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对大脑研究而言，BrainEx是一个“新
的开始”。

多年来，对人类大脑的专门研究由于
伦理原因一直难以进行，而猪脑实验使大
脑在体外可以完整地“存活”。张树培指
出，以前研究仅限于死去动物的大脑切
片，所以人类对大脑的精细结构缺乏了
解。比如，大脑神经元和神经元间通过什
么方式连接，具体的神经环路是怎样的？
而现在，人类第一次能在三维条件下研究
大脑。

对这些复杂神经网络的更深刻理解，
有助于科学家进一步研究阿尔茨海默病、
自闭症等脑部疾病的原理和测试药物。

“我们相当于提供一个平台，可以在上面
做一些药物筛选。”张树培说。

更重要的是，BrainEx实验可能帮助
科学家们突破大脑研究中最敏感的问题：

“意识”。
张 树 培 解 释 ，出 于 伦 理 的 考 量 ，

BrainEx实验从根源上就隔绝了“意识的
产生”，因为研究人员为猪注射了神经元
活动阻滞剂，可以阻止任何可能导致意识
的神经相互作用，并配有脑电图时刻监测
大脑活动。如果监测到任何意识活动，即
脑电图显示不是一条直线，就会立刻结束
实验。

在此前提下，为测试大脑细胞的活
度，研究人员在灌注结束后将大脑切成
300微米左右的薄片，通过对切片内神经
元细胞的电流刺激，观察是否有信号波

动，最后证明“单个神经元细胞是活的”。
但张树培指出，意识一定诞生于“全脑神
经元细胞之间的整体联动”。

因此悖论在于，如果人类想进一步理
解大脑的本质，必然要触碰到的领域是：
数百万个脑神经细胞和它们之间的数万
亿个联结，是如何协同工作的？未来的某
一天，人类将不愿止步于“复活”脑细胞，
而是思想和性格，我们为此做好准备了
吗？如果人类可以“创造意识”，那又会是
一个怎样的世界？

对于OrganEx技术而言，这些讨论还
很遥远。张树培指出，从细胞到组织、器官
层面，以及整个身体的功能，要想实现“死
而复生”，“这是一个非常非常远的计划”。

比如人体最重要的器官之一——肾
脏，它的主要功能是产生尿液，但实验由
于是低温灌注，可能对尿液产生了影响。

事实上，实验中的猪心脏和大脑这两
个重要器官也仅仅是恢复了“非常小部
分”的功能，其他重要功能如心脑血管循
环并未恢复。

张树培解释，出于动物实验的伦理审
查等原因，灌注也是有时限的。“如果是延
长灌注后，依然能促进对细胞的修复，在
人类身上的临床试验可能就会提前，我们
需要更多数据。”她还透露，在更短期，研
究团队下一步计划把猪的器官“移植到另
一头猪体内”，观察器官功能是否恢复。

“至于在人体身上实验，可能至少10年至
20年以后了。” 据《中国新闻周刊》

这是一头死去的母猪。
它已经死亡一小时。一种特殊的灌注液正

被缓缓注入它的身体，在它的静脉和动脉中循
环，新鲜的氧气也在其中流动。接下来的六小
时中，研究人员很快发现，猪的心脏、肝脏、肾
脏和大脑中部分细胞开始恢复功能与活性，猪
体内的循环系统也逐步恢复。猪的心脏虽未完
全恢复跳动，但可以扫描到电生理活动，说明
它具有收缩能力。每个重要器官中，细胞对葡
萄糖的反应都较强，说明它们正重启部分新陈
代谢。整个过程中，人们还惊讶地观察到它的
头、颈开始出现不自主的肌肉运动。而且，作为
一只在医学上已死亡的动物，它并没有僵硬，
也没有出现水肿和尸斑。

看起来，这头猪在缓慢地“复活”。
2022年8月3日，美国耶鲁大学医学院神

经生物学家内纳德·塞斯坦团队在《自然》上发
表了这一“复活”实验及其结果，引发广泛关注
和讨论。上一次，相似的讨论发生在三年前，
2019年4月，塞斯坦团队在猪死亡四小时后
“复活”了它的大脑。这颠覆了多年来的固有观
念：脑死亡是不可逆转的。

从大脑到全身器官，此刻，一个自然的疑
问是：沿着这条技术路径走下去，人类未来是
否可能实现真正的死而复生？

这是第一次有人能同时“复活”哺
乳动物身体上的各个器官，有专家指
出这项成果是“颠覆性”的。哺乳动物
的细胞需要氧气和血液来维持活力，
缺血后几分钟内，细胞内就会出现酸
中毒和水肿，继而引发不可逆转的损
伤。一般来说，哺乳动物的器官缺氧
15分钟左右，就会彻底死亡。

这次实验中，塞斯坦团队在猪缺
血缺氧一小时后，给猪注射了“复活药
剂”，主要由猪血、人工血红蛋白、细胞
需要的营养物质、抗氧化药物和防止
细胞死亡的药物等多种化合物混合而
成。这项研究共同作者之一、耶鲁大学
医学院博士候选人张树培指出，这是
对 2019年猪脑实验中灌注液的优化
和改良。

人工血红蛋白的携氧能力非常
强 。这 次 用 于 实 验 的 是 一 个 名 为
OrganEx 的系统。OrganEx 灌注液中，
血红蛋白和血液比例是 1:1，“这样细
胞接受氧气的效率最高”。此外，灌注
液中的抗氧化等药物能用来抑制和
缓解细胞损伤，“和针对单一器官大
脑相比，这种系统对全身各种器官更
具兼容性”。

张树培指出，OrganEx 组灌注后
细胞受到的破坏更少，出血和组织肿
胀的情况也较少，能实现灌注效率的
最大化。OrganEx 组猪的所有主要器
官中，细胞功能都得到了更好修复。
猪的肾脏细胞中，还出现了细胞增殖
现象。

在她看来，让猪“复活”的关键是
灌注系统 OrganEx，这是一个由计算
机控制的体外循环灌注系统。通过该
系统，灌注液被注入猪全身的不同器
官。这个过程中，实时传感器会监控重
要的循环指标、代谢物和“与细胞修复
相关”的信号通路，以便研究人员随时
干预。该系统还包括氧合器和血液透
析装置，能够保持灌注液中电解质和
其他必需分子的稳定水平。

“这是实验最难的部分。”张树培
说，OrganEx 要更好地模拟全身器官
的功能，以肾脏为例，OrganEx最重要
的功能是“做交换”，将有毒的物质排
出去，血红蛋白留下来，而系统需要通
过“很好地控制”对应的血液动力学，
来实现“更有效的交换”。

复旦大学上海医学院副院长朱同
玉是国内知名的器官移植专家之一。
他指出，实际上，在器官移植领域，早
在上世纪 90年代就有人开始尝试在
灌注液中加入各种成分，不再使用单
纯人血。因此这项研究的最主要意义
是“在机械灌注系统设计、程序和控制
方面又有了新的提升和进步，是一种
综合性的优化”。

朱同玉指出，下一步，器官移植中
灌注技术的难点是增加和不同器官的
适配度，因为每个器官大小、血管的形
态不一样。比如肾脏的血管“比筷子还
细”，肝脏的血管中，肝动脉和静脉也
有差异，心脏有很大的血管，因此对于
这些不同器官，应配备更有针对性的
灌注液和灌注系统。

《自然》杂志 2019年 4月这期的封
面上，画着一个巨大的沙漏，上下两端
分别装有一个大脑。上面的大脑从表面
看来纹路清晰，仍具有基本结构，但它
正不断溶解分解成细碎的沙子，坠入沙
漏下端，这暗示着一个健康的大脑正在
死亡。沙漏下端，细沙又不断聚拢，形成
初具形态的大脑，说明大脑死亡正在逆
转。这期封面的内容正是塞斯坦团队的
猪 脑“ 复 活 ”实 验 ，运 用 的 系 统 为
BrainEx，标题颇意味深长，叫作“逆转时
间”。

死亡真的可以逆转吗？《自然》编辑
部看到了这个实验背后更具争议性和
颠覆性的议题。塞斯坦表示，以前研究
结果表明，在个体宣布死亡后，几分钟
内细胞就会经历一个死亡的过程。但我
们所展示的是，细胞死亡是一个循序渐
进的过程，其中一些过程可以被延迟，
甚至逆转。

由多个国家专业代表、医学专家和
多个专业协会共同制定的人类死亡单一
定义显示：“死亡是意识能力和所有脑干
功能的永久丧失。永久性是指无法自发
恢复且无法通过干预恢复的功能丧失。”

现在，最先被挑战的是“永久性”。
专家们指出，如果未来将OrganEx用于
临床，在血液和氧气被剥夺后，人的细
胞将需要更长的时间才能达到“无法恢
复”的程度，宣告个体死亡的时间点也
将改变。

纽约大学移植伦理与政策研究主
任布伦丹·帕伦特指出，未来确定新的
死亡时点，需要基于两方面考虑：其一，
在临床上，在某个人失血失氧的情况
下，使用OrganEx系统恢复“器官的功能

能力”的概率是多少？如果只能恢复部
分能力，这个人永远不会恢复“完全意
识”或“永远无法从生命支持机器上下
来”的概率是多少？其二，在价值观上，
使用OrganEx后，如果恢复“良好功能”
的几率为90％，但有10％的几率将在“复
活”后永远离不开生命支持设备，该患者
是否希望临床团队尝试挽救他的生命？
如果最可能的情况是只恢复部分意识，

“病人会想要这个吗”？
多位专家指出，未来在拯救和放弃

之间，在挽留生命和器官移植之间，外
科医生也将面临更矛盾的权衡。2019年
猪脑实验结果发布后，凯斯西储大学医
学院生物伦理学系名誉教授斯图尔特·
扬格纳和哈佛大学医学院伦理学研究
主任仁秀贤在《自然》上共同撰文指出，
BrainEx可能会加剧关于何时“将器官从
捐赠者身体中取出并移植”的争论。

扬格纳等人认为，外科医生在捐赠
者心脏骤停后有时使用体外膜肺氧合设
备进行灌注，使供体器官在死亡后仍能
恢复氧气和血液流动，以保证器官的健
康。这里争议的焦点是：一些患者在接受
体外膜肺氧合设备灌注后，大脑的功能
可能会恢复。简而言之，医生应该何时从
挽救一个人的生命转向为另一个人的生
存而抢救器官？而“BrainEx可能会让事
情变得更加复杂”，扬格纳等人写道。

专家们认为，BrainEx及随后的研究
需要伴有“更公开的讨论”：哪些标准使
某人有资格获得器官捐赠？如何确保器
官捐赠能够以“最小的争议”融入临终
关怀？帕伦特强调，在任何情况下，都应
该更优先考虑器官捐赠者的价值观和
权利，而不是器官捐赠的可能性。

“为器官移植的未来打开大门”
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死亡真的可以逆转吗？

“死而复生”是一个非常遥远的计划
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沧州佳航汽车服务有限公司为汽车一站式服务
经营：车险投保，定损查勘，道路救援，钣金喷漆，维护保养等一切车辆服务。

精湛的工艺，亲民的价格，让您省心省力更省钱！
地址：沧州市新华区海河东路（沧州荣复军人疗养院对面） 联系人：黄经理17888777771


