
福州：0591-87095489 厦门：0592-5057110
泉州：0595-22569013

广告
热线新闻 发行 便民 一号直拨 968880

印刷：晋江市梅岭南路507号福建日报社（泉州）印务有限公司 电话：0595-82033695

A08 新知 智 慧 海 都
968880

2025年7月10日 星期四 责编/郭寿权 美编/建隆 校对/凌美

智

慧

海

都

再
生

你
也
能
拥
有

我
国
科
学
家
找
到
器
官
再
生
的
关
键
﹃
分
子
开
关
﹄

英媒称，虽然人类可以使皮肤
再生，在一定程度上还能使肝脏再
生，但对于拥有神经、肌肉和骨骼
的复杂器官或肢体，使其再生的可
能性犹如天方夜谭。然而对很多
动物来说，这是家常便饭。

报道称，剑桥大学格登学院的
希斯科克博士说：“我们早就怀有这
些疑问，想知道动物的尾巴为什么
能再生。又是脊髓又是肌肉等等，
它是如何做到的？通过切断蝌蚪的
尾巴并运用这项新技术，我们能够
迅速研究所有的细胞类型和反应。”

第一个线索来自研究人员。研
究人员观察到：蝌蚪发育过程中有一
个尾巴无法再生的短暂时间段。通
过对比处于这个阶段的蝌蚪与能够
再生的蝌蚪，研究人员发现了一个以
前未被识别的细胞类型，他们称之为
再生组织细胞（ROC）。希斯科克
说：“它们位于生长中的尾巴的顶端，
释放出分子来促使其他细胞生长。”

报道称，当尾巴被切掉时，顶端
的ROC丢失，但其他ROC马上取
而代之，迁移到伤口的位置。希斯
科克和他的同事们发现，替代ROC
催发新的尾巴长出来。

然后，研究人员从尾巴上提取
了ROC，把它们放到蝌蚪身上别的
部位。令他们大吃一惊的是，那儿
也长出了小尾巴。希斯科克说：“我
们非常兴奋。至于细胞在做些什么
以及它们是如何迁移的，谜团还很
多。但它的确表明，一个单一的细
胞类型几乎在协调安排整个反应。”

（参考消息）

如果人为按下基因表达“开
关”，能否让动物具备再生能力？
进一步实验发现，在激活 Aldh1a2
或外源补充视黄酸后，都可使成年
小鼠耳廓伤口出现多能性细胞，从
而重建耳廓的软骨与神经组织。

研究成果证明了激活哺乳动
物再生能力的“分子开关”是真实
存在的，甚至可以人为操纵“开关”
重启哺乳动物的再生能力。与此
同时，这也给再生医学提供了新的
研究范式：比较再生能力存在显著
差异的物种，并从中找到启动再生
的关键物质。这种范式为未来解
析其他重要器官再生功能丢失的
机制，提供了全新的思路与见解。

“这项研究的意义远超耳廓再
生本身。”北京生命科学研究所研
究员王伟表示，该成果为寻找器官
再生能力提供了新思路，有望为大
脑、中枢神经系统、心脏等复杂器
官的再生修复提供新解决方案，推
动再生医学从基础研究向临床应
用迈出关键一步。随着越来越多
重要“分子开关”被发现，相信离实
现“一切损伤皆可自愈”的目标已
不远了。

耳廓成为再生研究的突破口

□链接物种越高等再生能力越弱

在国际上率先锁定
器官再生关键基因

器官再生是指个体因疾病或受伤后完全自发修
复受损的组织结构，并恢复其原有功能的过程。大家
较为熟知的例子是壁虎，它在感知到外界危险信号后
会断尾求生，经过一段时间后，尾巴的伤口处会重新
长出与原先类似的新尾巴。

其实在自然界中，拥有器官再生能力的动物分布
非常广泛，在不同的动物门（指具有相似基本身体结
构和发育特征的动物群体）中都能找到再生能力极强
的动物。表现最为突出的是水螅和涡虫，它们几乎具
有无限的再生能力，从身体上切下一个小组织都能完
全再生成一个完整个体。这种强大的再生能力（全身
性再生）使得其寿命很长，接近永生。然而，另一部分
动物的器官在损伤后无法再生，仅能通过伤口愈合进
行组织修复，如人类的中枢神经系统、心脏、肾脏等是
无法通过再生进行功能恢复的。

整体来看，低等动物表现出较强的再生能力，相
对复杂的高等动物再生能力反而较弱。在包括人类
在内的后口动物门（指动物界中的一个重要类群，其
核心特征为胚胎发育过程中原口形成肛门，而口则在
另一端新生）中，处在进化分支中早期的无脊椎动物，
如棘皮动物往往可以进行全身性再生。以海星为例，
剪去海星的一个触手（共 5个），原有个体会再生出丢
失的触手，而剪掉的单独触手也会再生出剩下的 4个
触手，最终形成两个海星个体。

脊椎动物产生后，全身性再生
的能力彻底消失了，甚至头部的再
生能力也完全消失，只能进行器官
及外在结构的再生。鱼类及蝾螈
就是典型代表，它们可以进行大
脑、脊髓、心脏、肾脏、肢体等器
官的再生。但鸟类和哺乳动物
的再生能力大大削弱，只有
极少部分的器官或组织，如
肝脏具有再生能力。

由此可知，随着物种从
低等到高等不断演化，再生
能力呈现出一种逐渐减弱的
趋势。对于导致这一现象的
根本原因，科学界有多种假说，
尚无统一确切的定论。

N新华社 北京日报

再生能力一直是科学
家想要攻克的难题。壁虎
断尾重生、蝾螈肢体自愈，
这些低等脊椎动物拥有的
“本事”，却是人类、小鼠这
类哺乳动物求而不得的“超
能力”。近日，北京生命科
学研究所、清华大学生物医
学交叉研究院研究员王伟
实验室与北京华大生命科
学研究院研究员邓子卿、西
北农林科技大学教授罗军
等团队合作，在国际顶级期
刊《科学》发表研究论文，揭
示了视黄酸信号通路的活
性强弱是决定哺乳动物耳
廓再生与否的“分子开关”。

那么，哺乳动物为什么
在进化中丢失了再生能
力？中国科学家从耳廓中
发现的“分子开关”有何神
奇？这一突破将给器官再
生研究领域带来哪些启示
和贡献？今天我们来聊聊
这个话题。

器官再生是一个非常复杂的生物学过程。
不同的研究团队根据自身兴趣、具体科学问题来
选择特定的研究方向。例如，常用的模式生物体
系中，硬骨鱼类（如斑马鱼）的再生研究侧重于尾
鳍（相当于肢体结构）、心脏、中枢神经系统；两栖类
（如蝾螈）的再生研究则因肢体再生这一经典模

型备受瞩目。而在哺乳动物层面，因为多数
器官都没有再生能力，肝脏、皮肤及细胞水
平的再生成为主要的研究重点。此外，基
于干细胞的再生和类器官研究也是器官
再生领域的重要方向。

长期以来，为了重新激活不可再生
器官的再生能力，科学界已尝试多种不
同策略，包括干细胞疗法、组织工程技
术、强制表达促再生基因、电刺激以及
神经组织移植等。这些研究表明，在
再生能力有限的哺乳动物中重新激
活再生机制具有可能性。

找到一个具有普遍性、易于获取
且再生能力多样的哺乳动物器官，将

有利于探索再生能力调控的基本原理。
耳廓（外耳）正是符合这个要求的一种哺乳动
物特有器官。

耳廓约在 1.6 亿年前进化形成，由皮
肤、软骨、肌肉、外周神经和血管等复杂组
织构成。它的产生，极大地提高了哺乳动物

收集周围环境声音的效率及方向判断的准确
性，对于高效躲避捕食者具有重要意义。在
现存哺乳动物中，包括鸭嘴兽在内的单孔目
动物缺乏耳廓，而有袋类动物则无法再生损
伤的耳廓。胎盘类动物涵盖了绝大多数哺
乳动物物种，其中既有可再生物种，也有不

可再生物种。兔子、非洲刺毛鼠和刷尾鼠是可
以进行耳廓再生的代表性动物，相比之下，小

鼠、大鼠、沙鼠等动物无法再生已损伤的耳廓。
可见，耳廓在不同哺乳动物中表现出显著的

再生能力差异，而通过研究这种差异，或许能
够发现重启再生能力的秘密。

科学家们根据领域内已有的经验制作了耳廓损伤模
型。即用锋利的打孔器在小鼠、兔子的耳廓上分别打一个贯穿

的圆孔，对耳廓造成损伤，并观察丢失的孔洞组织是否能再生。
这一模型既简单又复杂。简单之处在于操作简单且易于观察。

因为与耳廓损伤相比，许多器官（如心脏、脊髓等）的损伤建模更复
杂，需要对小鼠进行深度麻醉和精密的损伤手术，而多数内脏器

官是无法通过肉眼直接观察再生或修复情况的，需要辅以复杂
的实验。复杂之处在于耳廓的内部结构并不简单，除了最外
层的表皮、真皮之外，内部还有软骨、肌肉和外周神经等。

研究团队选取兔子和小鼠的耳廓作为研究模型，发现兔
子可在一个月内修复4毫米至8毫米的耳洞损伤，小鼠却不具

备此能力。团队采用单细胞测序和时空组学技术，描绘耳
廓损伤后再生或修复的高分辨率单细胞时空动态
过程，并对组织的再生和愈合过程进行对比。

结果发现，小鼠耳廓再生失败与视黄酸合成
不足有关。视黄酸是一种维生素A的活性代谢物，
是维生素A在体内发挥关键生物活性的重要形式之
一。它参与了多种重要生物学过程，如胚胎发育、器
官再生、免疫调节等。于是，我国科学家在国际上率
先报道了视黄酸信号通路的关键合成酶Aldh1a2的表
达强弱，是决定哺乳动物耳廓再生能力的关键，这也是
目前器官再生领域中发现的首个演化过程中决定再生
能力的关键“分子开关”。

据介绍，兔子的基因组中保留了负责调控Aldh1a2的
一些关键DNA序列，好像基因表达的“开关”，在耳廓受伤时

会被强烈激活，从而源源不断产生视黄酸，帮助组织再生。但在
小鼠基因组中，可调控Aldh1a2的“开关”大都消失，导致视黄酸

产量不高，无法再生组织。

为实现器官修复再生
提供全新思路

科学家揭开
蝌蚪尾巴重生奥秘
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