
人造血液专题总结 

陈霄 

 

名称 全氟化碳载体 PFC based 血红蛋白载体 Hb based 干细胞载体 Stem cell based 

涉及领域 化学 生物化学 生物 

研究对象 

全氟甲基环己烷 

 

血红蛋白 

 

干细胞 

 

全氟-1,3-二甲基环己烷 

 

研究历程 

1900  ABO 血型体系建立 

1930  血红素提取物尝试 

1966  克拉克和幸运的小白鼠——发现全氟化碳溶解氧能力 

1968  小白鼠全氟化碳换血实验成功 

1978  内藤良一用全氟化碳为自己换血 

1979  全氟化碳用于临床和我国研制成功 

1980  尝试血红蛋白修饰和干细胞培养技术，改进全氟化碳乳液 

研究对象简介 

全氟化碳（氟碳化合物）：具

有通式 CxFy 的有机氟化合

物，所有的 C-H 键被 C-F 键

取代。 

血红蛋白：是几乎所有脊椎

动物的红细胞中的含铁氧

运输蛋白。 

 

干细胞是存在于多细胞生

物中的可分裂和分化成其

他类型细胞的细胞，按分化

潜能可分为全能干细胞、多

能干细胞和专能干细胞。 



适用于人造血液的特性 

碳氟化合物流体中的分子

间相互作用较弱使它们可

压缩（低体积模量），并且能

够相对良好地溶解相对大

量的气体。常温下溶解气体

的能力是水的 275 倍。 

血红素（亚铁原卟啉）中心

的铁原子氧化还原过程可

用于携氧。每克血红蛋白结

合 1.34 mL 氧气，与血液中

的溶解氧相比，血红蛋白的

氧气总量可增加 70 倍。 

造血干细胞可用于离体培

养成血细胞。 

优点 

分子更小，完全人造，具有

低成本无限的制造能力、加

热灭菌的能力，高效气体运

输能力，易于代谢，没有血

型和免疫排斥反应。 

具有更好的生物相容性。 

应用 

液体呼吸：通过将小滴 PFC

分散在水中与抗生素、维生

素、营养素和盐混合来制备

PFC 乳液，根据其能穿过毛

细血管的特性使受损的，血

液不足的组织受益，作为氧

疗法大量被美国和欧洲国

家采用。液体呼吸可帮助治

疗严重的肺部或心脏创伤

患者，特别是在儿科和眼科

手术中用处广泛，也被用于

深潜和太空旅行。 

速溶血液：由水、盐和一种

从沙蚕中提取出来的名为

蚯蚓血红蛋白的蛋白质组

成，方便运输，而且在需要

时只要加入水就能转变成

人造血液。 

使用造血干细胞大规模离

体生产具有与天然红细胞

相同的血红蛋白含量和形

态和与天然红细胞相比细

胞的寿命接近正常的成熟

人血细胞。 

现状 

第一个获得 FDA 批准的载氧血液替代品是由日本 Green Cross 制造的基于全氟化碳的

产品 Fluosol-DA-20，时隔五年由于成功率，使用的复杂性和副作用，于 1994 年被撤

销。Fluosol-DA 是 FDA 唯一完全批准的氧治疗药物，截止 2017 年，尚未批准基于血

红蛋白和干细胞的产品。 

缺陷 

血液的半衰期变短，代谢废

物造成免疫系统的网状内

皮系统负担过重。神经细胞

数量锐减，大脑的血液供应

不足导致中风风险增加。血

压升高，难与血浆相溶，易

引起缺血性并发症、肺水肿

和充血性心力衰竭。冷冻后

难以复温，储存困难。 

未经修饰的无细胞血红蛋

白因氧气亲和力对于正常

的组织氧合来说太高、在血

管内代谢过快、产生大量损

害器官组织的自由基、有二

聚体的解离倾向会导致肾

脏损害、游离态倾向于摄取

一氧化氮导致血管收缩和

血压显著升高不能用于临

床。血红蛋白分子在人体血

压下易裂解。血红蛋白来源

面临伦理学问题。易引发人

体明显的免疫排斥反应。 

干细胞来源有很大的局限

性，培养过程成本过高，同

时面临人体免疫排斥反应

的挑战。 

改进方法 
用于氧疗法而不再用于血

液替代品。 

通过基因工程、交联、聚合、

包封进行人工修饰，采用稳

定的非人源的血红蛋白，生

产 O 型阴性血液。 

由于人血成分的复杂性没

必要研制全能血液代替品，

使用脐带血的血液嫁接技

术可获取大量低成本的造

血干细胞，生产 O 型阴性血

液。 
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