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近期，全球首例非人灵长类动物介入式脑机接口试验在北京
获得成功，实验人员在猴脑内实现了介入式脑机接口脑控机

械臂的技术飞跃。
和去年马斯克引起轰动、令大批试验猴“为科学献身”的侵入式

脑机接口试验不同，在此次介入式脑机接口试验中，并不需要打开试
验猴的脑壳，只需通过在猴脑血管内导入一段带有传感器的“细绳”，
就能实现猴脑与机械臂的连接。

“猴子在试验前后的身体状况都很好，脑电传感器目前也留在猴
脑血管内没有取出，我们将对其做长时间的观察，为下一步工作做准
备。”日前，华西都市报、封面新闻专访试验牵头团队负责人、南开大学
教授段峰，了解到本次试验的成功标志着我国脑机接口技术跻身国际
领先行列，对推动脑科学领域的研究发展具有重要意义。 试验猴借助脑机接口用意念控制机械臂取食。

将“细绳”导入脑血管
实现意念控制

介入式脑机接口：
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人类基因组
图谱更新

研究人员日前发布新版人类
基因组图谱。相比先前图谱，新
图谱更全面地反映人类群体基因
序列，对科学研究更具参考价值。

基因组图谱“合集”

据路透社报道，新版人类基

因组图谱不是单个人的基因组序

列图谱，而是种族构成更多元化

的多人基因组序列近乎完美的

“合集”。

新版图谱的人类基因组测

序以 47 个人的脱氧核糖核酸

（DNA）为基础，他们分别有非洲、东

亚、南亚、欧洲、北美洲、南美洲和

加勒比地区血统。研究报告主要

作者、美国加利福尼亚大学圣克鲁

斯分校研究人员贝尼迪克特·帕

滕说，这是多个基因组图谱的合

集，是人类泛基因组图谱。

泛基因组指人类群体基因序

列的总和。研究人员说，如果说原

来的人类基因组图谱是一条线，那

么泛基因组图谱则是一道彩虹。

帕滕说，绘制新版图谱的意

义在于，能够就人类基因组序列

创建一个多元、包容的“基础参考

结构”，平等地造福每个人。

研究人员计划不断完善人类

基因组图谱，预计在2024年上半

年纳入350人的DNA数据。帕滕

说，绘制高质量、完整的基因组图

谱，能令科学家深入了解人类基

因组存在差异的最复杂区域。“截

至目前，对我们而言，这些快速演

化的区域大部分仍然未知。”

相关研究报告刊载于最新一

期英国《自然》杂志。

完整人类基因组图谱问世

人类基因组蕴藏人类遗传信

息，破译它能够为疾病诊断、新药研

发和新疗法探索带来革命性的进步。

人类基因组分布在23对染

色体中，含有约30亿个DNA碱基

对。完成这些碱基对的完整、无

间隙测序对于了解人类基因组变

异全谱、掌握基因对某些疾病的

影响至关重要。

多国科学家30多年前开始

尝试绘制人类基因组完整图谱，

在20年前发布了首份近乎完整

的图谱，直到去年4月首份完整

的人类基因组图谱才真正问世。

这份图谱测序依据的DNA有

70%来自一名美国男子，其余30%

来自另外约20人。这名男子被研

究人员称为“布法罗的家伙”，有非

洲和欧洲血统。1997年，他在美

国纽约州布法罗市一份报纸上读

到招募研究对象的广告后应聘。

所有人基因组逾99%一致，只

有0.4%的差异。绘制完整、有代

表性的人类基因组图谱因此意义

重大，可对人类基因研究提供可

靠的参考。据英国广播公司报

道，利用最新电脑软件工具，研究

人员可以对新版人类基因组图谱

中的47个人的基因组序列图进

行比较分析，发现其中的共同点

与差别。 据新华社

据段峰介绍，相比于去年用于羊脑

的脑机接口装置，本次试验装置在硬件

和软件方面都做了优化调整，包括信号

降噪、信号识别、信号转化等。而本次

试验证明该装置能正确识别猴脑内的运

动信号，并辅助猴用脑电控制机械臂，

实现了介入式脑电信号从被动采集到

主动控制的技术飞跃，为介入式脑机接

口研究工作的开展奠定了基础。

目前，脑电传感器仍留在猴脑内，研

究人员将继续全方位监测试验猴的各项

生理指标，观察传感器在非人灵长类动

物体内长期放置的安全性、有效性。同

时，他们还会继续优化传感器各方面的

设计，推动项目尽早进入人体试验阶段，

为落地应用做准备。

“未来最早的应用领域肯定是医疗。”

段峰表示介入式脑机接口在医疗领域应用

前景广阔，一方面，可以辅助脑卒中、渐冻

症这类行动不便的患者通过大脑运动皮层

的脑电信号控制外围设备，提升生活质量；

另一方面，还可能通过实时监测携带者的

情绪信号，及时缓释储存于传感器支架上

的药物，帮助抑郁症、躁郁症等精神疾病患

者控制不定时发作的冲动情绪。

此外，随着介入式脑机接口技术的

成熟，它辅助治疗的疾病还可能延伸至

癫痫领域，“目前癫痫的DBS（脑深部电刺

激术）治疗法需要通过颅骨穿刺手术将

放电装置植入到病灶区，如果介入式脑

机接口传感器能反向导入对应的脑区，

通过缓释药物、电刺激、光刺激的方式缓

解症状，这种无需开颅的治疗方式对患

者来说会更加安全。”

华西都市报-封面新闻记者 谭羽清
部分图片由受访者提供

取栓支架示意图

“去年，羊在试验后的半年多时间里

生活得都很正常，最后电极（传感器）和

血管融为一体，没出现大的排异反应，所

以我们才敢开展非人灵长类猴的试验。”

段峰表示，本次试验的成功是基于2022

年在羊身上完成的介入式脑机接口动物

试验，那次试验验证了介入式脑电传感

器的有效性和安全性。

但不同于本次“从羊到猴”的快速进

展，在进行羊的介入式脑机接口试验前，

段峰团队经历了多年的研究与准备。

曾经，团队也做过非侵入式和侵入

式脑机接口相关试验，包括用穿戴式脑

电传感设备控制汽车，给老鼠安装侵入

脑机接口装置控制其运动方向。但因

为这两种脑机接口方式有难以改善的

技术缺陷，效果都不理想，“以现在的技

术，很难通过这两种方式将人和传感器

完全融合到一起并保证安全有效。”

如何能直接收到颅内信号保证脑电

信息的有效又不伤害颅骨呢？这个问题

困扰着段峰团队，直到一种脑卒中的治疗

工具给了他们灵感。

在脑卒中治疗领域，医生在抢救缺血

性脑卒中病人时，常常会使用取栓支架将

患者脑内的血栓取出，使患者脑血管再度

血流通畅，大脑不再缺血。这种介入式取

栓手术已经历过多年发展，具有很高的安

全性，为了让医生操纵取栓支架在患者脑

血管内“游走”时能确定其位置，取栓支架

的金属丝上会安置十数个显影点。

“如果我们把显影点换成脑电信号

的采样电极点，那不就能在颅内采集到

信号了吗？”受此启发的段峰团队很快就

开始了参考取栓支架相关技术，研发介

入式脑机接口设备的工作。

段峰在采访中告诉记者，在本次介

入式脑机接口试验中，他们仅用了不到2

小时，就将形似一簇金属细绳的脑电传

感器通过颈静脉导入猴脑血管，并顺利

安置在猴脑初级运动皮层区。介入手术

完成后，试验设备成功采集、识别、转化

了试验猴取食的脑电信号，让机械臂受

实验猴意识控制运动。

脑机接口是指利用脑电传感器在人

脑或动物脑与外围电子设备之间建立的、

不依赖于常规大脑信息输出通路(外周神

经和肌肉组织)的一种全新通讯和控制技

术。从技术角度来看，目前的脑机接口大

致分为侵入式、非侵入式和介入式三大类。

侵入式脑机接口需要通过开颅手术

或者钻透颅骨将脑电传感器植入脑内采

集信息，可能会导致安装者大脑的长期炎

症，危及生命，例如马斯克Neuralink公司

的侵入式脑机接口项目中，已有多只试验

猴死亡。

非侵入式脑机接口的脑电传感器则

为脑电帽这样仅接触头皮的穿戴式设

备，虽然对身体没有伤害，但是易受大脑

容积导体效应的影响，信号传递至头皮

表面时衰减较大，易被噪声污染，因此识

别准确率和实时性受限，精确度略低。

而介入式脑机接口的实现方式介于

侵入式和非侵入式之间，可以通过微创

手术将介入脑电传感器贴附在猴脑血管

壁上，采集颅内相应脑区的信号。这种

方式不会像侵入式脑机接口那样创伤安

装者的颅骨，但接收到的脑电信号质量

高于非侵入式脑机接口。

介入式传感器：不会给安装者颅骨带来创伤

受取栓支架启发 研发介入式脑机接口

或将率先应用于医疗领域 为渐冻症、癫痫等患者服务


