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摘  要 

类器官装置(Organoid)是一种体外培养的细胞聚集体，可以模拟特定器官的结构和功能。与传统的细胞

培养模型相比，类器官装置更为复杂和接近真实生物体，它由来自特定器官的多种类型的细胞组成，并

通过合适的支架材料和生长因子提供支持和刺激。作为一种新兴的研究工具，类器官装置在疾病模型研

究、药物研发和个性化医学领域具有重要的意义和潜力。随着技术的不断进步和应用的扩大，相信类器

官装置将在医学研究和临床实践中发挥越来越重要的作用，为疾病治疗和药物开发带来新的突破。目前，

国内外的类器官装置研究取得了显著进展，并涉及多个器官系统。主要的关键技术有自组装、微流控技

术和三维打印技术；材料有生物降解支架和仿生材料；使用方法包括细胞分化、多细胞类型组装和功能

刺激等。文章主要通过说明类器官装置设计原理，多腔室类器官装置建模以及类器官装置在各个领域的

应用，进而总结类器官装置的应用前景和未来可能遇到的挑战，并对未来的发展方向做一个展望。 
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Abstract 
Organoids are three-dimensional cellular aggregates cultured in vitro that replicate the structure 
and function of specific organs. In comparison to conventional cell culture models, organoids ex-
hibit greater complexity and physiological fidelity, comprising diverse cell types derived from 
target organs and supported by suitable scaffold materials and growth factors. As a burgeoning 
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research tool, organoids hold notable significance and potential across disease modeling, drug 
discovery, and personalized medicine domains. With advancing technology and expanded applica-
tions, organoids are expected to assume an increasingly vital role in medical investigation and 
clinical practice, driving advancements in disease therapeutics and pharmaceutical development. 
Significantly, both domestic and international research efforts have achieved remarkable progress 
in organoid studies, spanning multiple organ systems. Key methodologies entail self-assembly, 
microfluidics, and 3D printing, while materials range from biodegradable scaffolds to biomimetic 
components. Techniques encompass cell differentiation, multicellular integration, and functional 
stimulation. The article primarily elucidates the design principles of organoid systems, the mod-
eling of multi-chamber organoid devices, and the applications of organoid systems in various 
fields. It subsequently summarizes the application prospects of organoid systems, potential chal-
lenges they may encounter, and provides an outlook on future development directions. 
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1. 引言 

类器官装置的研究背景源于当前医学研究和临床实践对更准确、可靠的模型和工具的需求。传统的

细胞培养模型存在着无法准确模拟人体器官复杂结构和功能的局限性，而动物模型又存在着伦理、物种

差异等问题。类器官装置的出现填补了这一空白，能够更真实地模拟器官的结构和功能，为疾病研究、

药物开发和个性化医学提供了新的平台[1]。文献[2]中指出，类器官装置模型很好地贴合了临床医学发展

需要。类器官是将干细胞接种在基质胶或基底膜提取物中，并经过特定的细胞因子混合物作用，培养获

得的具有器官特异性的三维细胞培养产物，具有模拟原始组织的 3D 结构、异质性和细胞功能等方面的

优势，能更好地模拟人类疾病和预测药物反应[2]。 
类器官装置的研究意义主要体现在疾病研究、药物筛选以及个性化医学几个方面。疾病研究指通过

构建疾病相关的类器官装置，可以更准确地模拟疾病的发生和发展过程，探究其病理机制。这有助于深

入理解疾病的本质，并为疾病诊断、预防和治疗提供新的线索和目标。在药物筛选方面是因为类器官装

置能够提供更可靠、可重复和高通量的方法，用于评估药物的疗效和安全性。通过在类器官装置中测试

药物的反应和副作用，可以帮助筛选出更具潜力的药物候选物，加快药物研发的速度和成功率。个性化

医学是指将患者特定的细胞用于构建类器官装置，可以实现个性化医学的目标。通过研究患者自身的细

胞和组织，可以为其提供定制化的治疗方案，提高治疗效果和个体化的医疗护理[3] [4]。 
在国际上，类器官装置的研究已经取得了一系列重要的进展。在肝脏方面：日本科学家成功构建了

三维肝脏模型，该模型能够模拟肝脏的结构和功能，并用于药物代谢和肝脏疾病研究。美国的一项研究

使用人类干细胞和微流控技术构建了肝脏小叶的微型装置，能够模拟肝脏的代谢和毒性反应。在心脏方

面：英国科学家利用自组装方法成功构建了心脏组织模型，该模型具有心肌细胞的自发跳动和心脏结构

的形成。美国的研究团队使用三维打印技术构建了心脏组织模型，可以模拟心脏病的发展和药物治疗的

效果。卡内基梅隆大学(Carnegie Mellon University)的研究人员于 2019 年 8 月 2 日在 Science 杂志上发表

了一篇论文，介绍了一种新的、采用胶原蛋白来 3D 生物打印出人体组织结构的技术[5]。在肺脏方面：
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荷兰科学家成功构建了人工肺泡装置，利用气液界面和机械力刺激，模拟了肺泡的功能和肺部疾病的发

展过程。美国的一项研究利用干细胞和微流控技术构建了含有气道和肺泡结构的肺模型，用于研究肺疾

病和药物吸入途径的治疗。 
在国内，类器官装置的研究也取得了一定的进展。同样是在肝脏方面：复旦大学等研究团队成功构

建了三维肝脏类器官装置，用于研究肝脏病理过程和药物代谢。南京医科大学等团队利用干细胞和微流

控技术构建了肝源性干细胞类器官装置，模拟肝脏再生和疾病发展。在心脏方面：清华大学等研究团队

利用细胞自组装和三维打印技术构建了心脏组织模型，实现心肌细胞的离体培养和结构形成[6]。 
虽然国内外在类器官装置的研究方面都取得了重要进展，但仍存在一些挑战，如器官结构的复杂性、

细胞类型的多样性以及缺乏标准化的评估方法。未来的研究将继续探索新的材料、技术和方法，进一步

提高类器官装置的可靠性和逼真度，推动其在医学研究和临床应用中的广泛应用。本篇文章主要说明类

器官装置设计原理以及类器官装置在各个方面的应用，进而总结类器官装置的应用前景和可能遇到的挑

战，并对未来的发展方向做一个展望。 

2. 类器官装置的基本原理 

2.1. 类器官装置的概念和定义 

类器官装置(Organoid)是一种生物工程技术，旨在模拟人体器官的结构和功能。它基于微流控技术和

细胞培养技术，将人体组织和细胞以三维形式植入微型芯片中，创造出更加真实的器官模型。类器官装

置由多个微型腔室组成，每个腔室代表一个特定的器官或组织。在腔室内，可以培养相应的细胞类型，

并通过微流控系统模拟体内的血液、气体、代谢产物等环境条件。这样，类器官装置能够模拟器官的微

环境，使细胞能够在更真实的情况下生长、功能表达和相互作用。 
类器官装置的优势在于，它能够精确地模拟器官的复杂结构和功能，包括组织间的细胞相互作用、

血液供应、氧气和营养物质的输送等。与传统的细胞培养模型相比，类器官装置更能反映人体生理和病

理状态，有助于更准确地评估药物的疗效和安全性，研究疾病的发生和发展机制。通过类器官装置，科

学家可以模拟多种器官和组织，如肝脏、心脏、肺脏、肾脏等，从而对疾病的发生、药物相互作用和个

体差异等问题进行研究[7]。此外，类器官装置还为个性化医学提供了新的平台，可以使用患者自身的细

胞创建其特定的类器官装置，以实现个体化的治疗和护理。 
类器官装置是一种创新的生物工程技术，能够模拟人体器官的结构和功能，为疾病研究和药物开发

提供更准确、可靠的模型，有望推动医学研究和临床应用的发展[8]。 

2.2. 类器官装置的组成要素 

类器官装置的组成要素主要包括细胞类型(Cell Types)、支架材料(Scaffold Materials)、微流控系统

(Microfluidic System)、生长因子(Growth Factors)等部分。 

2.2.1. 细胞类型(Cell Types) 
类器官装置需要使用特定的细胞类型来构建模拟器官的结构和功能。不同的器官需要不同类型的细

胞。例如，肝脏模型中可以使用肝细胞(肝细胞)和内皮细胞；心脏模型可以使用心肌细胞；肺脏模型可以

使用肺上皮细胞等。这些细胞可以通过细胞培养技术从人体组织或干细胞中获取。 

2.2.2. 支架材料(Scaffold Materials) 
支架材料用于提供细胞生长的支撑结构和生理环境。支架材料应具备生物相容性、可降解性和机械

强度等特性。常用的支架材料包括生物聚合物(如明胶、胶原和聚乳酸等)、天然基质(如蛋白质和羊膜基
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质等)以及合成材料(如聚丙烯酸酯和聚乳酸等)。这些支架材料可以提供细胞附着的表面，促进细胞的生

长和组织形成。 

2.2.3. 微流控系统(Microfluidic System) 
微流控系统是类器官装置中的一个重要组成部分，用于模拟器官内部的血液、气体等流体环境。微

流控技术通过微型通道和微阀控制流体的输送和流速，使细胞能够接受到所需的营养物质和氧气，并排

出代谢产物。微流控系统还可以调控不同区域的压力、流速和化学梯度，模拟人体器官的生理环境[9] [10]。 

2.2.4. 生长因子(Growth Factors) 
生长因子是一类蛋白质信号分子，可以调节细胞的增殖、分化、迁移和功能表达。在类器官装置中，

生长因子可以添加到细胞培养基中，以模拟器官发育和功能表达所需的生理信号。例如，肝脏模型中可

以添加肝生长因子和血管内皮生长因子，心脏模型中可以添加心肌生长因子等。生长因子的选择和浓度

可以根据具体的研究目的和组织需求进行调控[11] [12]。 
类器官装置的主要组成要素包含上述四个部分，其中细胞类型、支架材料和生长因子在构建和操作

类器官装置时起到了关键作用。这些要素的选择和优化可以根据不同的器官模型和研究目标进行调整，

以实现更真实、可靠的模拟器官结构和功能。 

2.3. 类器官装置的发展历程和技术进展 

类器官装置的发展历程可以追溯到 20 世纪 90 年代初。类器官装置在过去几十年中的主要发展和技

术进展可以分为以下几个阶段，如图 1 所示为类器官发展过程图。 
 

 
Figure 1. Diagram illustrating the developmental process of organoids 
图 1. 类器官发展过程图 
 

1) 早期阶段 
在类器官装置的早期阶段，研究人员主要关注细胞培养技术和微流控技术的应用。他们使用微型芯

片和微流控系统模拟人体器官的血液循环，包括利用微通道来模拟血管网络，以及调控流速、流动方向

和压力等参数。 
2) 器官模型多样性增加阶段 
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随着技术的不断进步，研究人员开始开发更多种类的器官模型。他们利用细胞培养和生物印刷技术，

在微流控芯片上构建了肝脏、心脏、肺脏、肾脏、肠道等多种功能性器官模型。 
3) 组织工程与生物材料改进阶段 
为了提高类器官装置的稳定性和可靠性，研究人员开始探索改进支架材料的生物相容性和机械性能。

他们使用生物聚合物、天然基质和合成材料等材料来构建更适合细胞生长和组织发育的支架结构。 
4) 功能复现和微环境模拟阶段 
近年来，类器官装置的研究重点逐渐转向更加精细和真实的功能复现。研究人员开始模拟器官内部

的微环境，包括运动机制、氧气和营养物质输送、代谢产物排泄等。通过微流控系统和生长因子的调节，

他们可以更准确地模拟器官的生理功能。 
5) 个性化医学的应用 
最近，类器官装置的研究开始涉及到个体差异和个性化医学的应用。研究人员使用患者自身的细胞

来构建相应的类器官装置，以评估特定疾病的发展机制、药物疗效和个体治疗响应等。这为个性化医疗

提供了新的平台。 
总体来说，类器官装置经历了从早期的技术探索到现在的功能复现和个性化医学应用的发展历程。随着

技术的不断改进和创新，类器官装置有望在药物筛选、疾病研究和个性化医学等领域发挥更加重要的作用。 

3. 类器官装置的设计与制备方法 

设计和制备类器官装置涉及多个步骤和技术。以下是常见的类器官装置设计与制备方法。 

3.1. 器官选择与构建模型 

首先，确定要研究或模拟的特定器官，如肝脏、心脏等。根据所选器官的解剖结构和功能需求，设

计器官模型的形状、尺寸和组织结构。 

3.2. 细胞来源与培养 

选择合适的细胞来源，可以是体内组织中的细胞或干细胞。提取并培养这些细胞，使其达到足够数

量，并保持其生理功能。 

3.3. 支架材料选择与制备 

根据器官模型的要求，选择合适的支架材料，如生物聚合物、天然基质或合成材料。制备支架材料，

可以采用三维打印、纺丝法等技术，以获得所需的形状和结构。 

3.4. 细胞植入与定位 

将培养好的细胞植入到支架材料上，利用细胞培养技术或生物印刷技术将细胞定位在支架中，使其

形成组织结构。 

3.5. 微流控系统的设计与集成 

设计微流控系统，包括微通道和微阀等，以模拟血液或其他体液在器官内部的流动。采用微加工技

术制备微通道，并将其与支架材料和细胞组织结合起来，确保适当的细胞营养和代谢物输送。 

3.6. 生长因子调节与培养条件优化 

添加适当的生长因子和培养基，以模拟器官内细胞间的信号交流和调节。优化培养条件，如温度、

湿度、气体浓度等，以促进细胞增殖和功能表达。 
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3.7. 功能评估与性能测试 

对制备好的类器官装置进行功能评估和性能测试。可以通过实验室测试、成像技术、细胞活力检测

等方法，评估器官装置的生理功能、稳定性和可靠性。随着技术的不断发展，这些方法可能会有所改进

和创新，以提高类器官装置的复杂性、可行性和可控性。 

3.8. 多腔室类器官装置设计 

如图 2 为多腔室类器官装置模型图，中间小室是细胞培养仓，可以实现多腔室并联培养和多腔室串

联培养。多腔室类器官装置可以更好地还原真实器官的复杂结构和组织间的相互作用，提供更精确的功

能模拟，研究更加复杂的疾病和药物反应。 
 

 
Figure 2. Multi-chamber organoid device model 
图 2. 多腔室类器官装置模型 

4. 类器官装置在疾病模型研究中的应用 

类器官装置在疾病模型研究中具有广泛的应用。通过构建和利用类器官装置，研究人员可以更好地

理解疾病的发病机制、病理生理过程，并评估药物治疗的效果[13] [14]。 
在肝脏疾病研究领域，类器官装置可以用于模拟肝脏的结构和功能，如肝细胞的代谢、解毒和合成

功能。研究人员可以使用类器官装置来研究肝癌、肝纤维化、肝炎等疾病的发展机制，并评估新药物的

疗效和毒性。在心血管疾病研究领域，类器官装置可以模拟心脏的结构和心血管系统的功能，如心肌的

收缩和血液流动。可以利用类器官装置研究心脏病、心脏衰竭、心律失常等疾病的发病机制，并测试新

型心脏药物的疗效和安全性[15] [16]。 
通过类器官装置，我们能够更好地了解疾病的发展机制，为药物研发和治疗策略的制定提供更准确

的依据。这种技术的应用有助于加速药物研发过程，减少动物实验的需求，并为个性化医疗提供更好的

平台。然而，需要进一步研究和优化，以提高类器官装置的精度、可靠性和可扩展性。 

5. 类器官装置在药物筛选中的应用 

类器官装置在药物筛选中的应用非常重要。传统的药物筛选方法通常是在细胞培养板中进行，但由

于细胞在二维环境下无法完全模拟人体内器官的复杂结构和功能，因此筛选结果可能与实际情况存在较

大差异。而类器官装置则提供了更接近真实器官的模型，可以更准确地评估药物的疗效、毒性和吸收代

谢。以下是类器官装置在药物筛选中的几个主要应用： 
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1) 药物疗效评估 
在类器官装置中，可以将目标细胞或组织培养在合适的支架上，并模拟其在体内的生理功能。通过

给予患有相关疾病的类器官装置某种药物处理，可以评估该药物对疾病模型的疗效。这有助于筛选出具

有治疗潜力的药物，并为进一步的临床研究提供初步依据[17]。 
2) 药物毒性评估 
类器官装置可以用于评估药物在人体内可能产生的毒性反应。通过将药物添加到类器官装置中，研

究人员可以观察和测量其对组织或细胞的毒性程度。这些结果可以用于决策是否继续开发该药物，并为

临床试验的设计提供参考依据[18]。 
3) 药物代谢和吸收评估 
类器官装置可以模拟人体内器官的代谢和吸收过程，特别是肝脏和肠道。研究人员可以在类器官装

置中测量药物的代谢产物和转运过程，以评估药物的代谢稳定性和吸收性能。这对于药物的可行性评估

和剂量设计非常重要[19] [20]。 
4) 药物相互作用研究 
通过将不同类型的类器官装置组合起来，可以模拟多个器官之间的相互作用和药物的系统效应。这

有助于研究药物在整个机体水平上的效应，预测其在体内的药代动力学和药效学。 
类器官装置在药物筛选中的应用可以更准确地模拟人体内的生理环境，提供更可靠的药物效应评估

和毒性评估，从而加速药物研发过程，降低开发成本，并减少动物实验的需求。这种技术的应用还有助

于个性化医疗的实现，以提供更有效、安全和适应性强的药物治疗方案。 

6. 类器官装置的应用前景与挑战 

类器官装置作为一种新兴的技术，具有广阔的应用前景。它可以提供更真实、可靠的人体器官模型，

有助于加速药物研发过程、个性化医疗的实现，并为疾病研究和治疗策略的制定提供更准确的依据。然

而，类器官装置在应用中也面临一些挑战[21] [22]。 

6.1. 类器官装置的应用前景 

1) 药物研发加速：类器官装置可以提供更接近真实情况的人体器官模型，使药物筛选过程更准确、

高效。这将有助于加速药物的研发和上市过程，缩短研究周期，并降低开发成本。 
2) 个性化医疗：通过使用患者自身的细胞或组织构建类器官装置，可以为个体提供定制的医疗方案。

这将有助于提供更适合患者特定情况的治疗策略，提高治疗效果和生活质量。 
3) 疾病研究与理解：类器官装置可以模拟人体器官的结构和功能，提供更深入的疾病模型。这有助

于研究人员更好地理解疾病发展机制，发现新的治疗靶点，并开发创新药物和治疗方法。 

6.2. 类器官装置面临的挑战 

1) 模型精确性：类器官装置的模型仍然是简化的近似，无法完全复制真实器官的复杂性。因此，在

应用中需要进一步提高模型精确性和可靠性，以更准确地预测药物的效果和副作用。 
2) 技术标准化：类器官装置的制备和操作方法尚未标准化。不同研究团队可能使用不同的方法和材

料，导致结果的可比性和可重复性不高。需要建立统一的技术标准，促进数据共享和合作研究[23]。 
3) 成本和规模化问题：目前，类器官装置的制备和维护成本较高，并且很难进行大规模化生产。这

限制了其在临床和药品工业中的广泛应用。需要降低制备成本，提高装置的稳定性和可扩展性。 
4) 伦理和法律问题：类器官装置涉及使用人体细胞和组织，涉及到伦理、隐私和知识产权等法律问

题。需要建立相关的政策和法规，确保合法、道德的应用，并保护相关利益方的权益[24]。 
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总体而言，类器官装置在药物研发和医学领域具有巨大的潜力，但在实际应用中仍需克服技术挑战

与伦理法律问题。随着技术的不断进步和政策环境的营造，类器官装置有望逐步成为重要的疾病研究、

药物筛选和个性化医疗工具。 

7. 结论 

类器官装置的设计和应用具有重要性和巨大的潜力。它们可以提供更接近真实器官的模型，帮助加

速药物研发过程、个性化医疗的实现，并为疾病研究和治疗策略的制定提供更准确的依据。 

7.1. 重要性 

类器官装置可以更准确地模拟人体内器官的结构和功能，提供更真实的生理环境。这对于药物筛选、

毒性评估和药代动力学研究至关重要。它们还有助于开展疾病研究，深入了解疾病的发展机制，寻找新

的治疗方法和靶点。此外，它们为个性化医疗提供了可能，可以为患者提供量身定制的治疗方案。 

7.2. 潜力 

类器官装置的潜力巨大，涉及到多个领域。在药物研发方面，它们可以提供更准确、可靠的药物效

应和毒性评估，加速药物的上市进程。在个性化医疗方面，它们可以为患者提供更适合其特定情况的治

疗策略，提高治疗效果。在疾病研究方面，它们有助于深入研究疾病发展机制，为疾病治疗和预防提供

新的思路。 

7.3. 发展方向 

未来，类器官装置领域的发展将聚焦于以下几个方向： 
1) 技术创新：需要通过技术创新提高模型的精确性、可重复性和可伸缩性。这将包括新的材料、生

产方法和工程设计，以提高装置的稳定性和功能。 
2) 跨学科合作：类器官装置的设计和应用需要跨学科合作，涉及生物学、工程学、药理学等多个领

域的专家。这种合作有助于推动技术的跨领域融合，加速解决问题和取得突破。 
3) 数据共享与标准化：建立数据共享平台和统一的技术标准，促进研究者之间的合作和交流，并提

高数据的可比性和可重复性。 
4) 法规和伦理：针对类器官装置的应用，需要建立相关的法规和伦理框架，确保合法、道德的研究

和应用，并保护相关利益方的权益。 
综上而言，类器官装置的设计和应用具有重要性和潜力。未来，通过跨学科合作和技术创新，我们

可以期待这一领域取得更多突破和进展，为药物研发、个性化医疗和疾病研究带来更大的影响和改变。 
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