多种技术并相互交叉融合的一门科学
。

它综合了生物学
、

医学与工程学的理论和方法
,

研究

生命体的构造
、

功能
、

状态和变化
,

研究新材料
、

新技

术
、

新仪器设备
,

用于防病
、

治病
、

保护人民健康和提

高医学 水平
。

涉及 科学领域广泛
,

除生物学
、

医学

外
,

还有电子学
、

微 电子学
、

现代计算机技术
、

化学
、

高分子化学
、

力学
、

近代物理学
、

光学
、

放射学
、

精密

机械和近代高技术
,

并在不断发展扩大
,

是各国争相

大力发展的高技术之一
。

近年来
,

生物 医学工程学的发展非常迅速
,

其主

要分支学科如生物力学
,

组织工程学
,

生物材料
,

人工

器官
,

仿生学
,

生物医学信号提取
、

传感
、

处理
、

建模
,

生物医学图像与医学影像学等的发展更是日新月异
。

1 生物力学

生物力学是研究与生物体有关的力学 问题
,

其

主要内容是利用力学的基本原理
,

结合生理学
、

医学

和生物学来研究生物体
,

特别是人体的功 能
、

生长
、

消亡及运动的规律
。

生物力学的研究主题可以概括

为以下三方面
:

生物结构与功能的关系 ; 生物体的调

节与控制机制
;生物的应力

一

生长关系
。

目前
,

生物力学学科基础涉及生物学
、

医学
、

农

学
、

力学
、

物理学
、

化学和数学等多个学科 ;研究内容

包括从整体
、

系统
、

器官到组织
、

细胞
、

分子 的各个层

次 ; 研究方法和技术涉及理论模型
、

数值计算
、

离体

实验
、

临床验证等
。

生物力学与生命科学其他学科

的交叉
、

融合
,

已成为当今生命科学的研究热点
。

从生物力学的自身发展及相关交叉学科的进展

上看
,

当前生物 力 学 发 展的前沿 领 域 可 归纳 为
:

( 1 ) 细胞
一

分子力学与工程 ; ( 2) 器官
一

组织力学与工

程 ; ( 3) 骨骼
一

肌肉
一

关节力学与工 程 ; ( 4) 生物力学

新概念
、

新技术与新方法
。

因此
,

根据生物力学的发

展趋势
,

应从生命科学中提取新的科学问题
,

发展或

采纳新的概念
、

方法及技术加以解决
,

从而不断开拓

生物力学的范畴
。

应进一步加强 与生物 医学的结

合
,

密切与其他有关学科的联系
,

尽快调整好研究方

向
。

在基础研究层面上
,

现代生物 力学将与生物物

理学
、

生物数学
、

生物信息学
、

生物化学等紧密结合
,

重点研究生物学的定量化和精确化问题 ; 在应用研

究层面上
,

组织工程
、

药物输运
、

血 流动力学等正在

或 已经得到临床或工业界的认同
,

其核 心是解决关

键技术问题
。

我国的生物力学研究始于上世纪 70 年代末
,

80

年代以来
,

一批资深的力学
、

物理学
、

医学
、

生物学工

作者逐渐加入到生物力学研究行列中
,

通过加强与

国外学者的学术交流
,

建立
一

了我国早期 生物 力学基

地 (武汉
、

重庆
、

北京等 )
,

并逐步在相关大学
、

科研机

构陆续建立了生物力学研究团队
。

近十余年来
,

我

国生物力学发展取得了长足的进步
。

研究内容主要

是细胞分子力学
、

硬 /软组织力学 (骨
、

肌肉
、

血管
、

口

腔等 )
、

组织工程
、

血液动力学
、

流变学等
,

几乎涵盖

了国际上生物力学的主要前沿研究方向
。

从研究对

象的尺度的发展趋势来看
,

微观尺度上 (即细 胞
一

分

子力学 )的工 作开始增多
。

在这一发展过 程中
,

宏
-

微观结合的趋势也较为明显
,

如骨
、

生物流变学
、

组

织工程等研究必须在多尺度上予以综合考虑
。

2 组织工程学

组织器官的缺损或功能障碍是人类健康所面临
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的主要危害之一
,

也是引起 人类疾病死亡的最主要

原因
。

传统治疗方案所采用的组织器官移植物是 自

体组织
、

异体组织或 人工合成的组织代用品
。

由于

上述移植物供体来源有限
、

破坏正常组织
、

存在免疫

排异反应和生物相容性 问题等缺陷
,

限制 了临床应

用
。

组织工程学是结合工程学与生命科学的基本理

论和基本技术方法
,

通过种子细胞培养和生物材料

研制
,

在体外构建一个有生物活性的种植体
,

并植入

体内进行组织缺损修复和替代器官功能
,

或者作为

一种体外人工装置
,

暂时替代器官功能
,

达到提高生

存质量
、

延长生命活动的 目的
。

其核心是建立细胞

与生物材料的三维空间复合体
,

对病损组织进行形

态
、

结构和功能的重建并达到永久性替代 ;其基本原

理和方法是将体外培养扩增的正常组织细胞
,

吸附

于一种生物相容性 良好并可被机体吸收的生物材料

上形成复合物
,

将细胞
一

生物材料复合物植入机体组

织
、

器官的病损部分
,

细胞在生物材料逐渐被机体降

解吸收的过程中形成新的在形态和功能方面与相应

器官
、

组织相一致的组织
,

从而达到修复创伤和重建

功能的目的
。

而生物相容性好
、

可被人体降解吸收

的组织工程支架材料为细胞提供生存空 间
,

使细胞

获得足够的营养物质
,

进行气体交换
,

并使细胞按预

制形态的三维支架生长
。

在细胞和生物材料的复合

体植入机体病损部位后
,

生物支架被降解吸收
,

但种

植的细胞继续增殖繁殖
,

形成新 的具有原来特殊功

能和形态的相应组织器官
。

目前组织工程学 已成为

集生物工程
、

细胞生物学
、

生物材料
、

生物化学
、

生物

力学以及临床医学为一体的交叉学科
,

它不仅具有

广泛的临床应 用价值
,

而且蕴藏着巨大的经济和社

会效益
,

受到各国科学家
、

政府
、

企业界的极大重视 ;

通过近 2 0 年时间的发展
,

在部分领域已经取得了重

大的突破并发展为产业
。

如在组织工程骨
、

软骨
、

肌

腿
、

角膜
、

皮肤以 及管道系统如血管
、

气管等方面进

展很快
,

部分 已形成产品并应用于临床 t ` 〕 ; 但是
,

在

神经系统尤其是 中枢神经系统 以及内脏器官方面
,

组织工程学研究则遇到 了很大的挑战
,

一些关键技

术及基础研究仍有待 于突破
。

内脏器官损伤和功能障碍的治疗修复是全人类

共同关心的问题
,

已成为生命科学与工程科学研究

的热点之一
。

近年来
,

随着组织工程研究的不断深

入
,

人体内脏器官再造研究已经受到广泛关注
。

如

心脏
、

肝脏
、

肾脏
、

胰腺等
。

与简单结构性组织不 同

的是
,

内脏器官多为代谢性器官
,

而且其组织必须达

到足够大的体积才具有功能
,

因此对 血液供应有很

高的要求
。

必须有相应的结构保证足够的氧气
、

营

养物的供应与代谢 产物的排泄
。

以肝组织为例
,

其

主要的结构特点就是多血管的微 阵列
。

此外
,

内脏

器官的细胞组成和空间构型也更加复杂
,

还有细胞

生长所需微环境的复杂性
。

即由细胞
、

支架材料
、

生

长因子在空间和时间上的分布与排列所形成
,

包括

支架材料的表面性质
、

微孔隙结构
、

微应力
、

微流场
、

细胞间作用
、

生长因子的浓度等等
,

是一个动态变化

的分布
。

鉴于人体内脏器官组成结构及功能的复杂

性
,

越来越 多的研究表明
:

人体组织器官再造的研究

如果要实现从结构性组织向复杂器官的跨越
,

必须

探索新的科学问题
,

建立新的技术平台
,

提 出新的解

决方案 ; 更需要在更大的范围内
,

进行 多学科交叉与

融合
,

特别是生命科学
、

材料科学与现代制造科学的

交叉
。

当组织工 程发展至今要构 建复杂器官时
,

细

胞与材料的简单复合已远远不能满足需要
。

人们开

始寻求利用信息技术
、

微制造技术
、

微流体技术等新

的科学技术手段来实现器官再造工程
。

然而
,

从结

构类人体组织 (皮肤
、

软骨
、

骨
、

肌键
、

血管
、

气管等 )

组织工程研究 向内脏器官 (肝脏
、

心脏和胰腺 等 )组

织工程研究方 向发展
,

后者的复杂程度远远超过前

者
,

它涵盖了种子细胞源的生物学挑战和众 多的工

程挑战
。

目前西方发达国家如美国
、

加拿大
、

欧洲和

日本等 已将内脏器官的组织工程作为高科技领域发

展的中
、

长期主攻方向
。

我国在组织工程研究方面 已经具有 良好 的基

础
,

国家
“

9 7 3 ” 、 “
8 6 3 ”

以及 自然科学基金项 目对组织

工程研究均给予 了支持
。

其中
,

自 1 9 9 7 年以来
,

仅

自然科学基金委生命科学部就受理了有关组织工程

方面的项 目 7 68 项
,

资助项 目 1 13 项
,

资助金额达

1 5 0 9 万元
。

此外
,

对于神经系统的组织工程研究也

给予了支持
,

培养和锻炼 了一批高素质科研人员队

伍
,

取得了一系列科研成果
。

3 生物材料

生物材料是用来对于生物体进行诊断
、

治疗
、

修

复或替换其病损组织
、

器官或增进其功能的新型高

技术材料
。

随着生物技术的蓬勃发展和重大突破
,

生物材料 已成 为各国科学家竞相研究和开发的热

点
。

当代生物材料的发展不仅强调自身理化性能和

生物安全性
、

可靠性的改善
,

更强调赋予其生物结构

和生物功能
,

以使其在体内调动并发挥机体 自我修

复和完善的能力
,

重建或修复受损的人体组织或器

官
。

目前
,

生物纳米材料的研究热点主要是药物控
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释材料及基因治疗载体材料
,

纳米量子点
,

纳米支架

材料
,

纳米薄膜以及纳米表面修饰等
。

药物控释是

指药物通过生物材料以恒定速度
、

靶向定位或智能

释放的过程
。

基因治疗是导入正常基因于特定的细

胞 (癌细胞 )中
,

对缺损或致病的基因进行修复 ; 或者

导入能够表达出具有治疗癌症功能的蛋 白质基因
,

或导入能阻止体内致病基因合成蛋白质的基因片段

来阻止致病基 因发生作用
,

从 而达 到治疗 的 目的
。

基因疗法的关键是导入基因的载体
,

只有借助载体
,

正常基因才能进入细胞核 内
。

高分子纳米材料和脂

质体是基因治疗的理想载体
,

它具有承载容量大
,

安

全性能高的特点
。

量子点由于其三个维度的尺寸都

在 1 00 纳米以下
,

外观恰似一极小的点状物
,

故称为

纳米量子点
。

纳米量子点材料在生物荧光标志方面

有着广泛而优 良的应用前景
,

所具有的激发谱宽
,

发

射谱窄的优点
,

弥补了传统有机染料荧光剂激发谱

窄而发射谱宽化的问题
,

同时纳米量子点还具有光

致退色时间长的优点
。

纳米薄膜以及纳米表面修饰

均属于纳米颗粒表面工程
。

纳米薄膜是指尺寸全部

在纳米量级的晶粒 (或颗粒 )构成的薄膜
,

或将纳米

晶粒镶嵌于某种薄膜中构成 的复合膜
,

以 及每层厚

度在纳米量级的多层薄膜
。

纳米表面修饰则常通过

有机分子对纳米粒子进行表面化学修饰
,

可有效地

防止粒子团聚
,

增加其稳定性和分散性
,

从而满足各

种实际应用的需要
。

目前
,

纳米薄膜以及纳米表面

修饰在生物传感器
、

医用材料改性等方面越 来越受

到关注
。

如纳米药物制剂中
,

普通的纳米粒容易被

单核细胞吞噬系统和网状内皮 系统吞噬
,

体内半衰

期较短
。

纳米粒可以对多糖表面进行修饰
,

多糖具

有多种活性基团
,

通过共价键结合的大分子具有 许

多独特的理化特性 (如网状结构
,

双亲性 )
、

良好的生

物相容性和生物降解性
,

所形成的纳米粒或者胶束

具有很好的稳定性
,

并且能产生很好的靶向性
。

近

来新合成的树枝状高分子材料作为基因导入的载体

亦值得关注
。

血液净化材料是采用滤过
、

沉淀或吸

附的原理
,

将体 内内源性或外源性致病物质高选择

性地去除
,

从而达 到治疗 的 目的
。

尿毒症
、

药物 中

毒
、

免疫性疾病
、

高脂血症 等都可采用血液净 化疗

法
。

血液净化的核心就是滤膜
、

吸附剂等生物材料
。

血液净化材料的研究和临床应用在欧洲和 日本已成

为生物材料发展的热点
。

我国在这一研究领域亦具

有一定实力
,

研究水平居于世界前列
,

但在临床应用

方面有待于进一步加强
。

复合生物材料作为硬组织

修复材料的主体受到广泛重视
,

它具有强度高
、

韧性

好等特点
,

目前 已广泛应用于临床
。

通过具有不同

性能材料的复合
,

可以达到
“

取长补短
”

的效果
,

可以

有效解决材料的强度
、

韧性及生物相容性问题
,

是生

物材料新品种开发的有效手段
。

提高复合材料界面

之间的相容性亦是复合材料研究的重要课题
。

根据

使用方式不同
,

研究较多的是
:

合金
、

碳纤维 /高分子

材料
、

无机材料 (生物陶瓷
、

生物活性玻璃 )
、

高分子

材料的复合
。

生物相容性包括血液相容性和组织相

容性
,

是生物材料应用的基本要求
。

除了设计
、

制备

性能优异的新材料外
,

通过对传统材料进行表面化

学处理
、

表面物理改性和生物改性亦是有效 的途径
。

材料表面改性依然是生物材料研究的永久性课题
。

我国的生物材料研究有很 好的基础
,

从 19 9 4 年

以来
,

自然科学基金委生命科学部对生物材料给予

了连续的支持
。

十 多年 间
,

资助 108 项
,

总金额 为

2 0 8 4 万元
。

我国生物材料研究在材料复合
、

血液净

化
、

生物相容性与表面改性等方面均取得了一定成

果
。

四 川大学国家生物 医学材料工程技术研究中心

已研发成功了骨诱导人工骨
。

这种通过材料 自身的

优化设计
,

具有骨形成作用的新型人工骨
,

而不是外

加骨生长因子或培养活体骨组织细胞
,

用于临床疗

效 良好
,

为千百万骨患者带去 了福音
。

这是我国在

生物医学材料研究上取得的一项重大突破
。

近几年

来
,

我国在生物 医学材料方面取得 了突飞猛进 的进

步
,

新成果
、

新材料层出不穷
,

国际地位迅速提升
,

并

先后赢得了 2 0 0 5 年第 8 次国际组织工程大会
,

2 0 0 6

年第 19 次国际生物陶瓷大会和 2 01 2 年第 9 次世界

生物材料大会的主办权
。

一系列国家项 目的实施是

我国生物材 料研 究开发水平大幅度提 升的重要原

因
。

科研项 目的成功实施
,

凝聚了我国一大批生物

材料科学家的心血
,

对产业的发展产生 了效应
。

如

发现并提出了
“

无生命的钙磷生物材料可 以诱导骨

形成
” ,

建立了原创性 的生物材料骨诱导理论 ; 提出

维护血液凝血系统核心蛋 白构象不变的生物材料抗

凝血学说
,

为解决心血管 系统修复材料的抗凝血问

题提出了新思路 ; 成功装 配出纳米经基磷灰石—
胶原仿骨结构 ;研究 出转染率达 国际先进 水平的一

系列用于肿瘤治疗的基因靶 向控释载体
,

以及用于

高血脂
、

类风湿病毒消除的新型血液吸附剂
,

并向国

外转让了专利技术
。

4 人工器官

人工器官 ( a r t i f i e i a l o r g a n s )是用人工材料制成

能部分或全部代替 人体自然器官功能的机械装置
。
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近年来
,

人工器官在挽救危重病人
、

为脏器移植争取

时间方面起到了越来越重要的作用
。

目前
,

除人脑

外
,

几乎人体各个器官都在进行人工仿真研制
,

其中

已有不少人工制造的器官如人工关节
、

人工喉
、

人工

耳蜗
、

人工瓣膜
、

人工角膜
、

人工皮肤等成功地用于

临床
,

修复了不少病损器官功能
。

另外
,

一些更为复

杂的内脏器官如人工心
、

人工肺
、

人工肝
、

人工肾等

亦用于临床
,

可在一定的时间内代替病损器官
,

使得

患者度过危险期
。

一般来说
,

人工器官 只能在期 限

不等的时间内暂时替代病损器官
,

通常是在手术期

间
。

近来随着科学技术的进步
,

一些植入性人工器

官在体内最 长可达数年
。

自然科学 基金委 自 1 9 8 9

年起
,

受理该类项目 2 54 项
,

资助 58 项
,

资助金额为

10 3 8 万元
。

资助 内容包括
,

人工肝及其 支持系统
、

人工心脏瓣膜表面改性
、

电子耳蜗
、

人工肺
、

人工关

节
、

人工血管
、

人造涎腺
、

人工肾
、

人造膀胧等
。

下面

我们主要就四种复杂的人工器官
:

人工心脏与瓣膜
、

人工肺
、

人工肝与人工肾进行讨论
。

人工心脏主要用于帮助准备移植心脏的患者度

过等待期
,

帮助严重 心衰的患者度过危险期至心脏

功能恢复
,

完全或部分替代患者心脏的泵血功能
,

达

到终生治疗
。

人工心脏有全心人工心脏 ( T A H )和部

分人工心脏之分
。

前者可以替代病 人的心脏
; 后者

用于帮助病人的心脏
“

泵
”

血
,

常被称 为人工心室辅

助装置 ( v A D )
。

如今
,

部分人工心脏技术 已趋成熟
。

无论短期性还是长期性的部分人工心脏都趋 向微型

化
、

智能化和人性 化
。

可以说
,

人工 心脏是 21 世纪

治疗心衰的主要手段
。

我国开展人工心脏研制工作

虽有一
、

二十年的历史
,

国家 自然科学基金也曾经给

予一定的资助
,

但总体来说资助强度不足
,

研究成果

距离临床应用的要求较远
。

个别医院如同济大学附

属东方医院等单位 引进国外技术设备
,

已有成功病

例报道
。

但此类进 口 医疗产品价格高昂
,

短期性 泵

约 10 一 15 万元
,

长期性泵约 50 一 10 0 万元甚至更

高
,

置入后支持期间所发生的费用也很昂贵
,

再加上

人工心脏新概 念还没有被全社会接纳
,

限制 了此项

技术在我国的临床应用
。

在人工心脏瓣膜研究方面
,

国家 自然科学基金

也给予 了相应的支持
,

并取得了很好的成果
,

包括我

国第三代全热解碳双叶型人工心脏瓣膜的研制
、

心

脏瓣膜的表面改性等
。

人工心脏瓣膜主要分为两大

类
。

一是机械瓣
,

二是生物瓣
。

前者是采用高级合

成材料制成的
,

而后者是同时采用人工合成 的高级

材料和经过复杂化学处理的生物组织膜而制成
。

机

械瓣的优点是耐久性好
,

缺点是需终生抗凝
,

血栓栓

塞率较生物瓣高
。

生物瓣的优点是术后不必终生抗

凝
,

血栓栓塞率较低
,

缺点是耐久性不如机械瓣
,

瓣

膜的寿命约在十年左右
,

如损坏 则需 第二次换瓣
。

此外
,

人工心脏瓣膜有球型
、

碟型
、

双叶型三代之分
。

在过去的几十年里
,

人工心脏瓣膜尽管拯救 了数百

万人的生命
,

但其设 计仍有缺陷
。

机械瓣膜置换术

后抗凝血性能不足是 目前国际上急需解决的难题之

一
,

世界上先进的 tS
.

J
u d e
全热解碳双 叶型 人工心

脏瓣膜也存在这一问题
。

通过表面改性的手段改善

人工瓣膜的血液相容性并抑制细菌的粘附和生长
,

成为迫切需要解决的问题
,

西南交通大学等在该方

面做出了很好的成绩
,

实现了对形状 复杂的人工心

脏瓣膜的均匀表面改性
,

动物实验在不抗凝条件下

改性瓣膜表面基本无血栓形成
。

人工肺是一种具有血气交换功能的人工脏器
,

可暂时替代肺的气体交换功能
,

因此
,

主要用于心胸

手术的体外循环和呼吸功能衰竭病 人的呼吸辅助
。

由于接触式人工肺血液与氧气直接接触
,

容易产生

气栓和血栓
,

不够安全而少用
。

非接触式人工肺 由

于血液和氧气之 间用透气性优 良的高分子膜隔开
,

氧气可以透过膜与血液氧合
,

因而称为膜式人工肺
,

简称膜肺
。

由于血液与氧气不直接接触
,

因此该人

工肺安全
,

对血液的损伤小
。

目前心胸手术中基本

都使用膜肺
。

膜肺又分为平膜式和中空纤维式
,

中

空纤维式膜肺 已成为当今膜肺的主流
。

人工肺在心

胸手术中可以短时间地 ( 1一 3 小时 )取代人肺的功

能 ;而在呼吸功能衰竭病人的呼吸辅助方面
,

则有体

外膜肺 ( E C M O )支持和植入式 人工肺如血管内置式

人工肺 ( Iv o x )两种方式
。

体外膜肺主要用于新生

儿的急性肺功能衰竭 救护
,

可获得 90 % 的生存率
。

植入式人工肺可以植入体内
,

需要 比体外膜肺有更

长的使用时间
,

通常作为肺衰竭病人在肺移植前 的

一种过渡措施
。

据报道 I V O X 的植入时间可以达到

2 9 天
,

能提供成人所需氧气的一半
。

随着膜肺气体

交换理论的迅速发展
,

通过计算可优化膜式人工肺

的结构设计
,

又 能预测手术过程中人工肺中的血流

和氧合状况
。

对于血管 内置式人工肺
,

通过 模型计

算
,

可以根据静脉尺度的不同和循环参数的差异
,

进

行中空纤维长度
、

数 目和编织方式的设计
。

人工肺

是一项较长时间的非生理状态体外循环支持技术
,

对机体的影响很大
,

所以 目前国内外只有大 的医疗

中心可开展此项技术
。

国内的心脏 手术 中已大量应

用中空纤维膜式人工肺
,

以进 口膜肺为主
。

近年来
,
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西安用引进技术生产的膜肺和复旦生物材料公司 自

主开发的膜肺 已相继进入市场
。

2 0 0 3年 8 月
,

西安

交通大学第一医院运用 自行研制 的膜肺
,

双侧股动

脉一股静脉无泵驱动体外循环代替动物肺的功能均

获成功
。

人工肝又称生物人工肝或者 人工肝支持 系统
,

它借助体外机械
、

化学或生物性装置
,

暂时部分替代

肝脏功能
。

近年来
,

人工肝技术在国内外得到迅速

发展和广泛应用
,

已成为重症肝炎
、

肝衰竭及其他一

些疾病最重要的治疗方法
。

人工肝的关键是获取理

想的肝细胞材料
,

而培养的肝细胞必须达到两个标

准
:

一是具有肝特异性功能
,

肝细胞分化程度要求较

高
,

其来源可为原代肝细胞和高度分 化的肝肿瘤细

胞系
,

如来源于肝母细胞瘤
、

分化 良好的 C 3 A 细胞

系 ; 二是满足患者的需求
,

要求肝细胞达到一定的数

量
。

随着细胞培养和细胞工程技 术的发展
,

一些大

规模的细胞培养工程技术被引入 了人工肝的研究领

域
。

目前
,

对中空纤维肝细胞生物反应器研究较多
,

应用效果也最好
,

初步临床应用也获得了激动人心

的结果
,

已有 6 例患者在使用这种组合性 人工肝功

能辅助治疗后得到恢复
。

国内在人工肝研究方面亦

取得 了很好的成绩
,

如浙江大学 医学院李兰娟课题

组在非生物 人工肝技术取得成功的基础上
,

对 生物

人工肝细胞源和混合型人工肝进行深入研究并建立

了我国第一个永生化人源性肝细胞系
,

为人肝 细胞

在体外长期培养和功能维持拓展 了广阔的空间〔2 ]
。

在应用方面
,

目前全国各大 中城市的近 7 00 家单位

已经开展了人工肝及相关治疗
,

每年进行各种人工

肝操作一万余人次
,

我国人工肝技术无论是在治疗

人数还是在普及程度上均 已达到了国际前沿水平
。

广东等地有些单位应用多种组合混合人工肝治疗重

型肝炎
,

治愈好转率优于相应的非生物人工肝
,

说 明

结合非生物人工肝和生物人工肝技术的混合人工肝

是今后人工肝发展的方 向
。

人工 肾即为人工透析治疗的设备
。

常用于治疗

急
、

慢性 肾功能衰竭
、

药物中毒
、

某些酶缺乏症和免

疫性疾病
、

水肿
、

电解 质平衡紊乱
、

尿毒症等
。

制造

高效微型适用的人工肾
,

关键在于研制 出高选择性

半透膜
。

目前研制的制膜材料有很 多种
,

主要是人

工合成的高分子化合物
,

如最常用的聚丙烯睛硅橡

胶
。

另外
,

半透膜的形式也可制成很多种样式
,

如制

成膜
、

制成空纤维状等
。

这些膜在显微镜下观察
,

上

面布满了微孔
,

孔的直径只有 2 x 10
一 ”
一 3 火 10

一 “ m
。

目前
,

人工 肾研 究已进入了第 四代
。

人工肾体积从

第一代约有一间房屋大小到第四代变成 了可植入人

体的小装置
。

近年来
,

美 国研究人员最近利用纳米

技术
,

制造出功能性 人工肾
。

这种装置就像 人体内

真肾的过滤结构一样
,

可每夭工作 12 小时
,

比一个

星期进行 3 次传统透析提供 的透析率更高
。

此 外
,

美国密歇根大学医学院发明了一种生物人工 肾
。

目

前
,

关于该生物人工 肾的首次人体试验取得了令人

振奋的结果
。

该生物人工肾比标准透析系统多了一

项名为肾小管辅助装置
,

其 内含有约 1的 个人体近

曲小管细胞
,

因而不但可重吸收在传统透析中丢失

的葡萄糖
、

电解质
、

盐和水
,

而且可以调节粒细胞集

落刺激因子 ( G
一

C S F )
、

白细胞介素 6( IL
一

6) 和 L
一

10

等细胞因子的水平 3[]
。

在首次人体试验 中
,

10 例伴

有多器官功能衰竭的急性肾衰患者接受了生物人工

肾治疗
。

这 10 例 患者 的预计 住院 期间 死亡率 为

86 %
,

但在接受生物人工肾治疗后
,

6 例患者生存了

3 0 天以上
,

其余 4 例患者分别死于家属放弃治疗 ( l

例 )和与该治疗无关的急慢性合并症
。

国内人工肾

或血液透析机研 究方面起步较晚
,

设备基本上是靠

进 口
。

近年来
,

在国家基金的支持下
,

国内有少数单

位对人工肾进行 了研究
,

如暨南大学尹 良红课题组

成功的研制出血液透析机并形成 了产品
,

现 已远销

东南亚
。

另外
,

重庆等地有些单位也进行了相关研

究
。

S 问题与建议

近年来随着生物医学工程的迅速发展
,

很多科

学问题越来越值得关注
。

生物力学研 究在 80 一 90

年代主要集中在硬 /软组织力学
、

血流动力学与血液

流变学等领域
,

而 2 0 0 0 年后 主要在细胞
一

分子 生物

力学以及组织工程等领域
,

符合世界生物力学发展

规律
。

近年来
,

由于生物力学研究范围涉及器官
、

组

织
、

细胞
、

亚细胞及分子等各个层次 上的生命运动
,

尤其是细胞
一

分子水平的生命活动
,

更应该密切关注

宏
一

微观结合的趋势
。

此外
,

加强与组织工程
、

生物

材料的交叉和融合
,

包括发展 自组装技术实现生物

纳米结构的制备
,

关注生物材料的力
一

电
一

磁藕合场

行为与化学力之间的关系等
。

随着组织工程研究进

展
,

内脏器官再造研究 日趋重要
。

如何解决 内脏器

官的细胞组成
、

空间构型及其微环境等复杂科学问

题
,

包括支架材料的表面性质
、

微孔隙结构
、

微应力
、

微流场
、

细胞间作用
、

生长因子的浓度等等
,

涵盖了

众多生物学 及工 程学的挑战
。

建议在 更大 的范围

内
,

进行多学科尤其是生命科学
、

材料科学与现代制
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技术的发展
,

人工器官除要求其功能尽可能接近 人

体器官的功能外
,

还要体积小
、

能佩带甚至能体 内植

入
。

建议通过多学科交叉
,

探讨解决关键科学问题
,

满足上述人工器官的需要
。
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造科学的交叉与融合
,

利用信息技术
、

微制造技术
、

微流体技术等新的科学技术手段来实现器官再造工

程
。

生物材料的发展 已进入第三代生物材 料时代
。

第三代生物材料以同时具备生物相容性和生物降解

性为基本特征
。

如何完成生物活性
、

组织诱导再生
,

以及同步生物降解等诸多深层次的科学问题
,

不但

需要材料学者通过材料的选择和改性来解决
,

更需

要与生物技术
、

生命科学以及生物材料学界的科学

家共同探讨和协调
。

人工器官 目前仍是暂时代替身

体某些器官主要功能的人工装置
,

而且只能模拟被

替代器官 1一 2 种维持生命所必需的最重要功能
,

尚

不具备原生物器官的一切天赋功用和生命现象
。

但

是
,

它拓宽了疾病治疗的途径
,

增加了病 人获救的机

会
,

已经并仍在继续使越来越 多的患者 受益
。
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