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摘 要 可穿戴和可植入的纤维生物电子器件可以实现对人体生理体征的实时监测和精准调控，在健康

监测和疾病诊疗等领域发挥了革新作用 . 然而，传统的纤维生物电子器件柔性不足而与生物软组织的力

学性能不匹配，难以形成稳定的器件/组织界面，最终无法实现长期稳定工作 . 本文重点介绍了近年来课

题组针对上述问题在柔性纤维生物电子复合材料与器件方面的研究进展 . 首先制备了具有杂化结构和芯

鞘结构的柔性高分子复合纤维电极，并面向柔性生物电子器件要求，对纤维材料的电学和力学性能及生

物安全性进行表征 . 进一步，基于所制备的复合纤维电极，发展出一系列可穿戴和可植入的纤维生物电

子器件，具有传感、能源、调控等功能，并通过建立稳定的器件/组织界面，实现了在体长期工作，在生

物医学研究和智慧医疗等领域展现出良好的应用前景 . 最后，展望了柔性纤维生物电子领域的未来发展

方向 .
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柔性电子器件是将电子器件与柔性基底结合

的新兴电子技术，在能源、信息、医疗卫生等领

域具有良好的应用前景 . 其中，具有生物相容性

的可穿戴和可植入柔性生物电子器件，能够与皮

肤或体内生物组织紧密贴合，在生理信息监测和

调控方面具有重要意义[1~3]. 赋予电子器件柔性的

关键是柔性基底和电子器件结构 . 对于柔性基

底，高分子是核心材料，其具有良好的可加工性

和较低的模量，能够实现良好柔性甚至弹性；而

电子器件结构则从块状或板状演变为薄膜(如电

子皮肤)和纤维(如神经探针)，通过降低尺寸实现

弯曲形变 . 其中，纤维生物电子器件具有高柔

性、微型化、集成化、微创植入、精准监测与调

控等优势，成为柔性生物电子领域的重要发展

方向[4~8].

传统纤维生物电子器件主要基于硅、金属丝

或碳纤维，虽然通过降低尺寸能够实现一定程度

的弯曲，但其模量较高，而被贴附或植入的生物

组织如皮肤、肌肉、神经等更加柔软，造成器件

与生物组织的模量不匹配 . 这使得二者在自然动

态生理状态下难以维持稳定的界面，导致器件无

法长期稳定工作[9,10]. 因此，如何获得兼具高柔

性、高导电性和良好生物相容性的新型纤维电极

材料成为其中的关键问题 . 一般来说，常见高分

子纤维如尼龙、涤纶等不导电，而导电高分子如

聚噻吩、聚吡咯等难以直接制备成纤维[11]. 因

此，通过在高分子基体中加入导电纳米材料(如

金属纳米线、碳纳米管、石墨烯)制备复合纤维

是一种有效途径[12] . 然而，传统熔融和溶液法制

备的高分子复合纤维，其中导电纳米材料的含量

受限，且纳米材料的引入往往会提高纤维的模量

以及造成生物毒性[13]，导致其电导率、柔性和生

物安全性难以满足纤维生物电子器件的应用需

求 . 因此，需要选用生物相容性良好的高分子材

料，并发展有效的高分子复合纤维制备方法，从

而获得生物安全的高性能柔性纤维电极材料，进
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一步引入活性组分，构建出纤维生物电子器件，

从而应用于生物体生理信息的连续监测与调控 .

本文重点基于本课题组在柔性纤维生物电子

材料与器件方面的研究工作，首先介绍柔性高分

子复合纤维电极的制备；然后，针对生物电子器

件的应用需求，总结纤维材料的性能表征方法；

进一步，介绍具有不同功能的纤维生物电子器件

的构建与应用；最后，基于高分子复合纤维电极

及其柔性纤维生物电子器件的局限，对这一领域

未来的发展方向进行展望 .

1 柔性高分子复合纤维电极的制备

目前发展的大部分高分子导电纤维，是将导

电填料通过熔融或溶液法加入高分子基体中制备

所得 . 但通过上述方法得到的复合纤维电导率往

往较低 . 例如：由于碳纳米管在高浓度下容易聚

集、难以分散，因此其在复合纤维中的含量往往

较低，并且其长度通常为几到几十微米，且无序

分布，导致电荷传递效率低，难以获得高电导率

(如一般低于1 S/cm)的纤维材料[14]，无法满足高

性能电子器件的构建要求 . 同时，在加入导电填

料之后，复合纤维的模量将增加，远超过生物软

组织的模量，无法建立稳定的器件/组织界面 . 因

此，通过将碳纳米管先取向组装为宏观纤维或薄

膜，再与高分子复合制备纤维电极，避免了碳纳

米管在高分子基体中的无规聚集，为电荷传输提

供有效路径，获得了高柔性和高电导率[15,16]. 具

体制备方法主要包括2种：第一种是先制备取向

碳纳米管纤维，然后通过溶液法将高分子直接引

入其中，或将单体引入后进行原位聚合，从而制

备具有杂化结构的复合纤维电极(图 1(a))；第二

种是先制备柔性高分子纤维基底，然后通过干法

拉膜并缠绕的方法，将取向碳纳米管薄膜包覆于

高分子纤维基底，形成具有芯鞘结构的复合纤维

电极[17](图1(b)). 除了以碳纳米管作为导电功能物

质，石墨烯、导电高分子及其他金属纳米粒子也

可以起到相同作用，并可以基于这些导电材料制

备出一系列高分子复合纤维电极 .

1.1 杂化结构的高分子复合纤维电极

杂化结构的复合纤维，其特点为高分子与导

电功能物质互相穿插，并相对均匀地分布于纤维

基体 . 其中导电功能物质以碳纳米管和石墨烯最

为常见，高分子可以起到增韧、增强、赋予刺激

响应性等多种不同功能 .

Fig. 1 Polymer/carbon nanotube (CNT) composite fibers: (a, b) Schematic diagrams of the fabrication of composite fibers

with (a) hybrid or (b) core-sheath structure; (c) Characterization of structure and morphology of a composite fiber with

core-sheath structure (Reproduced with permission from Ref. [17]; Copyright (2017) Fudan University); (d) Resistance of

composite fibers with core-sheath structure varying with tensile strain (Reproduced with permission from Ref.[31]; Copyright

(2015) Wiley-VCH).
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以杂化结构的碳纳米管/高分子复合纤维的

制备为例，其制备方法如下所述 . 首先利用化学

气相沉积法制备出取向碳纳米管阵列，阵列的高

度(也是碳纳米管的长度)一般在几百微米；进而

通过干法拉伸和螺旋加捻，可以制备出直径在微

米尺度的碳纳米管纤维[18,19]. 螺旋加捻确保碳纳

米管高度取向并有效接触，使纤维在扭曲等形变

下仍然保持结构稳定，同时有利于电荷传输，从

而获得高电导率(102~103 S/cm)，这为构建纤维

生物电子器件提供了柔性和电学性能基础 . 所制

备的纤维具有从几十到几百纳米尺度的丰富孔

道，显示出较高的比表面积和孔隙率，为引入高

分子及其他材料提供了结构基础 .

进一步，利用取向碳纳米管纤维作为模板，

将其浸入一定浓度的高分子溶液中并挥发溶剂，

即可制备复合纤维 . 例如通过该方法，制备了聚

苯乙炔衍生物的导电复合纤维，其在通入不同电

流时能够显示不同的荧光颜色[20]. 将高分子的单

体引入碳纳米管纤维再原位聚合，也能制备导电

复合纤维，且高分子与碳纳米管之间具有更强的

相互作用 . 利用该方法，将丙烯酸单体及其交联

剂引入碳纳米管纤维，通过热引发聚合制备了复

合纤维 . 相比于直接引入高分子的制备方法，由

于原位聚合使高分子在碳纳米管之间形成交联作

用，该复合纤维的断裂强度提高了31%，电导率

提高了 1倍多[21]. 将二炔单体或偶氮苯液晶单体

引入碳纳米管纤维，再通过光引发聚合，可制备

具有电致变色或光致变形功能的导电复合纤

维[22,23]. 以碳纳米管纤维作为工作电极，浸入苯

胺或吡咯单体溶液中，通过电化学原位聚合，制

备了具有良好的电化学性能的导电复合纤维[24,25].

这一制备复合纤维的方法可以适用于将其他

功能组分，如金属纳米粒子、生物酶等生物识别

组分引入导电纤维，再利用高分子进行界面修饰

和改性，制备复合纤维电极 . 其在保持柔性和电

导率的同时，可以实现对特定化学物质的识别，

从而应用于生物传感等领域 .

除了碳纳米管，石墨烯也常被用于构建具有

杂化结构的复合纤维电极 . 石墨烯纤维通常是通

过湿法纺丝制备[26~28]. 因此，一般先将石墨烯和

高分子溶液混合后配制为前驱液，再进行湿法纺

丝，制备得到具有杂化结构的石墨烯/高分子复

合纤维 . 例如：可将氧化石墨烯与海藻酸钠混合

配制为前驱液，经喷丝头挤出进入凝固浴后可得

到氧化石墨烯/海藻酸钠复合纤维 . 该复合纤维横

截面展现出致密的层状排列结构，其拉伸强度是

纯石墨烯纤维的2倍以上 . 该复合纤维进一步经

氢碘酸还原后成为还原氧化石墨烯/海藻酸钠复

合纤维，其电导率可达3576 S/m[29]. 然而，这些

纤维在生物传感领域的应用仍需要进一步探索 .

1.2 芯鞘结构的高分子复合纤维电极

芯鞘结构的复合纤维，其特点为高分子与导

电材料沿纤维轴心向外形成叠层，通常的制备方

法是在高分子纤维表面修饰导电纳米材料，以形

成均匀稳定的导电通路，从而获得导电复合纤

维 . 其中，内层高分子纤维决定了复合纤维的柔

性甚至弹性，而外部导电层决定了复合纤维的电

学性能，并要求其在形变过程中保持自身结构以

及与高分子纤维的界面是稳定的 .

这种方法中最常用的高分子纤维基底是橡胶

弹性体，如聚二甲基硅氧烷 (PDMS). 首先将

PDMS前驱体置入一定尺寸的管状模具中，固化

之后取出，得到PDMS纤维 . 将取向碳纳米管薄

膜(厚度10~20 nm)从碳纳米管阵列中干法拉出并

缠绕在PDMS纤维上，制备得到复合纤维[30]. 该

方法通过调控PDMS前驱体的组成和固化条件，

可以调控纤维的柔性与弹性 . 碳纳米管在高分子

纤维表面保持螺旋取向结构(图 1(c))，碳纳米管

薄膜的厚度和螺旋角(取向方向与纤维轴向的夹

角)对复合纤维的电学性能及其在拉伸形变下的

稳定性具有决定性的影响 . 螺旋角相同的条件

下，当纤维表面碳纳米管薄膜厚度从0.22 μm增

加到4.4 μm时，纤维的电阻从2.24 kΩ/cm降低至

0.13 kΩ/cm；厚度相同的条件下，当螺旋角从75º

降低到 15º时，纤维的电阻从 2.4 kΩ/cm降低至

0.27 kΩ/cm. 当复合纤维发生拉伸—回复形变时，

具有较小螺旋角(小于30º)的纤维表面结构容易被

破坏，而具有较大螺旋角(超过60º)的纤维表面结

构仍能保持稳定，其电阻也在反复形变时保持稳

定[31](图1(d)). 上述复合纤维经引入不同高分子活

性组分后，可分别构建电致变色复合纤维[32]、力

致变色复合纤维[31]、纤维流体发电器件[33]、纤

维发光器件[34]、可拉伸纤维超级电容器[35]、可

拉伸纤维太阳能电池[36]以及纤维集成器件[37].

此外，借鉴类似结构，可以将其他导电材料

通过物理蒸镀、溶液涂覆或化学接枝的方法修饰
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在高分子纤维表面，形成导电通路，制备复合纤

维电极 . 例如：在尼龙丝上热蒸镀金可制备导电

复合纤维电极[38]，但其结构稳定性较差，只能实

现一定程度的弯曲，而难以在拉伸形变时保持结

构和性能稳定 . 通过溶液涂覆法在聚酰亚胺纤维

表面修饰石墨烯可以制备复合纤维电极，其电导

率可以达到103 S/m. 具体而言，先将聚酰亚胺纤

维浸于氢氧化钠溶液中，以增加其表面粗糙度，

并使酰亚胺键转化为酰胺键和羧基，进而与其表

面所涂覆氧化石墨烯片的含氧官能团产生较强的

相互作用，从而达到高电导率[39]. 此外，有文献

报道在聚丙烯纤维表面接枝聚丙烯酸(PAA)，并

进一步涂覆聚3,4-乙烯二氧噻吩(PEDOT)，PAA

与PEDOT之间存在静电相互作用可以起到稳定

界面的作用，所制备的导电复合纤维最大电导率

超过10 S/cm[40].

通过改变高分子纤维基底，能够进一步调控

复合纤维的性能和功能 . 如通过使用弹性更好的

高分子纤维，制备了拉伸率达到400%时仍稳定

工作的复合纤维电极和超级电容器[41]；通过使用

响应性高分子纤维，制备了具有形状记忆和自愈

合功能的纤维电极、传感器和能源器件[42~44] . 这

些纤维电极在大幅拉伸下仍能保持性能稳定，从

而适应人体运动，因此被广泛应用于体外可穿戴

的纤维电子器件 .

2 高分子复合纤维的性能

2.1 电学性能

生物电子器件最核心的功能是将生物信息转

化为电信号并进行有效传输 . 因此，高分子复合

纤维的电学性能至关重要 . 其中，纤维的电导率

影响电信号的传输，而纤维的电化学性能影响活

性材料的负载以及信号转导能力 .

由高分子与取向碳纳米管复合制备的纤维电

极，由于碳纳米管在其中高度取向，因此具有良

好的电学性能，其电导率一般在102~103 S/cm[16]，

能够有效满足电子器件的应用需求 .

对于电化学性能，当使用非导电高分子作为

柔性基底或绝缘材料时，复合纤维的电化学性能

主要由导电纳米材料(如碳纳米管)决定 . 碳纳米

管具有有序的纳米结构和较高的比表面积，因而

具有比其他导电纤维材料更优异的电化学性能 .

在铁氰化钾溶液中进行循环伏安测试，与碳纤

维、金丝和铂丝相比，碳纳米管纤维表现出更高

的氧化还原电流密度，即具有更大的电化学活性

比表面积，使其作为电化学传感器应用时具备更

高的检测灵敏度[45,46]. 此外，碳纳米管纤维还具

备低阻抗、高电荷储存和注入能力，使其作为神

经记录和刺激电极应用具有独特优势[47]. 另外，

在通过电化学方法沉积活性材料(如聚苯胺、聚

噻吩和铂纳米颗粒)的过程中，碳纳米管纤维的

电流也远高于其他纤维电极材料，使其能够高效

地引入其他活性组分，从而制备得到多种性能优

异、功能丰富的纤维电子器件[48].

2.2 力学性能

可穿戴和可植入的纤维生物电子材料与器件

需要具备与生物软组织匹配的柔性，才能实现在

体长期稳定工作 . 这是因为器件与组织力学性能

的匹配有利于建立和维持稳定的器件/组织界面 .

以植入脑组织的神经电极为例，器件植入后将会

对两方面造成影响：一方面，器件将会造成组织

损伤，包括急性和慢性炎症反应、胶质细胞的聚

集和血脑屏障的破坏等[49]. 刚性器件与动态柔软

的组织界面处将会产生相对运动，从而导致持续

的组织损伤，并引发严重的免疫反应[50]. 另一方

面，组织也会对器件造成影响，包括引起材料腐

蚀、绝缘层脱落、阻抗波动等[51]，导致器件性能

下降甚至失效，免疫反应的程度也将会影响器件

性能的下降程度 .

因此，纤维材料的力学性能是构建高效稳定

的纤维生物电子器件必须考虑的因素 . 对于体外

应用的柔性材料与器件，研究人员主要通过材料

和器件在弯曲前后的性能保持情况定性地判断柔

性好坏，无需考虑其对生物组织的影响，这种方

法无法有效适用于植入体内应用的材料与器件 .

对于可植入的生物电子材料，需要对其柔性进行

定量表征，以确保植入后形成稳定的器件/组织

界面和器件长期植入使用的稳定性 .

柔性赋予材料可形变的能力，因此可以通过

对材料施加相同的弯曲应变，测试其弯曲应力进

行表征 . 在相同曲率的弯曲测试条件下，弯曲应

力越小，材料的柔性越好[48](图2(a)). 此外，通过

有限元分析等方法，发现具有多尺度组装结构的

纤维材料比实体纤维材料具有更小的弯曲应力，

且力在组装单元上的分布更均匀[48](图2(b)). 这有

利于材料跟随组织进行动态形变，以减少对周围
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组织的损伤，从而有利于其与组织建立稳定的界

面，降低免疫反应 . 通过光声成像[48]、显微计算

机断层扫描技术[52,53]等表征手段，可以进一步判

断器件在植入后是否与组织形成了稳定的界面 .

材料柔性表征的一个本征指标是杨氏模量，

即弹性形变范围内应力和应变的比值，其可以通

过拉伸试验或纳米压痕的方法进行测试 . 基于硅

和金属材料的纤维电极，其杨氏模量在几百GPa

量级，而生物软组织的模量一般在 kPa~MPa范

围[38](图 2(c))，这导致二者力学性能不匹配，在

组织动态形变过程中不断产生相对位移，导致慢

性组织损伤和不准确的监测结果；随着时间推

移，在器件和组织之间会形成致密的疤痕组织，

阻碍界面信号传输，甚至造成器件失效[54,55]. 因

此，研究人员发展了基于高分子纤维、碳纳米管

纤维和水凝胶纤维的柔性电极材料 . 其中，高分

子纤维的模量一般为几个GPa，如尼龙(2 GPa)、

聚酰亚胺(2.5 GPa)和聚碳酸酯(2.4 GPa)[38,55,56]. 碳

纳米管纤维具有与生物组织相似的多级组装结

构，利用纳米压痕法方法测得其杨氏模量为MPa

级别[38](图2(c)).

抗弯刚度是反映材料柔性及其与组织力学匹

配程度的另一个指标，由材料的杨氏模量和尺寸

共同决定[10,57]. 材料的尺寸越小，模量越低，则

其抗弯刚度越小 . 研究人员发现，碳纳米管纤维

由于其较小的尺寸和较低的杨氏模量(纳米压痕

测试)，显示出较低的抗弯刚度，并与体内大部

分软组织接近，而远低于硅、金属丝(钨丝、铂/

铱丝)和碳纤维(图2(d))，成为柔性纤维生物电子

器件的有效候选材料[48,58].

为了提高纤维与生物组织的界面稳定性，进

而提高纤维生物电子器件在体长期工作的稳定性，

一方面可以发展本征柔性的纤维电极，使其达到

与生物组织的力学匹配[38,48,59]，另一方面也可以对

纤维进行表面修饰 . 例如：水凝胶具有与生物组织

相似的组成和模量，在植入材料表面包覆水凝胶

层是一种降低模量的有效方法[60,61]. 此外，还可以

对该水凝胶修饰层进一步功能化，使其与生物组

织形成共价键、强物理交联作用等，以增强界面

结合力，达到良好的生物整合效果[62,63].

2.3 生物安全性

对于植入体内的生物电子材料与器件，生物

Fig. 2 Characterization of mechanical properties of fiber materials: (a) Internal stress under compression, Scale bar, 1 mm;

(b) Finite element simulates of the stress field under compression in fibers with different structures (Reproduced with

permission from Ref.[48]; Copyright (2019) Springer Nature); (c) Young’s modulus measured by nanoindentation (Reproduced

with permission from Ref.[38]; Copyright (2019) Springer Nature); (d) Bending stiffness (Reproduced with permission from

Ref.[48]; Copyright (2019) Springer Nature).
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安全性是保证机体安全、材料与器件及其与生物

组织界面稳定的前提 . 材料的生物安全性由材料

本身的化学性质、物理结构和力学性质共同决

定 . 通常，研究人员从分子、细胞和组织三个层

面对可植入材料与器件的生物安全性进行分析 .

在分子层面，通常是将材料或器件植入体内

后，采集动物的血液或组织液，利用酶联免疫吸

附法对炎症因子如转氨酶(ALT)、白介素(IL)、

肿瘤坏死因子(TNF)和干扰素(INF)等的浓度进行

定量化表征[64,65](图3(a)). 针对纳米级材料，例如

分散的碳纳米管，还可以利用谱学或同位素标记

的方法，在血液或组织液中检测是否有纳米材料

的存在[66~69](图3(b)和3(c)). 在细胞层面，在材料

植入体内之前，利用拟植入的材料或器件进行细

胞培养，进而分析细胞的增殖趋势和死亡率[48]

(图3(d)和3(e)). 在组织层面，一般是将材料与器

件植入体内后，通过免疫组织化学方法，包括免

疫荧光染色、马森染色和苏木精-伊红染色等，

观察和统计特定组织切片，定性或定量分析组

织中正常细胞、炎症细胞和纤维细胞的聚集状态

以及组织形态，从而判断材料与器件是否引起免

疫反应或形成疤痕组织[38,48](图 3(f)和 3(g)). 例如

Fig. 3 Characterization of biocompatibility of fiber materials: (a) Concentration of transaminase in blood measured by

enzyme linked immunosorbent assay (Reproduced with permission from Ref.[65]; Copyright (2020) Multidisciplinary Digital

Publishing Institute); (b) Raman intensity-CNT concentration calibration curve; (c) Concentration of CNTs in blood measured

by Raman spectroscopy (Reproduced with permission from Ref.[66]; Copyright (2008) National Academy of Sciences);

(d, e) Cell viability test on CNT-based materials and glass; (f, g) Immunofluorescence and Hematoxylin and Eosin staining

characterization of surrounding tissues after implantation of fiber (Reproduced with permission from Ref. [48]; Copyright

(2019) Springer Nature); (h) Immunofluorescence staining characterization of neurons and glial cells distribution after

implantation of fiber (Reproduced with permission from Ref.[38]; Copyright (2019) Springer Nature).

712



7期 郭悦等：柔性纤维生物电子复合材料与器件

对于植入脑内的材料与器件，一般需将脑组织切

片，并分别标染正常神经元以及由于发生免疫反

应而活化聚集的星形胶质细胞和小胶质细胞[38]

(图3(h)). 材料周围神经元越多，胶质细胞越少，

则说明材料的生物安全性越好[70]. 研究发现，柔

性纤维如聚氯代对二甲苯(Parylene C)/碳纳米管

复合纤维、海藻酸钠/碳纳米管复合纤维、尼龙/

金复合纤维等植入脑内后不会引起明显的炎症反

应，显示出良好的生物相容性[38,59]. 体内组织层

面的长期生物安全性表征，也展示出相关材料能

够与生物组织形成稳定的界面 .

值得注意的是，碳纳米管作为粉体或溶液直

接进入人或动物体内，在达到一定剂量时通常被

认为是有毒的 . 这主要是因为单根碳纳米管被部

分吞入细胞或大量碳纳米管聚集在组织中而无法

代谢，导致细胞和组织功能异常[71]. 但是，将碳

纳米管组装成宏观纤维并与高分子复合后，由于

其具备优异的结构稳定性，在多个层面的生物安

全性测试中，均未发现明显生物毒性[38,48]. 这些

高分子与碳纳米管的复合材料为构建生物安全的

纤维生物电子器件奠定了材料基础 .

3 纤维生物传感器

生物传感器能够通过特定敏感材料，将生物

体内外的生理信息转化为可输出、易记录的电信

号，从而获取生理信息的实时变化 . 而纤维生物传

感器具有高柔性、小尺寸、微创植入等特点，可

以穿戴在体表、植入到血管和大脑等体内组织进

行工作，因而受到广泛关注[48,59,72](图 4(a)~4(c)).

根据检测信号的种类，以下将纤维传感器分为纤

维电信号传感器和纤维化学物质传感器两大类进

行介绍 .

3.1 纤维电信号传感器

研究生物体大脑中的电信号，对于解析大脑

功能和探究神经疾病的发展机制具有重要意义，

而纤维电信号传感器则是研究大脑电信号的主要

工具之一 . 目前商业化电极大多采用钨丝、铂/铱

丝等金属丝作为导电基底，但由于其力学性能与

周围脑组织不匹配，在植入脑组织后会在电极周

围引起强烈的免疫反应，从而影响神经电信号的

检测[54,70]. 因此，具有良好柔性的高分子复合导

电纤维得以发展 . Tang等[59]以碳纳米管纤维作为

导电基底，并在外层修饰Parylene C和海藻酸钠

水凝胶分别作为绝缘层和模量调节层(图 4(d))，

制备出可长期稳定工作的纤维电信号传感器 . 该

纤维器件具有模量可调的特点，即在干态下，器

件模量与金属相当，可以直接植入动物脑组织；

而植入后外层凝胶转变为湿态，使器件模量与柔

软的脑组织相当，因此可以建立稳定的器件/组

织界面 . 将该纤维器件植入小鼠脑内后，可以实

现对神经元电信号长达 4周的记录(图 4(e))，且

无明显炎症反应 .

3.2 纤维化学物质传感器

生物体的体液(如汗液、唾液、血液以及脑

脊液)中蕴含着丰富的化学物质，如离子、神经

递质、葡萄糖、炎症因子等 . 这些化学物质的稳

态与异常决定了机体的生理功能 . 为此，人们发

展出一系列纤维生物传感器，以实现对机体典型

化学物质的实时连续监测 .

3.2.1 纤维pH传感器

体液中的pH水平是影响体内生理环境以及

生化反应的关键因素，例如被认为与大脑缺血紧

密相关[73,74]. 纤维pH传感器一般采用柔性高分子

纤维如聚 3,4-乙烯二氧噻吩：聚苯乙烯磺酸盐

(PEDOT:PSS)纤维、碳纳米管纤维等作为导电基

底，在其上负载具有pH响应性的高分子材料如

聚苯胺等来实现对H+的监测[72,75,76]. Wang等[72]构

建了基于聚苯胺/碳纳米管复合纤维的 pH 传感

器，其检测线性范围为pH=4~7. 将该纤维传感器

编织到织物中，实现了对人体汗液中pH水平的

实时监测，且与商业非原位设备检测结果一致 .

3.2.2 纤维金属离子传感器

体液中蕴含着丰富的离子，如 Na+、K+、

Ca2+等，这些离子参与人体重要的生化反应与细

胞间信息传递 . 例如：脑内离子浓度的异常可能

与癫痫、抑郁等神经疾病紧密相关[77,78]. 目前常

见的纤维离子传感器多为固态离子传感器，其一

般以导电纤维作为基底，修饰PEDOT:PSS或碳

纳米材料作为转导层，最后修饰以聚氯乙烯为基

质的离子选择性膜 . 常用的导电基底包括碳纤维、

金属丝和碳纳米管纤维等[48,72,79~82]. Wang等[48]通

过在碳纳米管纤维表面依次修饰PEDOT:PSS和

聚氯乙烯基离子选择性膜，构建了 Ca2+、K+、

Na+等多种纤维离子传感器(图 4(f)). 这些离子传

感器的灵敏度分别为 52.3、35.9和 45.8 mV/dec，

检测线性范围为(0.5×10-3~2.53×10-3、2×10-3~32×
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10-3和10×10-3~160×10-3 mol/L，与人体液中的离

子浓度相吻合，满足人体的检测需求 . 同时，这

些纤维传感器具有良好的柔性，其检测性能在反

复弯曲形变后仍能有效保持 . 因此，可以将上述

纤维离子传感器编织在衣服上，实现对汗液中离

子浓度的实时监测[72]，也可以将其微创注射植入

动物的血管中，对血液中的离子浓度进行实时监

测(图4(g)). 由于具备良好的柔性和生物安全性，

该纤维离子传感器可以在体稳定工作28天[48].

3.2.3 纤维多巴胺传感器

多巴胺作为重要的神经递质，参与脑内多种

神经活动，与人体兴奋的产生、学习行为以及帕

金森等神经疾病密切相关[83~85]. 多巴胺的检测主

要基于多巴胺在一定电压下发生氧化反应而产生

的电荷转移[83]. 目前大多数纤维多巴胺传感器以

碳纤维作为电极，通过快速扫描循环伏安法、差

分脉冲伏安法或恒电位法，实现对脑内多巴胺的

急性检测 . 为了实现长期稳定监测，更加柔软的

高分子复合纤维电极被用于发展多巴胺传感器 .

Fig. 4 Fiber biosensors: (a-c) Photographs and schematic diagrams of the applications of fiber biosensors in sweat, blood

vessel and brain (Reproduced with permission from Ref. [72]; Copyright (2018) Wiley-VCH; Reproduced with permission

from Ref. [48]; Copyright (2019) Springer Nature; Reproduced with permission from Ref. [59]; Copyright (2020) The

Royal Society of Chemistry); (d, e) Schematic diagram of neural fiber biosensor and its real-time monitoring of neural signal

(Reproduced with permission from Ref.[59]; Copyright (2020) The Royal Society of Chemistry); (f, g) Structure of the fiber

Ca2+ sensor and its real-time monitoring curve in blood vessel (Reproduced with permission from Ref. [48]; Copyright

(2020) Springer Nature); (h, i) Structure of the fiber dopamine sensor and its real-time monitoring curve along with

electrophysiological recording in the brain (Reproduced with permission from Ref. [38]; Copyright (2019) Springer Nature;

Reproduced with permission from Ref.[84]; Copyright (2022) Springer Nature); (j, k) Structure of fiber glucose sensor and its

real-time monitoring curve in blood vessel (Reproduced with permission from Ref.[48]; Copyright (2019) Springer Nature).
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Wu等[38]通过在碳纳米管纤维上修饰铂纳米粒子

和全氟磺酸(Nafion)膜作为栅极，在尼龙丝表面

依次修饰金、Parylene C、PEDOT:PSS等材料作

为源-漏极，再将栅极和源-漏极纤维缠绕组装，

构建了一体化纤维有机电化学晶体管(OECT). 该

柔性纤维OECT通过恒电位法实现对多巴胺的实

时检测，其检出限低至 5 nmol/L. 将该柔性纤维

OECT植入小鼠脑内，可以实现对小鼠脑内多巴

胺长达7天的检测，且未引起明显的炎症反应 . 进

一步，Wang等[84]利用同样的栅极复合纤维作为

工作电极，构建了基于电位法检测的纤维多巴胺

传感器(图4(h)). 该纤维多巴胺传感器的检出限低

至 5 nmol/L，检测的线性范围为 5~185 nmol/L，

与脑内的多巴胺浓度相匹配 . 将该纤维多巴胺传

感器植入小鼠脑内，在检测多巴胺的同时不会影

响周围神经元的神经活动，从而实现了脑内同一

位置多巴胺和电信号的同时记录(图 4(i))，并能

在体稳定工作8周 .

3.2.4 纤维谷氨酸传感器

谷氨酸是脑内重要的神经递质，其异常可能

会导致癫痫等神经疾病 . 生物脑内的谷氨酸浓度

非常低，仅在~μmol/L水平[86,87]. 传统的纤维传感

器受限于检测面积，难以实现对低浓度谷氨酸的

精准检测 . 基于此，Wu等[38]开发了具有原位放

大效应的纤维 OECT. 作者通过在碳纳米管/铂/

Nafion复合纤维表面修饰谷氨酸氧化酶作为栅

极，进一步与源-漏极组装构建了纤维 OECT，

其可以实现对谷氨酸低至100 nmol/L的检测 . 对

于谷氨酸传感器，其选择性以及长期稳定性仍需

进一步优化 .

3.2.5 纤维葡萄糖传感器

葡萄糖是生物体内重要的能源物质，且葡萄

糖的检测是糖尿病等疾病管理的重要指标，其重

要意义不言而喻[48]. 商业化的葡萄糖传感器通过

将探针刺入皮下，监测组织液中的葡萄糖，能够

连续工作7~14天[88,89]. 目前正在广泛研究的葡萄

糖传感器主要是柔性薄膜器件，其可以贴附在身

体表面，对汗液中的葡萄糖进行实时监测 . 而临

床上的判断标准仍然是通过采血测量血液中的葡

萄糖浓度[90~92]. 因此，发展可连续监测血液中葡

萄糖的传感器具有重要意义 . Wang等[48]利用聚苯

胺修饰的碳纳米管纤维作为电极，进一步负载由

壳聚糖固定的葡萄糖氧化酶，最后涂覆Nafion膜，

构建了柔性纤维葡萄糖传感器(图4(j)). 其线性响

应范围在 2.5~7.0 mmol/L，具有~5.6 nA/μmol/L的

高灵敏度和 50 μmol/L的低检出限 . 将上述纤维

传感器微创注射植入到猫的血管中，实现了对血

液中葡萄糖浓度的实时监测(图4(k))，但其稳定

性需要进一步提升 . 以纳米氧化锌颗粒取代葡萄

糖氧化酶制备的纤维葡萄糖传感器可在血管中实

现长达28天的监测 .

面对人体复杂的生理环境以及多样的检测需

求，在构建纤维化学物质传感器的过程中，除了

考虑柔性、尺寸等力学性能外，灵敏度、选择性

以及长期稳定性等检测性能需要着重考虑[7]. 对

于大部分脑内神经递质，其分子结构和化学性质

具有相似性，使得纤维传感器的选择性面临巨大

考验；同时，由于酶等活性材料在体内易失活以

及生物污损现象，纤维传感器的长期稳定性受到

挑战 . 因此，为构建满足体内长期检测需求的纤

维传感器，需要在器件的材料选择与结构设计上

进一步创新 .

4 其他纤维生物电子器件

除了纤维生物传感器，基于柔性复合纤维电

极也发展了其他纤维生物电子器件，以实现体内

电子器件的供能和生理环境的刺激调控等功能 .

4.1 纤维生物能源器件

4.1.1 可植入的柔性纤维化学电池

Zhao等[93]发展了一种兼具良好生物安全性

与柔性的可充电纤维水系钠离子电池，其可以通

过注射的方式微创植入体内各个器官和组织进行

供电 . 该纤维水系钠离子电池以碳纳米管纤维

作为电极基底，通过湿法共纺丝法在正极上负载

钠离子电池活性物质Na0.44MnO2，并在正极外层

涂覆生物相容性良好的壳聚糖以防止短路；通过

电沉积法在负极上负载MoO3和聚吡咯，以抑制

氧还原副反应 . 最后，将正负极缠绕得到可植入

的一体化纤维电池(图5(a)). 区别于传统的可植入

电池，该纤维水系钠离子电池可直接以体液作为

电解液，无需再引入有毒的有机电解液，因而具

有良好的生物安全性 . 同时，该纤维水系钠离子

电池无需刚性封装材料，因此与生物软组织的力

学性能更匹配，从而降低炎症反应 . 将该纤维水

系钠离子电池植入小鼠皮下组织后，可以产生

78.9 mW/cm3的功率密度和 43.05 mAh/g的放电
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比容量(电流密度为 1000 mAh/g). 该纤维电池可

植入体内各个器官和组织进行工作，例如皮下、

心脏和大脑(图5(b))，展现出其面向体内进行全

区域供电的良好应用前景 .

4.1.2 可降解的柔性纤维化学电池

Mei等[94]发展了一种可生物降解的纤维钠离

子电池，其在完成供电任务后可自发降解(图5(c)

和5(d))，避免了植入电池需二次手术取出所带

来的潜在风险 . 该纤维钠离子电池以可降解的聚

乙醇酸纤维作为基底，在其上镀金制备为纤维电

极；纤维正极通过电沉积法负载二氧化锰，并在

外层涂覆壳聚糖作为隔膜；纤维负极分别通过氧

化自聚合和电沉积法修饰聚多巴胺和聚吡咯 . 该

可降解纤维钠离子电池可微创注射植入小鼠皮

下，在1000 mAh/g的电流密度下产生25.6 mAh/g

的放电比容量 . 该纤维钠离子电池具有良好的生

物相容性，并在植入小鼠体内 10周后完全降解

(图5(e))，且降解产物对生物体无毒害作用 .

Fig. 5 Fiber bioenergy and modulation devices: (a) Schematic diagram of the implantable fiber battery; (b) Photographs and

galvanostatic charge-discharge curves of the fiber battery implanted into the subcutis, heart and brain of live mice (Reproduced

with permission from Ref.[93]; Copyright (2021) The Royal Society of Chemistry); (c) Schematic diagram of the fabrication

process of the biodegradable fiber battery; (d) Schematic diagram of the biodegradable fiber battery concept; (e) Photographs

showing the biodegradation process of the fiber battery in the subcutis of a live mouse. Scale bar, 2 mm (Reproduced with

permission from Ref.[94]; Copyright (2021) The Royal Society of Chemistry); (f) Schematic diagram of the injecting process

of the fiber device into a tumor; (g) The working mechanism of the fiber device for treatment; (h) Photographs of mice and

their tumor tissues without and with the treatment of the fiber device after 9 days. Scale bar, 1 cm (Reproduced with permission

from Ref.[96]; Copyright (2021) Springer Nature).
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4.1.3 可植入的柔性纤维生物燃料电池

尽管可植入的电化学电池是使用最为广泛的

体内能源器件，但其容量有限 . 生物燃料电池利

用生物体内储量丰富的化学物质作为反应底物，

因而具备在体连续产生电能的潜力 . Guo等[95]发

展了一种可植入的纤维生物燃料电池，其可以利

用生物体内广泛存在的葡萄糖和氧气作为燃料产

生电能 . 该纤维生物燃料电池以柔性碳纳米管纤

维作为电极基底，在纤维阳极上负载葡萄糖氧化

酶以催化葡萄糖氧化反应，在纤维阴极上负载铂

碳催化剂以催化氧气还原反应 . 进一步，通过在电

极表面原位进行化学反应修饰以亲水性良好的两

性离子聚合物，赋予该纤维生物燃料电池良好的

抗生物污损性能，以提高其在复杂生理环境下长

期工作的稳定性 . 该纤维生物燃料电池在植入小鼠

大脑后可产生4.4 μW/cm2的功率密度，并能在体

工作超过1个月，未引起明显的免疫反应，展现

出其为脑内植入式电子器件供电的广阔应用前景 .

4.2 纤维电化学调控器件

可植入纤维电子器件还可以实现对植入区域

微环境的调控，有望达到疾病治疗、神经机制研

究的目的 . Zhao等[96]发展了一种可以安全、有效、

可控地杀死肿瘤细胞的纤维电化学器件(图5(f)).

传统肿瘤电化学疗法中所使用的电极刚性较大，

容易造成组织损伤；此外，在通电治疗过程中往

往会在电极上发生副反应，对正常组织产生毒副

作用 . 该新型纤维器件以柔性的碳纳米管纤维作

为电极基底，阳极上负载Na0.44MnO2，在通电时

可有效避免副反应的发生，并且其电化学反应产

物对生物体无毒害作用；阴极为纯碳纳米管纤

维，通电时发生氧化还原反应，所生成的氢氧

根将电极周围肿瘤组织的微环境变为碱性，因而

可以有效、可控地杀死肿瘤细胞(图5(g)). 该纤维

器件的工作电压为 1.2 V，小于电解水的理论电

压窗口，具有良好的生物安全性 . 将该纤维器件

通过注射方法植入肿瘤模型小鼠的病灶区域工作

9天后，实验组小鼠肿瘤组织的平均体积减小至

34 mm3，而对照组小鼠肿瘤组织的平均体积接

近300 mm3，展现出该纤维器件良好的肿瘤治疗

效果(图5(h)).

除了调控肿瘤组织的微环境，电化学方法还

可以实现在脑组织内原位生成信使分子NO，从

而调控神经细胞的兴奋性 . Park等[97]发展了一种

微型化的可植入纤维电催化器件，实现了在靶向

脑区内的可控NO递送 . 作者首先通过机械加工

制备出含有 3个中空通道的聚碳酸酯宏观预制

棒(直径 12 mm)，其中中央通道为微流控管道，

用于反应底物亚硝酸钠的递送，位于两侧的对称

通道分别嵌入钨丝和镀金钨丝作为阳极和阴极，

进而通过热拉伸技术制备得到微型化的可植入纤

维器件(直径约 400 μm). 进一步，在阴极上滴涂

Pt-Fe3S4纳米催化剂，以实现电催化产NO；在阳

极上电镀 Pt，使其在通电时发生电化学产氧反

应，以形成闭合回路 . 该一体化纤维电催化器件

被植入小鼠大脑的腹侧被盖区，并在体进行电催

化反应释放NO，实现特定脑区神经兴奋性的调

控 . 该纤维电催化器件有助于推进NO信使分子

在神经系统中功能机制的相关研究 .

5 总结与展望

本文以本课题组工作为主，综述了柔性纤维

生物电子材料与器件方面的研究进展 . 具体而

言，制备了具有良好电学、力学和生物安全性能

的柔性高分子复合纤维电极，分别具有杂化结构

和芯鞘结构，为发展柔性纤维生物电子器件奠定

了材料基础 . 进一步，基于高性能高分子复合纤

维电极，发展了一系列可穿戴和可植入的纤维传

感器及其他纤维生物电子器件，为健康监测、疾

病诊疗、神经机制研究提供了有效工具 .

然而，柔性纤维生物电子材料与器件的发展

仍处于初级阶段，为进一步提升性能、拓展功

能，甚至于面向市场、走向实用化，需要研究人

员在多个方面进行深入探索 . 第一，在纤维电极

材料方面，我们期望将纳米材料的组装及其与高

分子的复合方法拓展至其他导电纳米单元，如金

属纳米线和导电高分子纳米线，从而制备得到更

多性能优异的柔性纤维电极材料 . 近年来，陆续

出现了湿法纺丝制备PEDOT导电纤维的相关报

道[98,99]，但其柔性和电导率往往不可兼得，需要

进一步对其性能进行优化 . 第二，对于纤维传感

器的性能，需要通过电极材料和功能层材料的选

择、设计和优化，构建出高灵敏度、高选择性和

低检出限的纤维传感器，以适应生物体复杂的检

测环境；通过发展更稳定的活性材料，并设计高

效的表面抗生物污损层，以实现纤维传感器在体

长期工作的稳定性和实用性 . 此外，更适合体内
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检测的新型检测原理亟需发展，以避免现有部分

器件工作时对周围生理环境的影响 . 第三，纤维

生物电子器件的功能需要进一步拓展 . 除了传感

以外，能源、信息交互、刺激与调控等功能对于

构建传感集成系统和闭环调控系统至关重要，也

是纤维生物电子器件走向实用化不可或缺的部

分 . 目前国内外已有相关报道，如发展了具有信

息交互功能的手术缝合线[100]，但仍需要进行系

统研究和进一步改善，实现这些功能与纤维的高

度融合 . 此外，可降解、自供电等功能有利于器

件进一步向智能化和集成化发展 . 第四，纤维柔

性化和微型化的优势，使其在可穿戴和可植入电

子器件方面都具有很好的应用前景 . 纤维形态更

适合植入体内，而面向可穿戴应用场景，大量研

究正在将纤维编为织物，从而发展织物电子系

统[101]，但是能够连续精准监测生理化学信息的

柔性织物仍较少见 . 同时，这也对材料和器件的

制备提出了更严苛的要求，例如耐水洗性和大规

模制备工艺等 . 最终，我们期望构建多功能和智

能化的柔性纤维生物电子集成系统，促进高分

子、信息电子和生物医学等多个学科的交叉融合

发展，共同推进其生物医学应用的机理研究、技

术进步和产品革新 .
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Feature Article

Flexible Fiber Bioelectronic Composite Materials and Devices

Yue Guo, Jia-jia Wang, Li-yuan Wang, Xue-mei Sun*, Hui-sheng Peng
(State Key Laboratory of Molecular Engineering of Polymers, Department of Macromolecular Science,

Laboratory of Advanced Materials, Fudan University, Shanghai 200438)

Abstract Wearable and implantable fiber bioelectronics can continuously collect physiological information and

accurately modulate physiological environment, which have revolutionized the conventional way of health

monitoring, disease diagnosis and treatment. However, most of the fiber bioelectronics reported so far have

insufficient flexibility. They do not match the soft tissues mechanically and cannot form stable device/tissue

interface, limiting their long-term use. In this feature article, we mainly introduced our recent progress on flexible

fiber bioelectronic composite materials and devices, aiming to solve the problem above. We first introduced the

fabrication of flexible polymer composite fibers with hybrid or core-sheath structure, which possess good

electrical and mechanical properties as well as biocompatibility. Based on the high-performance flexible polymer

composite fibers, a series of fiber bioelectronics with functions of biosensing, energy-harvesting and storage, and

electrochemical modulating were constructed for wearable and implantable applications, which showed promising

prospects in healthcare and medicine. Finally, we discussed the future development direction of flexible fiber

bioelectronics.

Keywords Polymer composite fiber, Carbon nanotube, Flexible, Fiber bioelectronics
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