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摘要:[背景]人脑组织无疑是分析人脑发育和疾病机制的最佳资源,但人脑的研究长期面临样本获取困难及人类胚

胎研究受限于“14天原则”的困境.近年来神经科学家们开发了新型人脑模型,为预防、治疗导致人类痛苦的神经系统疾

病和精神疾病带来了希望.该领域迅猛发展的同时,也面临着自身固有的道德两难,即在摆脱“不像人脑”困难的同时,
因逐渐“太像人脑”而陷入更危险的伦理困境,这也是影响神经科学发展的关键伦理难题之一.[进展]本文首先介绍

了脑科学进展和5种人脑替代模型,即基因编辑非人动物、人-非人动物神经嵌合体、人脑类器官、鲜活离体脑组织和类

脑人工智能.然后从生命伦理视角出发,系统论述了其所引发的道德地位、死亡判定、知情同意、隐私保护,以及人-非人

动物神经嵌合体的福利和利益5个方面的伦理学问题.最后提出6条涉及人脑模型研究的伦理指导原则作为治理框

架.[展望]坚持伦理先行风险前瞻,可扭转伦理作为科技活动之外的“旁观者”角色和侧重“事后”反思批判的范式,对推

动我国伦理治理体系从被动应对型向主动预防型转变有重要意义,也为参与全球新兴科技伦理治理提供中国方案.
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Abstract:[Background]Humanbraintissueisundoubtedlythebestresourceforanalyzinghumanbraindevelopmentanddisease
mechanism,butresearchinthisareahaslongbeenhinderedbydifficultiesinobtainingbrainsamplesandtheliminationsimposedby
the"14-daysrule"onhumanembryoresearch.Inrecentyears,neuroscientistshavedevelopednewhumanbrainsurrogatemodels,

offeringhopeforthepreventionandtreatmentofneurologicalandmentalillnessesthatcausehumansuffering.Thisfieldhas
developedrapidlybutfacesaninherentethicaldilemma,thatis,whileovercomingthedifficultyofbeing"notlikethehumanbrain",

ithasgraduallyfallenintoamoredangerousethicaldilemmaofbeing"toomuchlikethehumanbrain",whichisalsooneofthekey
ethicalissuesaffectingthedevelopmentofneuroscience.Thesemodelsshouldreceiveacertainlevelofethicalandlegalprotection,

whichmightinturnrestrictresearchonbrainmodels.Themoralstatusofbrainorganoidsisparticularlysensitive.Brainmodel
researchintroducesnewmethodsforunderstandingandinterventioninthefieldofneuroscience,presentingimmensescientific
potentialwhilealsosignificantlyimpactingtraditionalcultural,ethicalvalues,legalnorms,andvariousaspectsofsociallife.This
emergingandextensivescientificresearchisboundtobringaboutmedicaltransformationsandtherapeuticinnovations,alteringour
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understandingofconceptslike"human","animal","consciousness",and"death".Itwillcompelustoadjustandreformour
establishedvaluesystemsandethicalnorms.Howshouldwedefinethematurityboundariesforbrainsurrogatemodelsallowedtobe
cultivated?Should"conscious"surrogatemodelsbegrantedspecialtreatmentorrightsthatotherhumantissuesdonotpossess?Do
brainmodelshavemoralstatus? Howshouldtheybedisposedofaftercultivationisterminated?Isitpossibletocreatconsciousness
createdfromscratch? Howshouldwetreatanimalsthatmightpossessadvancedcognitiveabilitiesduetothetransplantationof
humanbrainorganoids(i.e.human-animalneuralchimeras)? Whatimpactdoesthe"humanization"ofnon-humananimalshaveon
animalwelfare?Thesignificantcross-disciplinaryandmulti-disciplinarynatureofneuroethicsmakesitsresearchsystemandacademic
developmentmorechallenging.Currently,theacademiccommunitylackssystematicresearchontheseissues.[Progress]Thisarticle
firstintroducesadvancementsinbrainscienceandfivetypesofbrainsurrogatemodels:geneticallyeditednon-humananimals,human-
animalneuralchimeras,humanbrainorganoids,livingex-vivohumanbraintissue,andbrain-likeintelligencetechnology.Itthen
systematicallydiscussesthephilosophicalandethicalissuesarisingfromthesemodelsfromabioethicalperspective,includingmoral
status,deathcriteriaanddetermination,researchethics,andwelfareandbenefits.Finally,thearticleproposessixethicalguidelines
relatedtoresearchonhumanbrainsurrogatemodelsasagovernanceframework:1)Evaluationofthesafetyofthetechnologyand
assessmentofspecificattributesrelatedtoconsciousness,autonomy,andinterests.2)Protectionoftheprivacyandconfidentialityof
neurodata.3)Attentiontothemedicalapplicationsofneuroscientifictoolsandtechnologies,cautionagainsttheiruseinnon-medical
fieldstopreventabuse.4)Routineethicalreviewsforgeneralrisks,andexpertreview mechanismsforhighrisks,giventhe
characteristicsofbrainmodelresearchandapplications.5)Timelyidentificationandaddressingofpublicconcernsrelatedtobrain
modelsandencouragementofpubliceducationanddialoguetoenhanceinformationtransparencyandtrust.6)Actingfairlyand
sharingthebenefitsofneuroscientificresearchandtechnologyandconductingin-depthinterdisciplinarydialogueamongdifferent
stakeholders.[Perspective]Onlybyadheringtotheprinciplesofethicsfirstandproactiveriskassessment,andbyestablishinga
scientific,dynamic,effective,andsensitiveethicalgovernancesystem,canwepromoteresponsibleresearchandinnovation.Brain
modelsareinvaluableforstudyinghumanbraindevelopmentandrelateddiseasesinvitro,andforconductingdrugscreening,with
irreplaceablesignificance.Activelyconstructinganethicalgovernancesystemforbrainmodelresearcharoundtheconceptof
"technologyforgood"canshifttheroleofethicsfrombeinga"bystander"intechnologicalactivities,focusedon"reactive"reflection
andcriticism,toaproactiveandpreventativeapproach.Thishassignificantimplicationsfortransitioningourcountry􀆳sethical
governancesystemfrompassiveresponsetoactivepreventionandalsoprovidesaChineseapproachtoparticipatinginglobal
emergingtechnologyethicalgovernance.
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  人脑替代模型作为研究人脑发育和疾病机制的

重要工具,如今正逐渐摆脱“不像人脑”的困难而陷入

“太像人脑”的更危险的伦理困境,这是当前影响神经

科学发展的重大伦理难题之一.人脑作为神经系统最

高组成部分,主管我们的思维方式和行为,仅有约

1400g的大脑由上百亿个神经元和数以万计的神经

连接构成,堪称环宇之中最为精妙复杂的系统.针对

人脑认知、发育和疾病机制的研究是药物研发和精准

治疗的基础.人脑组织无疑是分析人脑发育和疾病机

制的最佳资源,但人脑的研究长期面临三大困境:一
是具有活性的人脑组织样本获取困难,研究人员只能

退而求其次,依靠人类尸体大脑和流产胎儿大脑来进

行研究[1];二是利用人类胚胎来研究人脑受限于“14
天原则”(即体外胚胎研究不能超过14天)而无法深

入[2];三是动物(主要是灵长目动物)模型作为替代,
但受到与人类生物学差异的限制,以及来自动物福利

的质疑[3].
因此,近年来神经科学家们开发了5种人脑替代

模型[4],即经过基因编 辑的非人动物(genetically
editednon-humananimals)、人-非人动物神经嵌合体

(human/non-humananimalneuralchimeras)、人脑类

器官(humanbrainorganoids,也称为“迷你大脑”)、鲜
活离体脑组织(livingex-vivohumanbraintissues)以
及类脑人工智能(brain-likeintelligencetechnology).
这些新模型为更好地理解人脑功能提供了希望.这类

研究的前景是预防、治疗导致人类痛苦的神经系统疾

病和精神疾病.人脑替代模型研究带来神经科学领域

新的认识手段和干预手段,有着极大科研前景的同

时,还会严重冲击传统文化、伦理价值、法律规范和社

会生活的各个领域.这一新兴的科学研究领域势必带

来医学的变革和治疗的创新,会改变人们对“人”“动
物”“意识”“死亡”等概念的认识,并促使人们对已建

立的价值体系和伦理规范进行调整和变革.本文重点

探讨5个重要伦理问题,即道德地位问题、死亡判定

问题、知情同意问题、隐私保护问题,以及人-非人动物

神经嵌合体的福利和利益问题.这些问题有些是5种
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人脑替代模型共有的,有些是个别模型独有的.毋庸

置疑,人脑模型研究显著的前沿性、跨领域、多学科特

点使得其不仅加剧了传统的伦理问题,让问题变得更

复杂、尖锐、迫切,还会引发新的伦理问题.目前学界尚

缺乏对这些问题的系统性研究.本文首先介绍人脑替代

模型研究的进展和应用,然后逐一论述这5个领域中最

突出的问题,进而探讨相关规范和治理建议.

1 脑科学和人脑替代模型研究进展

人类脑计划(HumanBrainProject,HBP)主要涵

盖神经科学和信息学的相关研究,是继人类基因组计

划之后的又一国际性科研宏伟蓝图.1997年美国率先

启动,之后欧盟(2013年)、日本(2014年)接续启

动[5].关于人类脑科学的伦理方面也逐渐受到关注,近
年来文献数量逐渐增加.此外,美国、日本、中国等国家

脑计划的主导机构,联合国际联盟、科学基金会等机

构,于2017年组建了国际脑科学计划(International
BrainInitiative,IBI)组织,在2020年设立的神经伦理

学工 作 组 每 年 召 开 全 球 神 经 伦 理 峰 会 (Global
NeuroethicsSummit,GNS),旨在通过合作与知识共

享来推进神经科学研究符合伦理要求.神经伦理学将

成为脑科学与类脑研究国际科技竞争软实力的重要

支撑.国际组织和各国主要从IBI角度加强脑科学技

术的伦理安全讨论与监管,包括脑科学与人工智能交

叉的类脑人工智能领域、脑机接口技术等[6],而对人

脑模型的讨论较少.
2015年中国开始筹备脑科学与类脑科学研究计

划(ChinaBrainScienceandBrain-likeIntelligence
TechnologyProject,简称“脑计划”),2021年正式启

动.我国脑计划以脑认知原理为主体,以类脑计算与

脑机智能、脑重大疾病诊治为两翼,旨在搭建关键技

术平台,抢占脑科学前沿研究的制高点[6].人脑认知、
发育和疾病机制的研究是实现HBP的关键环节,而
神经伦理学逐渐成为脑科学与类脑研究在广度、深度

上持续发展的重要支撑力量.经过20余年发展,我国

脑科学研究已经初具规模,也逐渐形成自己的发展路

径.随着神经科学和神经退行性疾病研究的进展,人
脑替代模型作为重要的工具,近年来也得到快速

发展.

1.1 经过基因编辑的非人动物

通过编辑非人类动物(特别是灵长类)的基因,可
以帮助我们理解人类的大脑功能或构建疾病动物模

型.目前在啮齿类动物和非人灵长类动物上都进行了

研究,将基因的人类版本(humanversionsofgenes)赋
予非人动物,并敲除该动物对应于人类的基因.特别

是病毒介导的基因编辑技术能快速高效地在灵长类

动物身上对相关基因进行敲除和编辑,进而模拟脑疾

病的临床症状,为建立快速成模的猴疾病模型奠定了

坚实的基础[7].通过对非人灵长类基因修饰而更好理

解人类大脑的技术的研究价值逐渐被认可.长期以

来,小鼠被赋予与阿尔茨海默病相关的基因,产生的

动物症状明显类似于患有该病的人类[8].

1.2 人-非人动物神经嵌合体

人-非人动物神经嵌合体是近5年蓬勃发展的领

域,即移植人类神经元到鼠脑以了解人的神经系统疾

病,包括自闭症、精神分裂症和其他发育障碍的生物

学基础和行为方式.把人脑与鼠脑嵌合,也可以更好

地研究大脑多种疾病的病理并获得有效的治疗方

式[8-9].2022年7月,罗格斯大学研究团队通过利用含

有小胶质细胞的人干细胞大脑类器官和人/鼠细胞嵌

合脑模型,新开发了嵌合小鼠大脑模型,能够通过不

同阶段提取的样本观察和分析一种很大程度上难以

捉摸的细胞脑攻击;在攻击过程中,参与干扰素信号

的基因被激活,这为研究人类小胶质细胞在大脑中的

作用,以及阿尔茨海默病和唐氏综合征中的认知损伤

提供了一个前所未有的机会[10].

1.3 人脑类器官

人脑类器官是由细胞组成、解剖结构类似人脑,
且能体现人脑发育进程及生理、病理和药理等特征的

微型三维细胞培养物和体外脑模型,其再现了大脑发

育的“人类特性”,是三维的,也被称为“迷你大

脑”[9,11].人脑类器官提供了在最相关的遗传背景下研

究人类大脑独特发育特征的机会,由诱导多能干细胞

衍生而来,无需利用人类胚胎干细胞进行研究,因而

可以完全规避利用人类胚胎的伦理风险.特别是器官

芯片模型的出现,对 生 物 医 药 领 域 产 生 了 重 大

影响[12].

1.4 鲜活离体脑组织

近年来大体积人脑组织长时间离体培养已成为

现实,替代了动物试验,也免除了在活人身上进行脑

部试验的风险和伦理争议.2019年,耶鲁大学研究人

员通过一套恢复离体哺乳动物大脑微循环的装置

(BrainEx),让已经被解剖离体4h的猪脑恢复了脑循

环和部分细胞功能,并对一些外界刺激产生相应反

应,实现了一定程度的“死而复生”[13].2021年,丹麦

哥本哈根大学科学家们成功从一名患者的大脑皮层
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中提取了长度1cm的脑组织,培养在人造脑脊液中,
在提供充足血氧条件下切片组织可健康存活长达

12h[14].

1.5 类脑人工智能

类脑人工智能又称类脑智能,是指借鉴脑神经运

行机制和脑感知认知行为机制,构建相关算法和系

统,并通过软硬件协同、脑机融合实现的机器智能[15].
它是新一代人工智能的重要方向之一,因该领域涉及

人工智能,与另外4种模型有显著不同,本文不专门

讨论.
接下来本文从道德地位问题、死亡判定问题、知

情同意问题、隐私保护问题,以及人-非人动物神经嵌

合体的福利和利益问题5个方面分别论述脑模型研

究引发的问题,重点讨论核心伦理问题.

2 伦理问题

2.1 道德地位问题

人脑替代模型的研究中,人脑类器官的研究进展

带来了复杂和极具挑战的伦理争议.人脑类器官是由

人多能干细胞、胚胎干细胞或诱导的多功能干细胞分

化形成的,细胞组成与结构功能类似人脑的三维细胞

培养物,可为探究人脑认知、发育和疾病机制提供理

想的微型体外脑模型[16],已成为人类脑计划项目的重

要分支和实现脑计划目标的关键介质.2009年,Sato
等[17]使用来自小鼠肠道的成体干细胞培育出首个肠

道类器官,开创了类器 官 研 究 的 时 代.2013年,
Lancaster等[9]首次利用人多能干细胞培养出结构特

征类似人脑的三维培养物,并将其命名为“人脑类器

官”,人脑类器官研究由此拉开了序幕.2024年,
Hendriks等[18]的最新研究直接从人类胎儿大脑组织

开发出体外自组织的人脑类器官———FeBO(fetal
brainorganoids).这种实验室培养的类器官开辟了一

种研究大脑发育的全新方式,为研究大脑发育相关疾

病,包括脑肿瘤的发展和治疗提供了有价值的新手

段.随着类器官组装等科学技术的进步,融合类器官

可能发展出躯体、视觉、感知痛苦等感觉通道[19],如融

合大脑—丘脑—脊髓背侧和周围神经可能产生躯体

感觉体验,融合皮质—脊柱—肌肉类器官将构建完整

的视觉通路[20].上述研究凸显了这些人脑类器官与人

类大脑的密切相似性.
随着研究的不断推进,我们需要警惕人脑类器官

在逐渐克服“不像人脑”的科学瓶颈的同时,可能因

“太像人脑”而陷入更危险的伦理困境.人脑替代模型

研究面临固有的道德两难:该模型做得越好、越像人

脑则研究价值越高;但越像人脑就越接近甚至成为

“人”,超越客体、进入主体范畴(如获得感知力,甚至

意识),可能演变为“涉及人的研究”.其本身就应该在

某种程度上得到伦理和法律方面的保护,而这种保护

反过来又可能限制对人脑替代模型的研究.因此,人
脑类器官的道德地位问题尤为敏感.此外还有一系列

相关伦理问题需要考虑,如:应该如何对待拥有痛感

乃至意识的人脑类器官? 是否应该将人脑类器官植

入非人动物或人工智能系统? 如果允许,何种程度的

宿主 动 物 道 德 人 化 (moralhumanizationofhost
animals)可接受? 人脑类器官滥用是否可能引发“人
猿星球”(PlanetoftheApes)的担忧? 当然,截至目

前,最先进的人脑类器官尚不具备人脑的大小、结构

和连接性,缺乏重要的细胞类型,也没有血管来保证

器官的营养供给和健康维护,还很不成熟.然而,日益

复杂的人脑类器官可能在未来发展出意识和感知能

力,这将引发伦理担忧,未来研究人员可能在不知不

觉中接近甚至跨越伦理边界[4].基于伦理先行和科技

向善原则,我们需要前瞻性地研判道德风险,做到未

雨绸缪,以免在技术失控风险外溢的情况下仓促

应对.
道德地位是人脑模型研究需要应对的一个关键

伦理议题,也是决定涉及人脑类器官的所有权、商业

化、专利等问题的核心,指一个实体因其固有属性而

非工具价值[21](如对人类的贡献)所获得的道德关怀

资格.在伦理上应当如何界定人脑类器官的道德地

位,不仅是科学研究的问题,也深刻触及伦理学的根

本问题.作者团队已就此问题发表文章专门讨论,核
心观点如下:对于人脑类器官的道德地位,应从内在

属性、与自然人脑在结构和功能上的相似度及意识水

平3个方面予以评估[22].
首先,人脑类器官不应仅因共享人类遗传物质就

获得与人类等同的道德地位,但同时也不应否认它们

具有一定的道德地位.关注人脑类器官是否能达到与

人类相当的道德地位是必要的,但同样重要的是考察

它们是否具备与某些实验动物(如小鼠或灵长类动

物)相似的道德地位.这种比较不仅有助于明确人脑

类器官在道德体系中的地位,还能促进人们对于道德

地位分层的深入理解.其次,人脑类器官如果在结构

和功能上与自然人脑高度相似,它们可能会展现出类

似于人脑的某些关键特性,如感知、情感或认知能力

的初步形式.由这种高度的相似性提出了一个重要的
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伦理问题,即这些人脑类器官是否应该享有与自然人

脑相近的道德考量.再者,意识是赋予人脑类器官道

德地位的非必要条件,即人脑类器官的自主能力、情
感复杂度等因素也可能影响它们被赋予的道德地位.
但意识是赋予人脑类器官道德地位的充分条件,意识

水平越高则其道德地位越高.最后,作者团队建议设

置3个观测点[22]:1)当人脑类器官拥有感知疼痛、口
渴、缺氧等基本现象意识时,应赋予其类比相应现象

意识水平动物的道德地位;2)当人脑类器官展现出通

达意识(如能处理复杂的情感和认知任务)时,应赋予

其类比灵长目动物的道德地位,适用道德地位非替代

性原则(moralstatusprecautionaryprinciple,MSPP)
和道德地位预防原则(moralstatusnonalternative
principle,MSNAP);3)当人脑类器官发展到具备类

人自我意识,即具有自我意识并能够进行自我反思

时,其道德地位应提升至最高.

2.2 死亡判定问题

另一个重要问题有关“死而复生”,涉及死亡的概

念、标准和认知.人不仅是生物意义上的人,更是社会

意义上的人,社会属性才是人的本质属性.死亡不仅

是一个简单的事实判断,因其涉及医学、道德、法律、
社会等多维度,还是一个意义非常重要的价值判断.
几千年来,人类一直在争论生死的概念和标准,生与

死的界限仍然是一个持续讨论的话题.生命维持技术

和器官移植引发的深刻变化不断挑战人们对生命和

死亡的认知.心肺标准是一种古老的死亡判断方法,
能确保社会接受而无需任何争论.公众也习惯于依赖

体征标准来判断死亡,如身体变凉、呼吸停止、失去意

识、尸僵、腐败等.1968年哈佛大学医学院死亡审查委

员会制定了一套永久性非功能性大脑标准,称为不可

逆昏迷,即脑死亡[23],逐步得到医学界的普遍认可.世
界医学协会(WorldMedicalAssociation,WMA)发布

了被称为“悉尼宣言”的死亡判定指南[24].这两个重要

的创新改变了人们对死亡的研究观念.世界卫生组织

(WorldHealthOrganization,WHO)在2014年通过

了最低的死亡判定标准[25].这些标准在全球范围内可

应用于医学实践,以达成对临床标准的国际共识,维
护公众信任,促进尊重个人基本权利的伦理实践,并
尽量减少关于人类死亡的哲学和生物医学争论[26].美
国神经病学学会(AmericanAcademyofNeurology,
AAN)在2019年认可脑死亡为整个大脑所有功能的

不可逆丧失,并将其等同于循环死亡[27].2023年美国

内科医生学会的立场文件指出,在生与死的问题上,
保持诚实、透明、尊重和正直对于患者与医生之间的

信任以及对医学职业的信任至关重要,特别是将死亡

判定问题与器官移植分开,重申死者捐赠规则的重要

性和作用[28].可以说,从传统的心肺标准到脑死亡标

准是一次重大的范式转换,这种转换不仅是认知的转

变,也需要观念、情感、法律上的系列转变.
对鲜活离体大脑的研究促使人们重新考虑“死

亡”及“脑死亡”的定义和规范.耶鲁大学科学家

Vrselja等[13]通过一套恢复离体哺乳动物大脑微循环

的装置(BrainEx),让已经被解剖离体4h的猪脑恢复

了脑循环和部分细胞功能,媒体报道该实验实现了一

定程度的“死而复生”[29].诚然,在进行任何人类转化

研究前还有很长的路要走,但这种研究的性质提出了

根本性的伦理问题.如果大脑的细胞活动被恢复,可
以认为这个大脑作为一个器官是活着的吗? 这是否

意味着有机体是“活着的”或“恢复”了意识? 如果按

照脑死亡标准,某个体已经“死亡”,但其离体培养的

脑类器官依然“活着”或“恢复了意识”,那么这个人是

“死”是“活”?
学界对于意识的评估和检测标准问题尚未达成

共识,如对于意识的最小神经阈值没有统一的评估标

准,难以通过现有的检测手段精准、科学地检测高级

认知能力乃至意识的出现.2013年,Casali等[30]提出

了一种独立于感觉处理和行为的测量意识的理论方

法,这里的意识是基于皮层区域之间的相互作用来测

量的.因此,该研究认为意识依赖于不同脑区之间的

协同作用.而实际上Vrselja等[13]的研究中死亡的猪

脑并未显示出任何水平的意识.也有学者提出“活着”
和“死亡”不是二元状态,在这两个状态之间存在一个

灰色地带———“部分活动”的状态,即生命到死亡是一

个光谱而不是非此即彼[31].Vrselja等[13]的研究表明

细胞死亡是一个逐步进行的过程,其中一些步骤可能

会被延迟、维持甚至逆转;但实验中猪脑没有出现与

意识、认知或其他更高阶的脑功能相关的全脑电活

动,即这些猪脑并没有恢复意识.这项研究无疑推动

了有关死亡标准、脑死亡甚至器官移植等话题在医

学、文化、社会层面的进一步讨论,但“死而复生”与
“复活人脑”的担忧还为时尚早.

2.3 知情同意问题

首先是同意问题,包括人脑组织供者的同意和人

脑替代模型潜在的“同意”两方面.前者的困境在于人

脑替代模型中人体组织来源于供体,而它不仅包含供

体的人体生物学信息,还可能承载其认知能力甚至精

神特质和记忆,其与供体的特殊联系决定了传统知情

同意已无法满足需求.后者则更具挑战性,且和人脑
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替代模型道德地位、意识、感知能力的讨论密切相关,
即当人脑替代模型获得“意识”或道德地位而成为“主
体”,针对“它”的研究可能演变为需要考虑如何获取

“他/她”的“同意”的研究,而是否及如何获取其同意很

大程度上依赖于对其感知和意识能力的检测和判断.
另外,对于人脑类器官样本库,还存在以下问题,

如:供体死亡的特殊情况下的知情困境,如何看待其

生前知情同意书的法律效力? 随着新技术、新研究层

出不穷,对于捐献者生物材料的使用权是否因死后失

去联系无法取得知情同意而终止? 或人死后便不必

担心其权益受到侵犯而能够解除所有的使用限制?[32]

然而,目前国际上现有的伦理规范文件未涉及样本库

供体死亡的情况.WHO的一份报告认为:死亡并不意

味着对捐献者人体材料或信息承担的道德责任的终

结,由于样本承载着隐私信息,一旦被公开可能对死

者亲属产生影响;在脑组织样本使用方面,从尊重人

的原则出发,首先应考虑死者生前的同意范围,参考

其意愿、偏好和价值观来推测新研究是否会为其所接

受,或可考虑生前签署知情同意书时就增加若捐献者

死亡希望样本如何处理及储存期限的条款[33].
对于一般生物样本库,人们通常采用以下5种知

情同意方法:不受任何限制的“一揽子”同意(blanket
consent),部分限制的宽泛同意(broadconsent),针对某

些领域或特定疾病的分级同意(tieredconsent),需要对

新用途重新征求的持续同意(continuousconsent)或动

态同意(dynamicconsent).不同种模式各有其优缺

点.针对人脑类器官样本库,有西方学者创造性提出

治理同意模式(consentforgovernance)[34],该模式强

调人脑类器官研究参与者对人脑类器官治理模式的

知情并自由地表达同意,是一种有价值的尝试.治理

同意模式将同意的焦点从具体研究项目的目标和内

容转移到对研究监管和样本治理的机制上来.参与者

将知情同意权授予治理机构以确保类器官得到恰当

使用.相较于经典的具体同意模式(specificconsent)
和流行的宽泛同意模式,治理同意模式既能囊括无法

预见的未来研究用途,又避免了具体同意的过重负

担,只要治理机制得当、治理机构规范操作,就能确保

参与者的权益得到保障,因而该模式更适用于人脑类

器官样本的相关治理[15].

2.4 隐私保护问题

隐私保护问题也是人脑替代模型研究的关键伦

理问题之一.基于人脑组织的特殊性,其可能承载超

越人格意义上自主权和隐私权的利益和价值,而这些

数据往往比较敏感,需要得到强有力的保护.这与当

前讨论较多的“读心术”引发的伦理问题相关,Illes[35]

指出神经影像技术已经让人性、精神世界和个人身份

祛魅,研究人员有保护隐私责任.Jones等[36]指出读心

术在测谎、记忆识别、疼痛和意识检测等方面的应用,
并提出数据可靠性和宪法权利的问题.Rainey等[37]认

为读心术还会带来认知自由、自我观念和自由表达等

重要道德问题.与需要从大脑中提取信息的脑机接口

装置类似,人脑类器官技术对于脑组织捐献者隐私的

潜在侵犯可能表现在两个方面:一是未经许可即可知

晓、收集、处理神经信息;二是存在脑隐私泄露的风

险,而这些信息关涉个人内在情感和思想世界.脑隐

私构成个人核心私密信息,一旦泄露可能会造成无法

预见的负面影响.脑隐私包括从大脑观测中获得的一

个人的记忆、思想、大脑的健康状况及其他相关的信

息;脑隐私保护兼具脆弱性、秘密性和程序性,可划入

高度敏感信息范畴[38].除隐私泄露带来的巨大风险

外,还有两个方面的伦理担忧:首先是隐私获取的不

对等,这将是心灵深处的不平等,是基于对隐私掌控

的最深重的不平等,因为一旦人脑中的隐私被掌握技

术优势的人所侵蚀,失去隐私的人就会沦为完全服从

他人的奴隶[39];其次是基于“读心”的隐私窃取,最终

可能进一步发展为“控脑”即控心的技术,这种技术可

以“直接控制你的认知体验,进而让你改变你的看法.
将来只要有几个工程师研发出一种技术,人类对这个

世界的体验就会瞬间重塑”[40].
关于人脑替代模型涉及的脑隐私保护,可参照法

学家为脑机接口技术提出的隐私保护建议,即坚持目

的限定与用户控制、透明度和信息最小化3项原

则[38].目的限定与用户控制是指神经技术应用中必须

首先明确技术的使用目的,就大脑信息采集利用而

言,在多大程度上“合理使用”脑隐私而不至于侵犯个

体合法权利;透明度是指神经技术应用全流程中涉及

的信息、数据,以及解析结果和后续储存等均应在相

关主体之间做到公开透明;信息最小化是指在神经技

术产生的脑隐私与数据效能之间采用动态平衡.

2.5 人-非人动物神经嵌合体的福利和利益

问题

  动物模型在生物医学研究中已经被广泛使用了

几十年.在进行人体试验之前,必须在动物模型中测

试药物和化合物的毒性和有效性[41].动物模型还提供

了血管化和功能性的人脑类器官体内嵌合体模型,因
为体外的人脑类器官不能准确代表神经元发育的所

有方面.正如LeBras[42]指出:“一种基于将人类细胞

异种移植到小鼠大脑中的嵌合体模型为人类神经元
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发育提供了新见解,并为研究人类神经元功能和疾病

开辟了新途径”.Mansour等[43]将整个人脑类器官移

植到成年小鼠大脑中,取得了巨大成功,并提供了解

剖学和功能整合的证据.人脑类器官移植物显示出

“逐渐的神经元分化和成熟、胶质发生、小胶质细胞的

整合以及向宿主大脑多个区域的轴突生长”.体内环

境中血管化无疑促进了人脑类器官的生长,这可能会

带来更有前景的人类神经发育和神经系统疾病

模型[44].
人脑类器官可移植给非人动物产生嵌合体

(chimerism);也可将人脑类器官与人工智能、机器人

等非生物实体连接产生杂合体(hybrids).以人-非人

动物神经嵌合体为例,于人而言则主要涉及人类尊严

问题,于动物而言则主要考虑动物福利问题.2011年,
英国的一项针对1046人的调查中,约50%支持将人

类细胞或DNA插入活体动物的实验,其中对于使用

大脑、眼睛和生殖细胞的实验最受关注[45].对于人-非
人动物嵌合体的担忧可能最为突出,因为它们被假定

具有类似人类的能力,如自我意识、高级认知能力和

复杂情感.若人-动物嵌合体拥有显著提升的认知功能

(拥有感觉、思维、情感甚至自我意识等),则可能产生

类人属性和特征,但被禁锢在低级动物身体中且被用

来做实验,可能产生更多心灵和精神的痛苦体验.然
而基于种属差异,如何判断和鉴别动物是否被“增强”
也绝非仅是科学问题,非人动物的“人化”无疑会对动

物福利产生影响.
无论是神学视角下人类是按照上帝形象创造的

有灵魂的个体,还是生物学视角下人类是通过受精卵

发育拥有人类基因的生物体,亦或是哲学人类学视角

下拥有意识、偏好、欲望、感觉和自我意识等属性簇的

人类群体,均对人-非人动物神经嵌合体,特别是神经

嵌合体,有着人类尊严方面的担忧.这种担忧包括3
层含义:1)对个体人-非人动物神经嵌合体的伦理关

注以及因此而必须承诺的伦理责任.当一个具有某种

程度人性的存在被囚禁于一个动物体内,不能体验人

类物种所独特享有的认知、情感和道德权利,人类尊

严就处于风险之中.作为嵌合体的人脑鼠若拥有一定

程度的认知、决策和行动等人类的理性能力,但其却

因为外在的身体局限或人类目的性的设计而无法体

验和享受人类独有的情感和权利,获得应有的道德关

注,其作为人的尊严就遭到了亵渎[46].2)对人类群体

特征因为人-非人动物神经嵌合体的创造而面临的模

糊性、不确定性的关注.嵌合体研究需要将人类干细

胞、基因信息等作为研究材料与动物进行混合,一些

文化中这些人体材料本身就被认为承载着特殊的固

有价值,这样做无疑将人部分“工具化”.3)人-非人动

物神经嵌合体、人-机杂合体均可能因技术失控导致超

能力,威胁“人”的主体地位,甚至带来对人的对抗和

暴力行为.当然,也有一些伦理学家分析认为人类尊

严的论点本身是个无用的概念[47],加上人类尊严在概

念界定上的模糊性,其反对人-非人动物神经嵌合体的

伦理辩论的合理性、客观性和充分性值得怀疑.
人-非人动物神经嵌合体研究还可能引发动物福

利和权利问题.自1959年Russell和Burch发表《人道

主义实验技术原理》,提出了著名的“3R”原则,即替代

(replacement)、减少(reduction)和优化(refinement),
之后该原则成为实验动物伦理的核心理论在世界范

围内推行[48].Beauchamp和DeGrazia最新提出了动

物研究伦理的6项原则,即无替代方法(noalternative
method)、预期净收益(expectednetbenefit)、为伤害

辩护的充分价值(sufficientvaluejustifyharm)、非必

要伤害(nounnecessaryharm)、伤害上限(upper
limitstoharm)和基本需求(basicneeds)原则[49].按
照前述原则,如果人-非人动物神经嵌合体获得某种程

度的认知或能力提高,那么人们应满足宿主动物的心

理和社会基本需求(如营养食物、安全住所、陪伴、刺
激和锻炼机会).与其他医学伦理困境类似,任何生物

体的人格状态必须逐案评估,如何定义人类身份并将

人格应用于任何生物体,凸显了生命伦理学和社会正

义的核心原则———尊重生命的质量和价值.Chen
等[50]认为,与其讨论嵌合体的“人性化”程度,不如考

虑这些嵌合体中特定大脑功能的增强,这是一个更实

际的框架,因为目前在人-非人动物神经嵌合体中增强

大脑功能尚不可行;然而,他们也建议“审慎考虑大脑

功能增强所带来的问题是明智的,如确定什么构成增

强以及定义合理的关注阈值”.

3 人脑替代模型研究的伦理治理建议

人脑替代模型研究和应用中的伦理问题彼此联

系、相互交叉,应置于广阔的社会、文化、法律和伦理

视野下通盘考虑、系统研究.2018年,美国国立卫生研

究院(NationalInstitutesofHealth,NIH)在开启脑计

划(BRAINInitiative)的第二年就资助了一个研究项

目“生物工程大脑建模研究的神经伦理学”来专门研

究神经类器官的伦理问题[4].2020年,在美国NIH的

资助下,美国海斯廷斯中心(HastingsCenter)启动了

涵盖大脑嵌合体的人-非人动物神经嵌合体伦理项目,
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且美国国家科学、工程和医学科学院专门成立委员

会,就“与神经嵌合体和类器官相关的伦理、法律和监

管问题”进行了专题报告[51].
近年来,我国逐步加强对科技的伦理治理工作,

包括组建国家科技伦理委员会,并陆续出台了一系列

文件和举措.2023年2月,我国国家卫生健康委员会、
教育部、科技部和国家中医药局联合发布《涉及人的

生命科学和医学研究伦理审查办法》[52];2023年10
月,科技部会同教育部、工业和信息化部等10个部门

印发《科技伦理审查办法(试行)》[53],并发布了高风险

研究清单,其中两条都与干细胞及胚胎研究有关,包
括将人干细胞导入动物胚胎或胎儿并进一步在动物

子宫中孕育成个体的相关研究,改变人类生殖细胞、
受精卵和着床前胚胎细胞核遗传物质或遗传规律的

基础研究.人脑类器官属于干细胞衍生物,国际干细

胞学会(InternationalSocietyforStemCellResearch,
ISSCR)制定的《干细胞研究和临床转化准则》(2021
年版)[54]准则中涉及类器官的伦理要求适用.此外,还
有我国国家卫生健康委员会办公室与中国医院协会

制定公布的《涉及人的临床研究伦理审查委员会建设

指南(2023版)》[55]以及中国医药生物技术协会发布

的《干细胞来源伦理评估指南》[56],2024年初的国家

科技伦理委员会生命科学伦理分委员会研究编制的

《人-非人动物嵌合体研究伦理指引》[57],均可为人脑

类器官伦理治理提供理论参考.
习近平总书记指出:“科技是发展的利器,也可能

成为风险的源头.要前瞻研判科技发展带来的规则冲

突、社会风险和伦理挑战,完善相关的法律法规、伦理

审查规则以及监管框架”[58].立足生命伦理学的视角,
本文提出建构6条人脑替代模型研究伦理指导原则作

为治理建议:1)技术的安全性评估尽可能充分,提前预

判与意识、自主能力、利益相关的特定属性;2)保护神

经数据的隐私性和保密性;3)关注神经科学工具和神

经技术的医学应用,警惕用于非医学领域,避免滥用;
4)针对脑模型的研究和应用特点,一般风险可纳入常

规伦理审查,高风险可申请专家复审机制;5)及时发

现和处理公众对于脑模型相关问题的担忧,鼓励公众

教育与对话以提升信息透明度与公众信任度;6)公正

行事并共享神经科学研究和神经技术的裨益,深度开

展共同体成员的跨学科对话.

4 展 望

只有遵循伦理先行、风险前瞻的原则,建立科学、

动态、有效和灵敏的伦理治理体系,才能促进负责任

研究与创新.人脑模型是体外研究人脑发育与相关疾

病并开展药物筛选的优质模型,具有不可替代的重要

价值.全面深入地研究理解脑科学的科学基础及社会

价值,预测伦理风险和划定法律底线,针对性地建构

伦理治理框架和具体规范是当下非常紧迫的任务.其
中,脑隐私保护、合理使用大脑信息和增强透明度问

题是诸多神经科学技术发展需要应对的重要问题.期
待未来针对这一具体领域的深入研究探索出符合我

国国情的治理框架与对策.
围绕“科技向善”积极建构人脑替代模型研究的

伦理治理体系,可扭转伦理作为科技活动之外的“旁
观者”角色和侧重“事后”反思批判的范式,对推动我

国伦理治理体系从被动应对型向主动预防型转变有

重要意义,也为参与全球新兴科技伦理治理提供中国

方案.
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