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仅硬币大小！可循环供电活体电池实现精准
血压调控
。生物电池也被称为微生物燃料电池，是一种利用电活性微生物的代谢活动来发电的新型生物能
源装置，这种“活体电池”具备超强的环境适应性和良好的生物相容性，在生理监测、植入式医
疗设备供电、解决可持续能源供应等方面发挥了重要作用。通过微型化和便携化改造，微生物电
池有望为智能手表、心脏起搏器等毫瓦级低功耗设备提供电力支持。

近日，中国科学院深圳先进技术研究院（以下简称深圳先进院）定量合成生物学全国重点实验室
钟超团队联合深圳先进院集成所神经工程中心刘志远团队、深圳大学王任衡团队在《先进材料》
上发表最新研究成果。他们利用3D打印活体水凝胶技术，成功研制出直径仅20毫米的微型便携
式微生物燃料电池，创新性地整合了生物电刺激装置，通过刺激神经元实现了对电生理和血压的
精准调节，在疾病治疗方面有较大应用潜力。该研究推动了便携式生物器件的发展，拓展了活体
能源材料的研究前沿。

 生物电池实拍图。研究团队供图
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跨学科开发可循环供能的生物电池

在该研究中，研究团队基于希瓦氏菌，开发了一种创新的3D打印活体水凝胶材料，这种生物材
料具有独特的弹性特性，使其能够通过3D打印技术形成包括精细的蜘蛛网状、叶片状等涵盖一
维到三维的复杂结构。为确保微生物在装置中保持活性，研究人员首先将处于溶液状态的微生物
封装在藻酸盐水凝胶中，并通过添加纳米纤维素、氧化石墨烯对体系进行优化，显著提升了材料
的机械强度和导电性能。

设计并制作生物电池需要融合多学科知识，涉及合成生物学、材料科学和生物医学等领域。为此
，钟超团队基于突破性材料，与深圳先进院集成所神经工程中心研究员刘志远团队合作，共同开
发微型生物电池系统。

受传统锂电池制造技术启发，研究团队采用阴阳极分离的优化设计：以活体水凝胶作为“阳极”
，含铁氰化钾的藻酸盐水凝胶作为“阴极”，通过3D打印技术制备出高性能电极结构，最终成
功构建了直径仅20毫米的微型生物电池系统。

实验结果表明，这块微型电池可稳定输出450毫伏电压，并实现长达10次完整的“自充电-放电”
的供能循环。论文通讯作者钟超表示：“电池供能循环结束后，细菌存活率高达97%，且连续运
行100小时后仍保持90%以上的高存活率，这充分证明了其优异的生物相容性。”

进一步的性能测试表明，生物电池具有出色的循环稳定性，能量损失极低，同时完全避免了传统
电池中钴、锂等稀缺金属以及有毒电解质的使用，在环保方面具有显著优势。尽管其当前能量密
度（0.008瓦时每升）和功率密度（8.31微瓦每平方厘米）较商业锂离子电池仍有差距，但已基本
满足低功耗设备的供电需求。

实现精准血压调控

“研究需要突破‘纸面创新’，同时要找到切实可行的应用场景。”论文第一作者、深圳先进院
副研究员王新宇介绍，尽管生物电池的技术概念新颖，但存在功率和输出电压波动（受细菌活性
影响）两大局限，使得生物电池难以胜任需要持续稳定供电的场景。

基于这些特性，团队瞄准了瞬时神经刺激这一精准医疗领域——通过集成电容器系统实现电能的
精准调控，成功开发出适用于神经调控的生物电池应用方案。

大鼠坐骨神经刺激实验结果显示，随着生物电池输出强度的梯度增加，诱发的动作电位和肌电信
号幅度呈现显著剂量依赖性增强。此外，通过调节生物电池的输出，大鼠血压成功出现明显下降
，收缩压（高压）降低23.5%，舒张压（低压）降低18.7%。刺激停止后，大鼠血压自主恢复基线
水平。

这些数据不仅验证了生物电池在神经干预治疗中的有效性，更揭示其独特优势——细菌代谢的自
然波动特性反而与瞬时神经刺激的需求高度契合，为高血压等疾病的精准神经调控提供了创新解
决方案。

据王新宇介绍，团队未来计划开发基于活体水凝胶的植入式生物电池，利用人体血糖作为持续能
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源，实现医疗设备的自供能运行。这项研究不仅体现了合成生物学与材料科学的交叉创新，也为
发展环境友好的可持续能源技术提供了新思路，在医疗植入设备和环境监测传感器等领域展现出
重要应用前景。未来，研究团队还将通过优化菌种选择、改进材料配方和精细调控电池结构，提
升生物电池性能，推动该技术向实际应用转化。

相关论文信息：

https://advanced.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/adma.202419249
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 微型便携式生物电池产生的电能可以传递至神经细胞，实现对其精准调控的示意图。研究团队
供图
作者：刁雯蕙 来源：中国科学报
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更多 科学进展 请访问 https://www.iikx.com/news/progress/
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