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　 　 【摘要】 　
 

猪肠道类器官是一种由猪干细胞或者含有干细胞的猪肠道隐窝在体外增殖分化、形成能够自

我更新并分化成和体内组织结构相似的 3D 培养物。 基于猪和人在结构和生理上高度的相似性,猪肠道类器

官不仅可以满足农业生产和生态环境研究的需求,还可以作为人的体外模型进行药物筛选和毒理研究。 相比

于其他体外模型,猪肠道类器官拥有和体内组织相似,有稳定表型和遗传特性等优势。 猪肠道类器官在模拟

宿主与微生物相互作用、药物筛选和营养发育研究中展现出巨大潜力,但其构建仍缺少固定流程,这会影响实

验重复性。 本文将回顾猪肠道类器官的培养,顶端绒毛暴露方法、微生物和宿主之间的相互作用以及目前所

面临的挑战。
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【Abstract】　
 

Porcine
 

intestinal
 

organoids
 

are
 

3D
 

cultures
 

derived
 

from
 

porcine
 

stem
 

cells
 

or
 

porcine
 

intestinal
 

crypts
 

containing
 

stem
 

cells,
 

which
 

can
 

self-renew
 

and
 

differentiate
 

into
 

tissues
 

similar
 

to
 

those
 

in
 

vivo.
 

Due
 

to
 

the
 

high
 

structural
 

and
 

physiological
 

similarity
 

between
 

pigs
 

and
 

humans,
 

porcine
 

intestinal
 

organoids
 

can
 

not
 

only
 

meet
 

the
 

needs
 

of
 

agricultural
 

production
 

and
 

ecological
 

environment
 

research,
 

but
 

also
 

serve
 

as
 

an
 

in
 

vitro
 

model
 

for
 

human
 

drug
 

screening
 

and
 

toxicology
 

studies.
 

Compared
 

with
 

other
 

in
 

vitro
 

models,
 

porcine
 

intestinal
 

organoids
 

have
 

the
 

advantages
 

of
 

being
 

similar
 

to
 

in
 

vivo
 

tissues,
 

stable
 

phenotypes
 

and
 

genetic
 

properties.
 

Porcine
 

intestinal
 

organoids
 

show
 

great
 

potential
 

in
 

simulating
 

host-microbial
 

interactions,
 

drug
 

screening
 

and
 

nutritional
 

development
 

studies,
 

but
 

their
 

construction
 

still
 

lacks
 

a
 

fixed
 

process,
 

which
 

affects
 

experimental
 

repeatability. In
 

this
 

review,
 

we
 

will
 

review
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culture
 

of
 

porcine
 

intestinal
 

organoids,
 

the
 

exposure
 

method
  

of
 

apical
 

villi,
 

the
 

interactions
 

between
 

microorganisms
 

and
 

hosts,
 

and
 

the
 

current
 

challenges.
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　 　 猪肠道类器官( porcine
 

intestinal
 

organoids,
PIOs)的出现为人类医学、兽医医学和生物环境

等领域的研究提供了一种新的工具。 PIOs 是一

种猪干细胞或者是含有干细胞的猪肠道隐窝在

体外增殖分化形成的 3D 培养物,其组织结构与

体内相似。 PIOs 呈空心管腔花瓣状,含有潘氏细

胞(paneth
 

cell,PC)、干细胞、杯状细胞和肠上皮

细胞等多种细胞,包含绒毛和隐窝等结构,拥有

长期的自我更新能力, 可稳定低温保存和复

苏[1-2] 。 长期传代的 PIOs 的转录组仍可以保持

稳定,并且 PIOs 比传统的肠道模型猪空肠上皮细

胞系( IPEC-J2) 更接近于人的肠道上皮组织,这
会在药物研发过程中具有重要意义[3] 。

肠道内丰富的干细胞使其在构建类器官方

面相较于其他组织具有更大的优势。 基于肠道

功能和结构复杂性,肠道上皮更容易受到来自外

界环境的刺激(如肠道微生物、食物等),因此小

肠上皮会进行 3
  

~
  

5
 

d 为一周期的自我更新,从
而能维持其基本的生物学功能[4] 。 小肠需要丰

富的干细胞去支持高频率的自我更新,由此可以

分离出相对丰富的肠道成体干细胞( adult
 

stem
 

cell,ASCs)去构建类器官。
有关动物福利的 3R 原则,即动物实验的替

换 ( replacement )、 减 少 ( reduction ) 和 优 化

(refinement),已被广泛接受,并被视为动物实验

中使用实验动物时的最高伦理标准。 近年来,类
器官作为一种符合 3R 原则中替换原则的动物模

型,能够有效地减少了实验动物的使用,同时能

够满足一部分的实验需求。 随着社会文明的进

步,研究人员就开始意识到动物福利的重要性,
希望能够有效地减轻动物实验给实验动物带来

的痛苦。
相比于传统 2D 单层培养物,类器官已经有

分化成熟的细胞,且具有与体内相似的组织结

构,能够更好模拟体内组织器官的生理学和病理

学变化[5-6] 。 类器官通常是由各种干细胞产生,
能够在保持较长时间培养的条件下不发生基因

组的改变。
尽管实验动物在肠道内分子机制研究、疾病

模型构建及药物筛选等领域仍然占据重要地位,
但近年来已有大量研究开始在基因编辑、人类医

学、生物制剂开发及肠道营养等领域应用 PIOs。
这些迹象表明,PIOs 有潜力在未来逐步替代部分

实验动物的使用。 本文将回顾 PIOs 的分离培养

和具体运用,指出 PIOs 的当前的局限性并阐述已

有的优化方案。

1　 猪肠道类器官的建立方法进展

目前常见的 PIOs 建立方法是在体外对干细

胞进行相关信号通路的调控,以促进其增殖和分

化,从而形成细胞球培养物。 随后将这些细胞球

进一步分化为具有明显组织结构的 3D 培养物。
2007 年 BARKER 等[7] 发现了位于肠道隐窝底部

的基底柱状细胞( cylindrical
 

base
 

cell,CBC)富含

亮氨酸的重复序列 G 蛋白偶联受体 5 ( leucine-
rich

 

repeat-containing
 

G
 

protein-coupled
 

receptor
 

5,
LGR5),这些细胞可以在 60

 

d 内分化成为所有的

肠上皮细胞谱系,这说明 CBC 是小肠和结肠的干

细胞。 基于这项研究,2009 年 SATO 等[8] 通过在

特定的分化培养基中培养小鼠 Lgr5 阳性肠干细

胞,并成功建立了小鼠肠道类器官。 2011 年,该
研究团队基于之前建立的小鼠类器官培养基进

行特定成分的修改,成功建立了人隐窝来源的肠

道类器官[14] 。 随后,其他研究人员陆续报道了

牛[2] 、猪[10] 、狗[11] 、猫[12] 、鸡[12] 的类器官培养和

建立。
1. 1　 3 种类型的干细胞获得猪肠道类器官的基

本流程

目前,研究人员可以通过诱导性多能干细胞

(induced
 

pluripotent
 

stem
 

cells,iPSCs)、ASCs 和胚

胎干细胞(embryonic
 

stem
 

cell,ESCs)这 3 种干细

胞获得肠道类器官。 目前报道最多的类器官构

建方法大多是 ASCs(如图 1),大致为:首先需要

通过机械分离和酶分离相结合的方式获得隐窝
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注:a:猪肠道隐窝分离流程;b:猪肠道隐窝体外扩增分化流程。

图 1　 猪肠道成体干细胞分离和猪肠道类器官培养

Note.
 

a.
 

Porcine
 

intestinal
 

crypt
 

isolation
 

procedure.
 

b.
 

In
 

vitro
 

expansion
 

and
 

differentiation
 

process
 

of
 

porcine
 

intestinal
 

crypts.

Figure
 

1　 Isolation
 

of
 

adult
 

stem
 

cells
 

from
 

the
 

Intestine
 

of
 

swing
 

and
 

culture
 

of
 

porcine
 

intestinal
 

organoids

结构,再通过富集培养形成相应的细胞球培养

物,最后在分化培养基上形成具有明显组织结构

的类器官。 与报道最多的 ASCs 来源的类器官相

比,目前利用 iPSCs 和 ESCs 诱导产生的类器官中

通常包括下面几个步骤:先将 2D 培养的 iPSCs 传

代构建成 3D 细胞球状培养物,再通过相关信号

通路诱导分化为胚状体,最后转移到分化培养基

上形成对应的类器官[1,13] 。
1. 2　 含猪肠道成体干细胞隐窝的分离

在 PIOs 的培养前还需要合适的分离肠隐窝

组织的方法。 隐窝位于肠绒毛之间的凹陷处,底

部是由干细胞和 Paneth 细胞排列组成的“ U” 形

结构。 较早用于 PIOs 的隐窝分离方法是:需要用

磷酸盐缓冲盐水( phosphate
 

buffered
 

saline,PBS)
反复洗涤的猪肠道中的微生物,再用 EDTA 处理

使其结构松动,最后用移液管反复吹制获得隐窝

悬液[14-15] 。 随后,也有研究根据需求优化了方

法,将含有 EDTA 和二硫苏糖醇的 PBS 孵化组

织,反复摇床获得悬浮的肠道组织[1] 。 该方法可

以减少组织损失,有效地避免了肠道隐窝破碎。
1. 3　 猪肠道类器官的培养基

目前常用的类器官培养基细胞外基质凝胶

906



中国实验动物学报 2025 年 4 月第 33 卷第 4 期　 Acta
 

Lab
 

Anim
 

Sci
 

Sin,April
 

2025,Vol.
 

33,
 

No.
 

4

是一种小鼠肉瘤衍生的培养基———Matrigel 是一

种凝胶状培养基,它支持细胞附着和存活成长,
起到支架和提供营养物质的作用[15-16] 。 Matrigel
通过基底膜提供相关信号分子,促进类器官的生

长成熟。 尽管该培养基源自小鼠,但由于肠道类

器官的体外培养并不涉及血管连接和免疫细胞

的参与,因此可以根据不同物种的特异性,调整

相关信号分子的浓度和配比,用于培养不同物种

的肠道类器官。 相关研究表明,减少基质凝胶的

浓度让培养基变成液态,可以培养出鸡肠道类器

官[17] 。 LI 等[18]通过更改了常规 Matrigel 的成分,
阻隔了干细胞的 Wnt 和 PGE2 的信号通路,使传

统 Matrigel 培养出的细胞球状 3D 培养物分化为

具有明显体内组织结构的猪结肠类器官。 培养

基的成分直接决定了类器官生长命运。 目前有

研究通过饲养细胞上清短暂维持猪 iPSCs 的无饲

养培养状态,然后通过激活剂 A、成纤维细胞生长

因子 4 和 Wnt3a 成功诱导猪 iPSCs 形成细胞球

3D 培养物。 最后将形成的细胞球 3D 培养物嵌

入基质凝胶中,并通过添加各种生长因子让 3D
结构成熟形成肠道类器官[1] 。 该类器官可以被

猪肠道冠状病毒感染,为后续的治疗和药物评测

提供了一个理想的模型。
1. 4　 猪肠道类器官的信号通路

PIOs 的生长和分化是由不同的信号通路调

控的。 肠干细胞的自我更新和分化促进了类器

官的生长,这个过程受到多种信号通路的调控。
不同物种的肠道干细胞生长分化都依赖各种信

号分子, Wnt、 表皮生长因子 ( epidermal
 

growth
 

factor,EGF)等的信号分子都是通过 PC 来合成分

泌[14,19] 。 Wnt 信号通路在促进干细胞增殖和自

我更新中起着重要作用。 抑制 Wnt 通路,会抑制

干细 胞 的 增 殖 和 更 新, 促 进 细 胞 的 分 化 成

熟[20-21] 。 Notch 通路则决定了细胞分化的类型,
Wnt 和 Notch 通路共同控制了干细胞的分化命

运[22] 。 Notch 通路抑制时导致干细胞向分泌细胞

类型分化,若再抑制 Wnt 通路,则会让干细胞分

化产生杯状细胞;而当 Wnt 和 Notch 通路都激活

时,会保持干细胞的更新和增殖,Wnt 通路抑制,
Notch 通路激活时,会让干细胞分化为肠上皮细

胞等肠吸收性细胞[23] 。 BMP 信号通路可以抑制

β-连环蛋白活性[24-25] 。 EGF 则会促进细胞增

殖[26-27] 。 因此,调控培养基中这些信号因子的浓

度和配比,可以构建出 PIOs 特定的富集培养基和

特定的分化培养基[18] 。 这些信号因子的研究为

类器官的构建奠定了一定的基础。
1. 5　 细胞球培养物作为培养类器官过程中经历

的一个阶段

有研究曾经尝试使用小鼠肠道类器官的无

血清商业培养基 IntestiCult 来建立 PIOs,但目前

这种方法培养出来的猪肠道 3D 培养物分化程度

较低[28] 。 也有研究基于人和猪在生理和结构上

相似的这一特点,打算利用已经标准化的人类器

官培养基来建立 PIOs,但相得到的 3D 培养物分

化程度同样也很低,并且没有观察到和体内组织

相似的结构[9] 。 这些分化程度低的 3D 培养物被

成为细胞球培养物( spheroids)。 与类器官相比,
细胞球培养物没有明显的组织结构,不能模拟体

内的生理状况[29] 。 在早期的研究中,人们会把细

胞球培养物和类器官混为一谈,而如今,细胞球

被定义为从干细胞中分离培养获得的细胞团,通
常被认为是培养类器官中经历的一个阶段, LI
等[18]的研究发现,利用人类器官富集培养基培养

猪结肠类器官时就会呈现了球状的 3D 培养结

构,短期内没有观察到出芽结构,将细胞球培养

物放入到特定的分化培养基后,则观察到明显的

隐窝结构。

2　 猪肠道类器官的运用

2. 1　 绒毛结构的暴露方法

PIOs 是一种 3D 结构模型,在常见的基质凝

胶类器官培养基的培养下,呈现出绒毛朝内、隐
窝结构向外突起、肠道内腔被基质胶包裹的花瓣

状结构。 这种结构限制了病毒、细菌、寄生虫、药
物和其他物质进入到类器官腔内。 这需要特定

的方法将类器官的绒毛结构暴露出来。
在探究肠道中宿主和微生物关系的研究中,

最直接的方法是进行微注射,即将微生物注射到

类器官腔内。 HILL 等[30] 通过薄壁毛细玻璃管,
在显微镜下注射大肠杆菌到人的肠道类器官中,
可以在体外模拟人肠道和大肠杆菌之间的相互

作用。
相比于传统的 2D 培养物,由猪肠道类器官

衍 生 出 来 的 单 分 子 层 膜 ( organized-derived
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monolayers,ODM)在药物筛选和毒理学研究中更

具有优势。 ODM 即可以将绒毛结构暴露出来,又
可 以 保 留 猪 肠 道 上 皮 组 织 结 构 功 能。
HOFFMANN 等[31] 通过将 PIOs 植入到渗透过滤

支架上,得到了类器官来源的猪空肠 ODM,并且

探究了该 ODM 的生理转运特性,发现了 ODM 物

质转运过程和体内组织相似。 VAN 等[32] 优化了

传统的肠道类器官机械破碎和部分酶解离后接

种到培养基的 ODM 培养方法,利用跨膜电阻测

定通透性,控制 ODM 细胞密度,形成了一套更快

速的 ODM 培养方案。 BARNETT 等[33] 在前人基

础上通过可渗透的 Transwell 插入物和组织培养

液处理后的聚苯乙烯板培养 ODM,并发现不同的

细胞接种密度,培养方式以及培养基内细胞因子

都会影响 ODM 的成熟程度。
此外,研究人员还可以通过特定方法将 PIOs

的极性改变,可以在不破坏 3D 结构的前提下将

肠道类器官的绒毛顶端倒置暴露出来。 一般可

以通过降低基质胶浓度的来液化培养基,在液态

培养基下培养 的 PIOs 极 性 就 会 发 生 改 变。
STROULIOS 等[34] 提供了两种去除基质胶的方

法,经由这两种方法得到 PIOs 绒毛组织结构都倒

置暴露出来。 除了去除基质胶,还可以控制相应

的细胞因子来改变 PIOs 的极性。 CO 等[35] 发现

了整合素 β1 在控制肠道细胞极性中的重要性,
他们通过阻断了整合素 β1 的信号通路,同样也

培养出极性反转的肠道类器官[36] 。 该方法已经

在 PIOs 中得到应用,并成功建立了绒毛顶端外露

的 PIOs。 这种极性改变的 PIOs 以及可以作为作

为猪传染性肠胃炎病毒的体外模型[37] 。
2. 2　 宿主和微生物之间的相互作用

PIOs 含有和体内组织相似的管腔结构,可以

耐受外来细菌数天,由此可以模拟肠道内细菌和

宿主之间的相互作用[38-39] 。 ETEC 型大肠杆菌会

分泌肠毒素,引起肠道内的水和电解质平衡失

调,在生产上会引起断奶仔猪的严重腹泻,对农

业生产造成了严重的影响。 BEAUMONT 等[40] 发

现早期哺乳期仔猪微生物产生的三甲酸和丁酸

盐不会对 PIOs 肠道上皮稳态造成影响,早期微生

物群可能不是仔猪易感断奶仔猪腹泻的主要因

素。 而目前已经有研究将 ETEC 型大肠杆菌成功

感染 PIOs 来源的 ODM,发现这些 ODM 同样也出

现了电解质平衡失调的病理状况[28] 。 也有研究

将 PIOs 作为体外模型与体内模型进行对比探究,
发现肠毒素会通过下调 Wnt / β-连环蛋白信号通

路来抑制隐窝内干细胞增殖和更新,进一步破坏

肠道上皮黏膜的完整性[41] 。 也有多个报道将

PIOs 作为体外模型来探究其他细菌和宿主的相

互作用。 DERRICOTT 等[2] 成功通过显微注射的

方 式 将 鼠 伤 寒 沙 门 菌 成 功 感 染 了 PIOs。
HOFFMANN 等[31]在 PIOs 来源的 ODM 中加入霍

乱毒素,会导致 ODM 中肠上皮细胞氯离子浓度

失衡,出现了和霍乱弧菌感染相同的病理变化。
未来 PIOs 可以成为一种细菌体外研究的有效

模型。
基于类器官的复杂的组织结构,类器官还可

以作为研究寄生虫和宿主之间的相互作用的体

外模型[42] 。 目前已经有其他物种的类器官用于

研究血液、神经元、肝和肠道寄生原虫(即恶性疟

原虫、刚地弓形虫和十二指肠贾第鞭毛虫) [43] 。
DERRICOTT 等[2]发现弓形虫可以感染 PIOs,这
意味着 PIOs 可以为预防和控制寄生虫提供一个

具有潜力的体外模型。
2. 3　 猪肠道类器官在营养发育等领域的应用

猪肠道类器官含有与体内相似的的结构,能
够更好模拟实验中加药前后体内组织器官的生

理学变化。 因此,猪肠道可以作为复杂性低的单

种细胞培养物和复杂性高的动物模型之间的中

间模型。 这对研究农业生产中肠道对营养条件

变化的反应具有重要意义。 MADSEN 等[44] 构建

了不同肠段、不同饲料效率的猪肠道类器官类器

官,确定了不同饲料效率下的类器官表达差异,
以及大肠杆菌攻击下组织的先天免疫反应。
MEDIDA 等[45]利用猪肠道类器官探究猪肠道类

器官对有机形式的 Zn 对炎症分子的影响,发现

经过 Zn 供药的猪肠道类器官中 MT1 和 ZIP4 的

表达变化和相关文献报告的一致。 YIN 等[46] 通

过猪肠道类器官探究了铁元素促进了肠上皮细

胞成熟,这对实际畜牧生产具有重大意义。 上述

研究表明,猪肠道类器官可以作为营养发育探究

的重要工具。
2. 4　 猪肠道类器官的其他应用

类器官也可以用于评价药物效果。 人的

iPSCs 或者是病变隐窝组织的肠道类器官已经用
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于进行药物筛选。 但目前隐窝病变组织来源的

类器官会有组织来源差异性,这会影响最后的实

验结果[1] 。 而人的 iPSCs 诱导形成肠道类器官的

时间很长[47] 。 考虑到猪和人在器官组织的相似

性,PIOs 在药物筛选上也具有重大的潜力。 已经

有研究报道了利用 PIOs 来评估两种临床使用的

抗结肠癌药物伊立替康和瑞戈非尼,相比于猴的

肠道类器官,PIOs 对该两种药物的敏感性更接近

人[18] 。 利用 PIOs 来评估药物效果,还能有效避

免伦理问题。
PIOs 可以作为一种的疾病模型探究发病机

制。 基于肠道类器官可以模拟部分体内的生理

环境,STIELER 等[48] 从猪缺血肠袢中分离和培养

肠隐窝构建了 PIOs,进而模拟了人类缺血性损伤

的病理状况,以此作为体外模型探究是否能在体

外进行由干细胞调节的上皮修复。 也有研究通

过对炎症性肠道疾病的相关细胞因子的筛选,发
现白介素等一系列的炎症因子会影响肠道干细

胞的活性,这在开发肠道疾病的治疗方法时有重

要启示[49-51] 。

3　 猪肠道类器官发展所面对挑战和

展望

　 　 尽管这几年来 PIOs 的相关领域都有一定的

突破,但目前仍然会面临很多的挑战。 首先,PIOs
的培养缺乏一个固定标准的流程,类器官培养基

内的成分也未标准化,这都会影响体外实验的重

复性和结果。 Wnt3a、R-spondin1 和 Noggin 的比

例和浓度对类器官的分化十分重要,目前有研究

考虑使用商业化学合成的 Wnt3a、R-spondin1 和

Noggin 来培养类器官,但价格昂贵,不适合一些

大规模的实验[1] 。 此外,许多实验室通过实验室

自制的条件培养基作为 PIOs 培养基的补充。 这

些条件培养基可能根据实验室环境不同而有很

大的差异,这同样会影响实验的可重复性[49] 。 其

主要原因在于物种之间的细胞分化调控存在差

异,不同物种所需细胞因子种类及比例存在差

异。 采用统一培养基培养不同物种细胞,其分化

结果明显不同[18] 。 现有研究多基于成熟的人或

小鼠肠道类器官培养体系,探究如何降低减少猪

肠道类器官构建的体内外之间的差异,通过优化

细胞因子占比以促进猪肠道类器官分化。 其次,
不同肠段对细胞因子的需求存在差异,在构建不

同肠段的类器官时,需要优化其中特定的细胞因

子。 而目前针对不同肠段的猪肠道类器官构建

的研究报道相对较少。 因此,当前尚缺乏一套标

准化、可重复的猪肠道类器官成熟培养方案。 目

前一个解决方案是开发出新的培养基基质代替
目前常用的 Matrigel,FINKBEINER 等[52] 开发了
一种去细胞猪肠道基质和人工聚羟基乙酸 / 聚 L
乳酸支架,该支架可以支持人的肠道类器官培

养。 此外,还可以通过利用猪体内来源的材料来

进一步模仿体内相似的微环境,减少类器官构建
的体内外之间的差异。 XU 等[53]构想出一种基于
猪小肠黏膜下层细胞的细胞外基质研发出的新

型生物墨水配方,这种生物墨水可以为肠道的

ASCs 提供具有一种与体内相似的仿生结构和生

态环境。 相对于传统的 Matrigel,PIOs 可以在该

培养基内更好地重现猪肠道上皮细胞和其他肠

道成分的相互作用,进一步发挥出类器官的应用

优势。
PIOs 和体内组织也存在着体外模型代表性

的差异。 其一在于分化成熟程度和体内组织仍

然存在着差异。 相比于体内组织,PIOs 的干细胞

标志物 Sox9 和 Lgr5 基因表达水平更高,而 Atoh1、
Cga 和 Muc2 基因表达水平在结肠上皮细胞中更
低[54] 。 其二在于缺少循环系统和完整的免疫系
统参与,这导致其与体内微环境之间存在显著差

异。 目前已经有研究将小鼠类器官移植到小鼠
体内, 并 成 功 在 小 鼠 体 内 进 行 共 培 养[55] 。
SUGIMOTO 等[56]发现移植到大鼠体内的体外类
器官可以形成相应的绒毛结构,这对猪体外类器

官培养移植体内进行治疗也有一定的启示。 还

可以通过生物工程等多种方式构建类器官的共

培养体系,控制该体系中的细胞类型、组织结构

以及细胞与细胞 / 细胞基质的相互作用,弥补类
器官不能与其他组织和器官相互作用的缺点[57] 。
此外,类器官也可以融入到器官芯片中这一技术

中,通过微传感技术联络每个不同的微组织,实
现各个芯片相互联系,进一步模拟体内复杂的生
理状况[58] 。

4　 结论

近年来,类器官的发展十分迅速。 类器官在
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符合 3R 原则基础上提供了一种有价值的体外模

型。 基于猪的组织器官和人在生理和结构上的

相似性,猪的相关研究也备受广大科研人员青

睐。 如今,PIOs 的培养方法和技术正在不断的优

化,但目前仍有培养方法无法标准化、分化程度

和体内存在差异、缺少循环系统和免疫系统的参

与等问题。 目前 PIOs 已经运用在探究病毒、细
菌、寄生虫和宿主的相互作用。 此外,PIOs 还可

以用于药物筛选和医疗策略中,未来 PIOs 还可以

在营养学研究和病理学研究中成为一种有潜力

的工具。 PIOs 为研究疾病、测试不同物种的不同

器官系统上的环境刺激物的作用和开发新的治

疗方法提供了一种有价值的体外方法。
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