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田丰丰说，冷冻的过程是急速的，鱼在
被放入液氮后，细胞跨越0℃的时间极短，
所以，速冻后的细胞只是处在被“锁定”的
状态中，仍具有活性。然而，众所周知，0℃
是水的结冰温度，在复温过程中，我们掌握
不了细胞跨越0℃的时间，因此，细胞中的
水分一旦结成冰晶后体积变大，就会刺破
细胞，对细胞造成损伤。

以实验的这5个对照组为例，对照组一
和对照组四中的鱼都是因为在复温过程中，
身体各部位的温度不均匀，从而造成细胞在
0℃停留时间过长，最终导致鱼没有醒过
来。在对对照组五中的鱼进行实验时，我们
通过将鱼转移至不同温度的冰箱中，帮助其
缓慢复苏，并最后将其放入37℃的温水中，
这些都是希望鱼在复苏的过程中能顺利跨
越0℃这一关键点，但最终仍然失败。

对照组二和对照组三的鱼都存活了
一段时间，田丰丰说，因为它们被冷冻的
时间很短，鱼体内的细胞受到损伤的程
度较小。然而，尽管它们看似已复活，但
在冷冻与复苏的过程中，细胞结冰的过
程仍不可避免，受到损伤的细胞结构最
终会影响身体机能，所以还是避免不了
死亡的结局。

在实验过程中，《洛阳晚报》记者发现，
将这些鱼放入水中复温时，它们的身体表
面都有一层薄膜脱落。而且，田丰丰解剖
了部分死亡的鱼后发现，它们的腮部和体
内都有出血现象，从而说明导致鱼死亡的
主因是结冰对细胞造成的损伤。

因此，无论是此前引发热议的冷冻大
脑事件，还是这次冷冻金鱼的实验，人类实
现真正的“起死回生”之路还有很长。

对于这次实验，田丰丰仍有一些遗
憾。他说，如果实验的鱼体积更小，复温可
能相对均匀一些，最后，鱼短暂存活的可能
性也会更大。

□记者 李砺瑾/文 张斌/图

日前，重庆女作家离世后
冷冻大脑一事引发热议，本报
曾以《人死能否复生？冷冻容
易活下来难》为题，对此事进行
关注。

那么，生物在冷冻后究竟
能否存活呢？为了找到这个答
案，《洛阳晚报》记者历时半个
多月，请河科大一附院新区医
院神经疾病研究所副所长、脑
神经学教授田丰丰展开了一系
列的科学实验。

● 实验材料：长度约10厘米的锦鲤和
草金鱼共5条。

● 实验方法：将 5 条鱼分成 5 个对照
组，分别放入-196℃的液氮中，根据放置时
间的长短及回温过程的不同，来观察鱼是否
能“起死回生”。

实验过程

对照组一 ：将 鱼 麻 醉 后 ，迅 速 放
入-196℃的液氮中。田丰丰解释，麻醉是为
了防止鱼在被放入液氮时因挣扎而出现受
凉不均匀的情况。5分钟后，将已被冻得硬
邦邦的鱼从液氮中取出。这时，鱼的体内已
完全结冰，体表有一层白霜，眼睛也被冻成
了白色。之后将鱼放入常温的水中等待其
复苏，3分钟后，鱼的眼睛恢复成了之前的黑
色，18分钟后，鱼的身体变软，但它一直沉在
水底，没有复苏的迹象。

对照组二：将鱼迅速放入-196℃的液氮
中，5秒后取出。此时，鱼的外观与对照组一
无异，但将其放入常温的水中后，它很快便
游了起来，且和被冷冻前一样活泼。然而，
大约48小时后，这条鱼还是死了。

对照组三：将鱼迅速放入-196℃的液氮
中，10秒后取出。之后大约30分钟内，这条鱼
曾短暂摆动过，但最终它肚皮朝上浮了起来。

对照组四：9月26日，将鱼放入-196℃
的液氮中，10月12日将其取出后放入37℃的
温水中。在一个多小时的观察中，鱼一直沉
在水底。

对照组五：9月26日，将鱼放入-196℃的
液氮中，之后，将这条鱼从液氮中取出，再分
别转入-80℃、-20℃及-14℃的冰箱中各放
置一段时间，使其逐渐复温。10月12日，将其
从-14℃的冰箱取出后放入37℃的温水中助
其复温。此时，在水中加氧气，通过提高水中
的氧浓度来增加鱼细胞中的氧含量，帮助它

“起死回生”，但它仍无生命迹象。

实验结果

五条鱼最终均死亡。对照组一、四、五
中的鱼在复温后均无生命迹象，对照组二
和三的鱼曾或长或短地存活过一段时间，
但最终死亡。

复温时，结冰对细胞造成损伤
成死亡主因
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其中2条鱼曾或长或短地存活过一段时间

为验证生物冷冻后能否存活，本报请医学专家展开一系列实验

5条被冷冻的鱼，均没能“起死回生”


