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1难解之题
人类该阶段的早期胚胎发育机制是难以破解的“黑匣

子”。临床数据显示，约30％的人类胚胎无法成功着床，在
胚胎着床后的一两周内，还有约30％的人自然流产，原因
无从得知。

如果以周计算，一个新生命是这样
诞生的：精子和卵子结合后，第一周，受
精卵迅速分裂、发育，形成中空的囊胚。
大约从第二周起，囊胚开始着床，即进入
子宫，以便从母体吸收营养。受精第14
天时，囊胚已分化出了滋养层、上胚层和
下胚层细胞。第三周起，胚胎进入原肠
胚阶段，上述三种胚层细胞会发展为不
同的器官，比如，外胚层发育成皮肤、眼
睛等，中胚层发育成排泄、循环系统等，
内胚层发育为呼吸道、肝脏等。

一直以来，囊胚进入子宫后，受伦理
和技术限制，人类该阶段的早期胚胎发育机制都是难以
破解的“黑匣子”。人们了解的相关知识，只能来自于对其
他哺乳动物胚胎的研究。昆明理工大学灵长类转化医学研
究院教授李天晴向记者介绍，临床数据显示，约30％的人
类胚胎无法成功着床，在胚胎着床后的一两周内，还有约
30％的人自然流产，原因无从得知。

近年来，国内外多个研究团队希望借助胚胎干细胞，生
成人类早期胚胎的“复制品”，模拟胚胎自然发育，寻找早期
流产和胎儿先天性缺陷的成因。此外，胚胎模型也有助于
解释细胞分化的机制，促进再生医学发展。

近期，上述四个研究团队都表示在实验室生成了着床
后的胚胎模型，主要差别在于实验方式的不同。但目前，这
四项研究均未通过同行评议。

在傅剑平看来，这四个小组的成果，尤其是汉纳团队和李
天晴团队构建的模型，能够模拟完整的人类胚胎从着床到原
肠胚开始阶段，是这些研究与过去相比最令人振奋的地方。

合成人类胚胎模型已发展多年。2017年3月，泽尼克-
格茨团队在美国《科学》杂志发表研究成果，其团队将小鼠的
胚胎干细胞和滋养层干细胞放在同一个培养皿中，让它们

“对话”，这些干细胞自主发育，实现了人类第一次在体外构
建人造小鼠胚胎。李天晴告诉记者，泽尼克·格茨的实验是
该领域极为重要的突破，此后，越来越多团队投身合成胚胎
的研究。

2技术突破
李天晴介绍，此次研究中，他们优化了实验条件，显著

提升了类胚胎存活到14天的有效率，但对哪些因素会影响
胚胎发育，仍需进一步研究。

2017年，傅剑平研究团队构建了第一个三维的人类胚
胎模型，类胚胎发展到第二周，形成了羊膜囊及原肠胚开始
发育的一些特征。不过，傅剑平介绍，当时，他们团队的成
果缺乏构成胎盘的滋养层细胞，生成的是一个不完整的胚
胎模型。

此外，科学家也在努力延长胚胎模型在体外的存活时
间。李天晴介绍，直到2022年，相关研究还停留在类囊胚
阶段，让类囊胚持续发育到着床，效果并不好。

在傅剑平看来，此次四个团队能几乎同时产出研究成
果，正是因为“万事俱备”。该领域的研究者已可将自然人类
胚胎体外培养时间从7天延长到14天，而且，相关研究在小
鼠和非人类灵长类动物胚胎模型的方向上取得了突破。如
今很多相关技术开始运用到人类胚胎模型上。

但多位专家强调，目前的人类胚胎模型，并不等于真实
的人类胚胎。检验人类胚胎模型与自然胚胎是否相似，一个
核心标准是，验证合成胚胎模型能否持续发育，成长为胎
儿。但因技术和伦理限制，各个实验室只能将合成胚胎模型
培养至第14天便销毁。傅剑平介绍，目前，研究者只是观察
胚胎模型的形状、细胞数量和组成、细胞的三维结构是否与
自然胚胎相似。在此前提下，研究者还会观察模型的蛋白
质、基因表征等，进一步判断两者相似度。

李天晴告诉记者，他们将合成的人类胚胎模型与自然
胚胎发育的照片对比，观察到两者结构高度相似，“但结构
相似不代表它们是一样的”。这其中的一大难题是，合成人
工胚胎的研究尚处于初步阶段，“我们甚至都不知道，受精
后第二周的人类自然胚胎长什么样，没有参考资料，也缺乏
研究手段”。李天晴介绍，此次研究中，他们优化了实验条
件，显著提升了类胚胎存活到14天的有效率，但对哪些因
素会影响胚胎发育，仍需进一步研究。

3定义之争
是合成人工胚胎还是“胚胎模型”？业内需要就“什么

是胚胎”达成一致。多数实验者的目的——创建的并非一
个“胚胎”，而是一个模型，避免公众恐慌。

合成人工胚胎领域的每一次发展，都伴随着激烈的伦理争
议。随着人类胚胎模型存活时间的延长，与真实胚胎的形状越
来越像，人们担忧，胚胎模型是否有一天会长成真正的婴儿？
就像赫胥黎在《美丽新世界》中所描写的反乌托邦世界，人类在
名为“繁育中心”的胚胎工厂，以流水线的方式繁殖后代。

2019年~2021年，傅剑平担任ISSCR指南工作组成

当地时间6月14日，在美国波士
顿举行的国际干细胞研究学会年会上，

剑桥大学和加州理工学院教授马格达雷娜·
泽尼克·格茨宣布了其团队近期的研究成
果。她表示，其团队创建了全世界首个具备
羊膜和生殖细胞的人类胚胎模型，并发布了
未经同行评议的预印本论文。

几乎同一时期，以色列魏茨曼科学研究
所雅各布·汉纳团队、中国昆明理工大学灵
长类转化医学研究院李天晴团队、美国匹兹
堡大学医学院副教授莫·易卜拉欣卡尼团
队，也相继发表预印本文章，公开相似的研
究成果。

傅剑平是密歇根大学安娜堡分校生物
医学工程系教授。2017年，他和团队共同
构建了世界上第一个三维、但不完整的人类
胚胎模型，在该领域引发轰动。他还曾担任
国际干细胞研究学会（ISSCR）指南工作组
成员。傅剑平对记者说，6年来，他目睹了类
胚胎模型这一前沿领域的飞快进展，“快到
政策监管已跟不上它的发展速度”。但他同
时表示，现在的人类胚胎模型，离真正发展
为一个鲜活的生命还有很长的距离。

流水线造人
成真

首个人类胚胎模型生成

？
员。他对记者提到，ISSCR并不认同合成人工胚胎
的表述，更倾向于称其为“胚胎模型”。这能更准确反
映出多数实验者的目的——创建的并非一个“胚胎”，
而是一个模型，避免公众恐慌。而且，ISSCR指南明
确，禁止将人类研究胚胎模型、人类-动物嵌合胚胎
移植到动物或人类子宫中。

近期发表相关成果的科学家也都强调，他们并不
打算将胚胎模型植入人类子宫中。李天晴表示，研究
胚胎模型的目的，是为了研究着床发育失败、早期器官
发育的机制，未来探索在体外构建类器官，用于研究人
类发育和药物毒理学、药物筛选测试等。

此外，过去40多年，“14天规则”是一项被广泛
接受的人类胚胎培养的国际伦理原则。早在1984
年，英国政府为回应大众对试管婴儿的恐慌，将“14
天”规定为体外受精的人类胚胎存活的时间界限，写
入《沃诺克报告》。为什么是14天？相关研究者认
为，14天后，中枢神经系统开始发育，胚胎可能会感
受到疼痛。“14天规则”明确限制的是受精后的人类
胚胎体外培养。不少国内外相关研究者认为，胚胎模
型只是类胚胎，不受其监管。有学者提出，在人类胚
胎模型不断发展的当下，业内需要就“什么是胚胎”达
成一致。“只能由精子和卵子结合产生，还是只需要有
相同的细胞类型或者结构，抑或是发育的潜力？”

4伦理原则
超过14天的人类胚胎模型研究是一个必然趋

势。受访研究者认为，避免伦理争议的一种办法是，
科学家在设计模型时，构建不完整细胞谱系的类胚
胎，并明确实验目的并非“造人”。

目前，已有十多个国家将“14天规则”写进法律
或伦理指南。2021年5月，ISSCR发布更新版《干
细胞研究和临床转化指南》（以下简称《指南》）。《指
南》放宽了14天的限制，允许在特殊情况下，一些研
究者可向所在国家监管部门申请研究发育14天后
的人类胚胎，但未明确规定培养天数的上限，这带来
了潜在的伦理风险。但新版《指南》提到了对人类胚
胎模型的监管。

“如果回到5年前，我对人类胚胎模型的监管看
法可能跟很多研究者相同。”傅剑平说。但近5年，
越来越多实验室投入研究，人类胚胎模型已成为发
育生物学和干细胞生物学中最火热的领域，这让他
变得更为谨慎。他认为，如果胚胎模型和人类的自
然胚胎有一样的细胞及一致的细胞三维结构，尽管
目前生成方式上仍有差异，从伦理和管理角度看，胚
胎模型和自然胚胎应受到同等看待和管理。但业内
并未就此形成共识。

短期内，人类胚胎模型在体外存活的时间超过
两周，在技术上仍是难题。汉纳描述说，制作一个人类
胚胎模型，不仅让它发展到第14天，还要具备胚胎应有
的所有特征，并且羊膜腔、中胚层、下胚层、滋养层都在
正确的位置，这是目前该领域的一个挑战。他在预印本
中提到，目前胚胎模型存活到第14天的比例很低。

但从长远看来，超过14天的人类胚胎模型研究是
一个必然趋势。汉纳在回复记者的邮件中明确提到，
创建这些胚胎模型的终极目的，是为了在培养皿中生
成由干细胞分化的器官，因此他们必须了解人类胚胎
如何形成器官，这往往发生在胚胎发育的第7~35天。

受访研究者认为，避免伦理争议的一种办法是，
科学家在设计模型时，构建不完整细胞谱系的类胚
胎，比如，不加入会发展为胎盘的滋养层细胞，明确实
验目的并非“造人”。在傅剑平看来，这是胚胎模型能
继续发展、同时能通过伦理审查的唯一途径。“用工程
的手段来控制和调节胚胎模型的发育，做一些更有实
际意义又不超越伦理限度的工作。”傅剑平说。

傅剑平认为，ISSCR出台的《指南》只是行业指
导规范，更重要的是，各国政府部门和研究资助机构
要尽快出台相关管理政策。“研究伦理方面的政策一
定要跟上，规划好伦理红线，而且要非常严格地执
行，这对人类胚胎模型研究的可持续性非常重要。”
傅剑平说。 据中国新闻周刊

体外培养食蟹猴胚胎双光子三维重构（上）及示
意图（下）。图/昆明理工大学灵长类转化医学研究院

马格达雷娜·泽尼克·格茨
图/剑桥大学

受精第8天时，自然的（上）与人工合成的
（下）小鼠胚胎看起来相似，两者均可见大脑与心
脏结构。图/Amadei and Handford


