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长效神经融合脑机界面研究取得进展
。脑机接口是神经医学、康复工程与人工智能交叉领域的前沿技术。电极与脑组织间的神经融合
界面直接决定设备使用寿命、信号采集精度与临床安全，是实现长期稳定神经记录、闭环精准神
经调控的根基。当前界面技术仍存短板，现阶段柔性基底、导电高分子、单一功能修饰涂层等技
术仅能优化某一项缺陷，无法同步实现长效抑菌、抑制生物污损、削弱免疫排斥、稳定电学性能
、电极无损回收等五项临床刚需，制约了脑机接口的临床落地应用。

近日，中国科学院理化技术研究所等科研团队研发出一款多功能阳离子交替肽电极界面涂层，兼
顾优异生物相容性、广谱抗菌、抗蛋白与离子黏附、强效抑制异物反应四大特性，且不破坏电极
电化学性能。改性的柔性神经电极，在动物模型中完成多项验证，为超长期服役、可无损更换的
临床级脑机接口提供通用解决方案。

该多肽修饰材料可适配硅、金、聚酰亚胺、医用聚氨酯等多种植入器械基底，通过表面共价接枝
形成超薄修饰层，依托适度高电势活性以及氢键水合屏障实现多重功能协同，且不改变电极本身
力学与电学属性。团队将修饰后的柔性电极植入大脑运动皮层开展长达300天连续在体电生理测
试，对比显示，综合性能优于传统裸电极。修饰电极植入满300天，有效工作通道无衰减，神经
元动作电位幅值持续维持在155μV以上。在神经刺激调控层面，植入300天后，修饰电极仅需2μ
A即可触发明显运动反馈，神经调控综合效率提升50倍。

实验结果证实，该涂层可有效阻止“生物黏连”，电极可完整无损取出，且脑组织无大面积损伤
。脑组织免疫染色显示，改性电极周边星形胶质细胞、巨噬细胞数量仅为裸电极组1/5左右，电
极500μm范围内神经元密度接近健康脑组织，解决了传统电极周边“神经元荒漠”难题。

为探究电极长效稳定记录与低刺激阈值的机理，团队整合转录组与空间转录组多组学数据，解析
了宿主组织的分子响应。结果发现，传统裸电极植入会引发全谱炎症通路激活，并抑制突触传递
与离子通道功能，从而形成典型的损伤型分子特征。而采用交替肽修饰后，电极则可有效抑制补
体与TLR炎症通路，同时恢复神经递质释放、钠钾离子通道及突触可塑性相关基因的表达。这一
转变成功将宿主微环境从促炎损伤状态重塑为修复稳态，从分子层面阐释了该涂层功能优势的内
在机制。

该交替肽涂层具备较强通用性，为长效脑机接口、迷走神经刺激、神经传感、植入式医用电子设
备临床转化开辟了新的可行路径。

相关研究成果发表在《先进材料》（Advanced Materials）上。
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多功能聚氨基酸脑机界面神经融合示意图
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http://doi.org/10.1002/adma.74519


 

长期神经记录、调节及脑组织生物学评价结果

 

研究团队单位：理化技术研究所 
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