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MXene 基电生理电极的研究进展

林欣昀1,2，胡文亚2，宋德魁1,2,*，刘    楠2,*

（1. 北京师范大学 文理学院，珠海 519087；2. 北京师范大学 化学学院，北京 100875）

摘要：电生理信号（如肌电、心电、脑电等）能够反映人体肌肉、器官及神经活动等方面的关键状

态信息，在疾病诊断、健康监测和脑机接口等领域具有重要意义。然而，对这些信号的高保真

采集受到电极与皮肤（或组织）界面特性、电极本征性能以及生物相容性等因素的限制。近年

来，过渡金属碳化物、氮化物或碳氮化物（metal carbides/nitrides/carbonitrides, MXene）因其独

特结构与优异性能，成为制备电生理电极的理想材料。MXene 具有高电导率（约 10  000 S·cm−1）、

丰富的可调表面官能团（如—O、—F、—OH 等）、优异的机械性能以及良好的生物相容性，能够

实现与生物组织的高保形接触并显著降低界面阻抗。本综述基于 MXene 的结构与性能特点，

阐述其在生理信号采集中的独特优势与应用潜力，从表皮电极和植入式电极两个方面系统梳

理 MXene 在电生理传感领域的研究进展，总结 MXene 基电极在体内外电生理传感应用中的

不足并对未来研究方向进行展望。
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Research progress on MXene-based electrophysiological electrodes

LIN Xinyun1,2, HU Wenya2, SONG Dekui1,2,*, LIU Nan2,*
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Abstract:   Electrophysiological  signals,  such  as  electromyogram  (EMG),  electrocardiogram  (ECG),
electroencephalogram  (EEG),  and  so  on,  provide  critical  insights  into  the  state  of  human  muscles,
organs,  and  neural  activities.  These  signals  hold  substantial  value  in  applications  such  as  disease
diagnosis,  health  monitoring,  and  brain-computer  interfaces.  However,  their  high-fidelity  acquisition
is  constrained  by  factors  including  the  interface  between  the  electrode  and  the  skin  (or  tissue),  the
intrinsic  properties  of  the  electrode,  and  its  biocompatibility.  In  recent  years,  transition  metal
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carbides/nitrides/carbonitrides  (MXene)  have  emerged  as  ideal  materials  for  fabricating
electrophysiological  electrodes  due  to  their  distinctive  structure  and  properties.  MXene  exhibits
outstanding electrical  conductivity  (about 10 000 S·cm−1),  tunable  surface  functional  groups  (—O, —F,
—OH,  etc.),  mechanical  flexibility,  and  biocompatibility,  enabling  conformal  contact  with  biological
tissues and reducing interface impedance. This review highlights the unique advantages and potential of
MXene  in  physiological  signal  acquisition  based  on  its  structural  and  performance  characteristics,  the
research progress of MXene in the field of electrophysiological sensing is discussed from both epidermal
and  implantable  perspectives,  the  limitations  of  MXene-based  electrodes  in  in  vitro  and  in  vivo
electrophysiological sensing are summarized, and future research directions are proposed.
Key words:  MXene;   2D material;   electrophysiological electrode

 0    引言
电生理信号是人体进行生理活动时产生的电

信号，可作为反映人体生命活动的生物信息载体，

在疾病诊断、人机交互、脑机接口、可穿戴日常监

测等领域具有潜在的应用价值[1-4]。当细胞受到刺

激时，细胞膜上的 Na+通道打开，Na+内流从而产生

局部电位。当电位变化达到阈值时，细胞产生动作

电位，从而实现正常的生理活动或对外界变化作出

响应[5]。根据其来源和作用，常见的电生理信号包

括肌电 （ electromyogram,  EMG）、心电 （ electrocar-
diogram, ECG）  和脑电（electroencephalogram, EEG）

等 [6]。EMG主要来源于肌细胞膜的电位变化，触

发肌肉运动，适用于监测肌肉状态；心肌细胞的同

步极化与去极化会形成 ECG，常用于检测心血管疾

病；EEG则可反映人的情绪变化及心理状态，用于

评估或诊断精神疾病。

电极是采集电生理信号的重要工具，其性能直

接影响所采集信号的保真度[7]。电极性能受其模

量、形变和黏附力等因素影响，因此需研发适配弯

曲生物表面且具有低电极/皮肤界面阻抗的电生理

电极。人体组织的模量为 0.1~1.0 GPa，皮肤的固有

阻抗为 6~10 kΩ[8-9]。金属电极（如金电极）的模量

通常为 70 GPa，存在与皮肤组织不匹配的问题[8]。

另外，典型的电极 /皮肤阻抗测试的频率范围为

1~105 Hz，且阻抗幅值随频率减小而增大[10-11]。人体

的生理活动（如呼吸、血压、步态）信号频率为 0.01~
15.00 Hz，与 EEG（1~35 Hz）、ECG（0.1~100 Hz）信
号频段重叠，甚至覆盖电生理信号本身[12]。凝胶

电极通常对应变敏感度较高，自发的身体活动会干

扰对电生理信号的检测。此外，电极在长时间使用

中易失水干燥，在皮肤弯曲或肌肉收缩时易产生微

米级或更大的间隙，削弱离子和电子电流的电容耦

合过程，导致阻抗激增并阻碍信号采集[9]。电极与

皮肤间的非保形接触以及人体自发身体活动产生

的信号频率（<15 Hz）易覆盖电生理信号，从而产生

运动伪影。

过渡金属碳/氮/碳氮化物（MXene）是一种具有

优异的导电性、丰富的可调表面官能团和较好的

溶液可加工性的新兴纳米材料，在多个领域具有广

泛的应用[13]。自 2011年具有金属导电性、亲水性、

可溶液加工的 Ti3C2Tx MXene被首次报道以来，十

余年间已有超过 40种不同化学组成的 MXene被

成功制备 ，理论预测存在 100余种不同结构的

MXene[14-15]。MXene的主要合成方法分为两类：自

下而上法和自上而下法[16]。自下而上法是指通过

化学气相沉积（chemical vapor deposition, CVD）、模

板法等方法将各种元素组合在一起合成 MXene薄

膜 [17-18]；自上而下法主要通过选择性刻蚀前驱体

MAX相的单金属原子层，为目前较为常用的合成

方法。MAX是一种三元碳化物/氮化物，其结构式为

Mn+1AXn，其中 M为前过渡金属元素（如钛、锆、钒、

铌、钼等），X为碳或氮，A为铝、镓、硅、锗等[13]。

目前，常用的刻蚀方法包括溶液刻蚀、电化学刻蚀、

熔融盐刻蚀等[19-21]。根据刻蚀剂的选择，溶液刻蚀

法可进一步分为 HF刻蚀、酸/氟化盐刻蚀和碱刻蚀

等[22-24]。刻蚀 MAX相的 A层后，得到松散的 MX
层，即 MXene，其结构式为 Mn+1XnTx（n=1~3），其中

Tx 表示表面端基（如羟基、氧、氯、氟等）。

MXene的独特结构使其不仅表现出类金属导

电性与赝电容特性，还具有高介电常数与极化特性。
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这些特性共同赋予其优异的界面电荷存储和注入

能力，使其十分适合作为生物电子界面材料，能够

有效降低电极/皮肤界面阻抗，从而高保真地记录

电生理信号。2014年，MXene首次被用作电化学

生物传感器的衬底，这一应用为 MXene基生物传

感探索开辟了新方向[25]。此后，MXene基生物传

感电极被广泛应用于电化学传感、力学传感和电

生理传感等领域。此外，多种 MXene已被证明具

有良好的生物相容性，在活性神经组织中未检测到

细胞毒性，这促进了 MXene电极在体内神经记录

和刺激中的应用[26]。本文从电生理信号产生的来

源出发，回顾近年来 MXene基电极在表皮电生理

传感和体内植入式电生理传感中的应用，总结该领

域面临的挑战并对未来的发展方向进行展望。

 1    表皮电生理传感
电生理信号反映人体的生理活动。在人体进行

生理活动的过程中，动作电位从对应组织产生并传

导至皮肤表面。在此过程中，信号穿过脂肪、骨骼、

皮肤等组织，产生信号衰减。将电极置于采集部位

时，电极作为生物体与电子采集设备之间的桥梁，

将离子信号转换为电子信号，通过与表皮适形贴附

实现高保真采集甚至放大生理电信号。MXene作

为一种新兴的二维材料，其导电性远超传统导电聚

合物，更有利于捕获微弱的电生理信号，可有效降

低电极/皮肤界面阻抗，提高信号传输效率和信噪

比（signal-to-noise ratio, SNR）。丰富的表面端基赋

予 MXene溶液可加工性能，使其能够在多种柔性

衬底上通过溶液法直接加工成柔性电极，也可与其

他纳米材料或聚合物复合以优化性能。总之 ，

MXene凭借其独特的电学和界面特性，成为高保真、

可穿戴电生理采集监测设备的理想材料。

 1.1    表皮心电信号

ECG作为一种重要的电生理信号，可以记录

心肌的电活动，反映心肌细胞的去极化和复极化。

随着老龄化社会的到来，人们对心血管疾病的关注

日益提升，对舒适、可持续的可穿戴心电日常监测

设备的需求逐渐增加[27]。这不仅有助于医护人员

及早预测和判断心脏异常状况，也有利于提供个性

化健康管理方案，缓解医疗资源分布不均的问题。

表皮 ECG的采集通常是将电极贴附于皮肤上并放

置于胸部或肢体处。正常的心电图包括 P波、QRS
波群和 T波，准确识别并分析这些波形的形态、间

期和幅度，是评估 ECG质量以及诊断心脏健康状

况的重要基础。

电极与皮肤间的接触面积和黏附稳定性会影

响信号采集质量。Ag/AgCl湿电极与电解质凝胶

结合使用可有效提高接触质量，但长时间使用可能

引发皮肤刺激或过敏反应。此外，凝胶可能会干燥，

导致电极和皮肤之间产生相对位移。因此，针对干电

极的研究十分必要。高导电表面覆盖率和高接触

稳定性是实现干电极与皮肤低界面阻抗的先决条

件。需要确保电极与皮肤间的保形接触，即要求具有

一定机械柔韧性，并考虑引入导电材料。Choi等[28]

提出了一种新的干电极制备方法，满足上述导电表

面覆盖和优异接触稳定性的无运动伪影 ECG采集

要求。该方法将银纳米线（Ag nanowire，AgNW）嵌

入聚合物膜中，制备出具有出色机械柔韧性和横向

导电性的柔性电极，如图 1（a）~（c）所示。为弥补嵌

入 AgNW后电极表面导电覆盖率的不足，在表面

集成了 Ti3C2 基 MXene纳米片，并以聚乙烯醇缩丁

醛（polyvinyl butylal, PVB）  作为柔性基底，形成了

MXene/AgNW/PVB（MAP）电极。该结构促进了

AgNW和 MXene纳米片之间的相互接触，实现了

电极表面近乎完全的导电材料覆盖。同时，MXene
表面官能团与人体皮肤的静电相互作用使二者之

间自发产生稳定接触，降低了电极对运动伪影的敏

感性。在实际运动过程中，MAP电极不仅记录了

具有更高振幅、清晰的 PQRST波，而且对运动伪

影的敏感度较低。该策略为开发高性能、低运动

伪影的可穿戴心电监测电极提供了新思路。

对于长期可穿戴心电监测，除了适形接触外，

透气性也是电极制备时需考虑的关键条件之一。

透气性差的电极会引发汗液堆积和皮肤刺激，不仅

影响佩戴舒适度，还会导致电极与皮肤接触脱落。

Cui等 [30] 以静电纺丝聚氨酯（polyurethane, PU）网

络为基底，采用乙醇溶解纤维表面，使 Ti3C2 纳米片

在纤维外部形成导电壳层的同时嵌入内部，形成紧

密黏合的内部导电层，从而构建双层导电网络。该

设计还增强了透气性、附着力、耐洗性、灵敏度等

物理特性。采用蛇形铜线作为 MXene/PU（MPM）

林欣昀，等：MXene基电生理电极的研究进展
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电子皮肤和 ECG采集设备之间的接口，可缓解日

常活动对接口造成的应力与接触不稳。由于超轻

和生物相容的特性，在 5 h的佩戴时长下，MPM电

子皮肤未发现汗液积聚或皮肤压痕。即使佩戴

1周，也仅引起不明显的皮肤红斑。基于MPM电子

皮肤，该研究设计了一个灵活的 12导联可穿戴心

电系统。结合多输入卷积神经网络（convolutional
neural network, CNN）和长短期记忆网络（long short-
term  memory  network,  LSTM）智能算法模型分析

MPM可穿戴系统收集的 ECG，可用于诊断 4种类

型的心律失常，准确率超过 99%。此外，Lee等[29]

提出了一种形状可变的基于织物的层状 MXene基

电极−FLEXER。FLEXER可穿戴设备的独特

结构设计能够按需激活或停用，提供用户友好性，

其设计原理策略性地利用了柔性结构的折痕以产

生较大的变形，当施加气动压力时，气穴展开恢复

原始体积。上层皮肤接触区选择具有高导电性、

柔韧性和抗氧化性的  MXene/CNF/PCE 复合电极，

 

(d)

Fabricated electrode

MAP MAPAP
AP

REF

MAP
AP

REF

Skin

Air line

FLEXER

fPCB

Cloth

Cloth

5 mm 5 mm

Jumper wireAir blower

Crease

ECG

G

Lead Ⅱ

REF

Top face MAP AP

1
0
 m

m

10 mm

REF

Double side tape

Conductive adhesive

Snap button

Foam tape

Activated state

Inactivated state

Inactivated state Activated state

State Ⅰ State Ⅱ

(c)(c)(a)

(b)

图 1　MXene基表皮心电信号采集。（a）~（c）MXene/AgNW心电电极[28]；（d）基于织物的MXene心电电极[29]

Fig. 1  Epidermal ECG signal acquisition using MXene-based electrodes. (a) - (c) MXene/AgNW ECG electrode[28];  (d) fabric-based
MXene ECG electrodes[29]
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其中 CNF 为纤维素纳米纤维（cellulose nanofiber,
CNF），PCE 为聚羧酸醚（polycarboxylate ether, PCE），
通过溶液喷涂法集成到棉织物中 ，形成三维

MXene导电网络的同时，有效地将机械损伤限制在

最外表面。气穴由具有优异机械弹性和可拉伸性

的热塑性聚氨酯 （ thermoplastic  polyurethane,  TPU）

组成，电极外层由棉织物制成，用作护套。采用

FLEXER记录的 ECG的 PQRST波与商用凝胶电

极获得的波形非常相似，其 SNR和精度可与商用

生物电极相媲美。运动前后的测量证明了其在监

测心率变化上的有效性。该电极独特的结构设计

保证了用户在持续健康监测场景中的舒适度，最大

限度地减少了不适感。此外，FLEXER还可用于捕

获 EMG，基于 CNN实现手势识别 ，准确率可达

95.94%。这些应用凸显了 FLEXER在个性化医疗

保健应用方面的潜力（图 1（d））。
MXene展现出优异的离子-电子双传导特性，

但其在空气中易发生不可逆氧化，可能导致 MXene
电极在长期使用中性能下降、二维结构遭到破坏，

并伴随导电性的显著降低。为在不损害电子性能

的前提下提升 MXene的抗氧化能力，Xiong等 [31]

提出了一种表面保护策略。该策略采用还原氧化

石墨烯（reduced graphene oxide, rGO）  作为保护层，

与 MXene形成 Ti—O—C键合以抑制氧化，从而构

建异质 MXene层状结构（ rGM）。实验结果表明，

在空气环境（25 ℃，40%相对湿度）中存放 40 d后，

rGM薄 膜 的 电 导 率 变 化 范 围 为 （ 135.9±2.3） ~
（ 312.6±4.5）   Ω·sq−1，显著小于纯 MXene薄膜的

（145.0±2.3）~（2 152.8±6.8）  Ω·sq−1。密度泛函理论

计算进一步揭示，异质结界面处形成了内置电场，

促进了电荷的重新分布。电荷从 MXene向 rGO转

移，使 MXene积累正电荷，而 rGO积累负电荷，从

而加速电荷转移和离子扩散。这一机制使 rGM在

抗湿气氧化的同时保持了更高的导电性。通过依

次旋涂 MXene、氧化石墨烯 （graphene  oxide,  GO）

和 L-抗坏血酸并进行真空退火制备 rGM薄膜，不

仅促进了 GO还原为 rGO，还有效去除了 MXene层

间的水分子。红外成像分析表明，rGM的超薄特性

赋予其良好的顺应性和黏附性，且不会在皮肤表

面留下残留物或积聚热量，表现出优异的透气性和

抗汗性能。得益于 rGO@MXene@rGO异质结构形

成的夹层设计，rGM薄膜满足了对高离子-电子传

输能力和长期空气稳定性的自动体外除颤器

（automated external  defibrillator，AED）电极的要求

（图 2（a）~（b））。在此基础上，研究人员在苯乙烯-
乙烯-丁烯-苯乙烯（styrene-ethylene-butylene-styrene,
SEBS）基底上构建了该异质结构。当电极检测到

异常 ECG时，AED会发出外部电击以恢复正常心

电图。结合其长期空气稳定性和高效的电荷传输

能力，rGM电极在推进心脏骤停相关紧急治疗研究

中具有重要意义。

用于精确监测人体生理健康指标的灵活且可

拉伸的多功能传感器，已成为下一代电子产品的新

兴需求。然而，将多功能传感器集成到同一基底上，

以实现互不干扰的多信号同步检测，仍面临较大挑

战。Zhang等[33] 通过原位电沉积MXene@EDOT复

合物于激光诱导石墨烯（laser-induced graphene, LIG）

上，以 SEBS为基底，制备了一种高灵敏度（应变系

数为 2 075，应变>22%）、良好温度响应（温度响应

系数为 0.52%  K−1） 、低皮肤电极阻抗 （ 10  Hz时

51.08 kΩ）的超薄多功能传感器。该传感器可用于

应变、温度及 ECG的监测。为进一步研究人体活动

期间汗液 pH值及内部物质含量的变化，以实现更

深入的生理健康监测，Zahed等[32] 采用纳米多孔碳

和 MXene作为转导层，设计了一种受蝴蝶启发的

混合表皮生物传感（hybrid epidermal biosensing, bi-
HEB）贴片。该贴片可用于监测汗液中的标志物

（如葡萄糖）、pH值以及人体温度的变化，并实时记

录电生理信号（ECG、EEG、EMG）（图 2（c））。

 1.2    表皮肌电信号

表面肌电信号（surface electromyogram, sEMG）

是通过皮肤表面记录的肌肉激活电信号，包含丰富

的运动神经信息，已被广泛应用于临床诊断，检测

神经肌肉病变并研究运动控制障碍及运动机

能[34-35]。典型的 sEMG采集方法是在肌肉上放置

两个电极，记录双极信号。常用的 sEMG电极材料

包括 Au、Ag、Ag/AgCl，其中 Ag/AgCl电极因具有

较低的基线噪声而被广泛使用。然而，大多数市

售 Ag/AgCl电极表面涂有电解凝胶或导电膏，易受

电荷诱导干扰和运动伪影的影响，使电极与皮肤之

间的接触阻抗较高，从而降低 sEMG质量[36]。
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为实现低界面阻抗的柔性电极，研究者提出了

多种材料策略和器件架构。例如通过在薄聚合物

衬底上沉积超薄金属层，可实现相对较低的界面阻

抗；其他材料如导电聚合物、离子液体和液态金属

也可用于降低皮肤-电极阻抗。然而，这些材料通常

面临汗液稳定性、生物相容性或高成本等问题。在

出汗状态下，电极与皮肤界面会形成汗液膜，导致

电极的保形性和黏附性降低。长期汗液浸泡甚至可

能对电极材料造成不可逆损伤，从而使其失效[37]。

MXene具有高导电性、良好的生物相容性、低成本及

溶液可加工性，非常适合用作表皮电生理电极。此

外，MXene表面官能团赋予其快速响应低电压的能

力，使其具备电刺激和电热治疗的潜力。Song等[38]

利用 MXene的这一特性，提出一种多功能、生物衍

生、透气且汗液稳定的 MXene电极，将电刺激、电

热治疗和电生理传感集成至同一平台，实现了肌肉

疲劳的一体化诊断与治疗（图 3（a）~（c））。该电极

以刻蚀后的草本衍生植物为多孔柔性纤维素骨架，

提供透气性能，并通过真空辅助浸渍 MXene制备

了 MBE（MXene-based electrode）电极。由于植物的

天然多孔结构，MBE电极可通过毛细作用吸收汗

液，汗液中的金属阳离子可有效交联 MXene纳米

片，从而形成稳定的电极/皮肤界面。这种一体化、

生物衍生、透气且汗液稳定的电极设计，为开发用

于肌肉状态监测与管理的生物相容性可穿戴设备

提供了概念验证，也为康复训练提供了精准指导。

Shi等[39] 以冰模板法制备的 Ti3C2Tx MXene气凝胶

为导电骨架，采用两性离子聚合物聚 [2-(甲基丙烯酰

氧基)乙基 ] 二甲基-(3-磺丙基)氢氧化铵（PSBMA）

作为黏性基质和离子传输通道，制备了可吸收汗液

的电极（sweat-absorbable electrode, SAE）。PSBMA
中的磺酸基可与水分子形成氢键，从而实现汗液吸

收，同时其与皮肤之间可形成氢键和静电相互作用，

构建共形黏附界面。因此，SAE在吸收汗液后，其
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图 2　MXene基表皮多功能心电采集。rGM薄膜 AED电极模拟除颤过程的（a）电路模块示意图和实物图[31]；（b）所得到的心电
信号[31]；（c）表皮多功能电化学-电生理柔性传感器阵列[32]

Fig. 2  MXene-based  epidermal  multifunctional  ECG  acquisition.  (a)  Schematic  and  physical  diagram  of  circuit  module  of  the
defibrillation  process  simulated  using  an  rGM  thin-film  AED  electrode[31];  (b)  the  obtained  ECG  signals[31];  (c)  epidermal
multifunctional electrochemical-electrophysiological flexible sensor array[32]
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电生理信号记录能力显著增强，信噪比（大于 40 dB，
采用 20 lg(VS/VN)计算，其中 VS、VN 分别为肌电信

号与基线噪声的均方根值）显著提高。进一步分

析 EMG可评估肌肉疲劳，并通过 LSTM模型揭示

了 EMG与体脂率、体重指数之间的关系。

高 密 度 表 面 肌 电 （ high-density  surface
electromyogram, HDsEMG）需大覆盖范围和高通道

数的电极阵列，电极阵列与皮肤间的良好贴合是记

录高保真、高空间分辨率信号的关键。然而，无凝

胶 HDsEMG技术在同时实现低界面阻抗和出色皮

肤顺应性方面仍面临挑战。MXene因其丰富的

—O和—OH表面端基，能够良好分散于水溶液中，

这一特性对生物电子界面的制造十分有利。

Murphy等[34] 将 Ti3C2Tx MXene封装于柔性聚对二

甲苯-C（parylene-C）中，并结合 Ti3C2Tx MXene的高

导电性、良好机械柔韧性以及 parylene-C的顺应性，

开发了一种高密度、无凝胶的 sEMG电极阵列，该

阵列无需导电凝胶或皮肤处理。与相同尺寸的金

电极及临床凝胶电极的对比测试表明 ，Ti3C2Tx
MXene电极在肌肉自主等长收缩期间表现出更高

的 SNR（（39±16）  dB）和灵敏度，电极 /皮肤阻抗显

著降低（0.55 kΩ·cm2 vs 金电极2.9 kΩ·cm2），并具有

毫米级的空间分辨率，如图 3（d）~（f）所示。Cheng

等[40] 采用黏结驱动自组装技术制备了 64通道三

维Ti3C2Tx MXene/CNT复合电极。在采集手臂 sEMG
时，该电极在 100 Hz频率下的接触阻抗仅为商用

Ag/AgCl凝胶电极的 1/10，同时表现出更低的基线

噪声和更高的信噪比。结合机器学习，该电极能够

识别不同手势的 sEMG，识别准确率超过 90%。

 1.3    表皮脑电信号

大脑作为人体信息处理和指令传递的核心，产

生具有可识别特征的 EEG。提取特定的 EEG有助

于深入了解人类认知过程和疾病评估。目前，EEG
采集主要依赖脑电帽，通过导电凝胶降低头皮与电

极之间的阻抗。然而，这种方法前期准备繁琐，使

用便利性较差，限制了 EEG的日常采集[41]。为确

保脑机接口界面（brain-computer  interface,  BCI）在
EEG采集中的可靠应用，构建无缝且稳定的接触界

面至关重要。实现高保真 EEG采集仍需解决动态

不匹配、共形贴附能力有限以及传输介质差异等

问题。

Luo等[42] 提出了一种基于MXene快速交联离

子导体的聚丙烯酸钠-MXene水凝胶（polyacrylamide
sodium-MXene hydrogel,  PAAS-MXene），作为人机

界面凝胶黏附剂，如图 4（a）所示。在初始状态下，
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图 3　MXene基表皮肌电信号采集。（a）神经肌肉电刺激示意图[38]；（b）表皮 MBE电极和（c）Ag/AgCl电极的电刺激治疗与
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Fig. 3  MXene-based  sEMG acquisition.  (a)  Neuromuscular  electrostimulation  schematic  diagram[38];  (b)  epidermal  MBE  electrodes
and (c) Ag/AgCl electrode for electrical stimulation therapy and EMG acquisition[38]; (d) high-resolution Ti3C2Tx MXene high-density
sEMG electrode array[34]; (e) - (f) changes in HDsEMG signals during the grasping phase[34]
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PAAS-MXene表现出类似液体的性质，可实现流动

自适形覆盖表皮和头皮毛发。随后在 5 s内快速凝

胶化，原位黏附从而降低界面阻抗。MXene作为交

联剂在聚合物链中提供动态相互作用，使 PAAS-
MXene展现出优异的皮肤顺应性、电生理检测性

能和溶剂保留性能。将 PAAS-MXene作为 BCI材

料用于主动脑电交互，对控制昆虫的电信号进行初

步研究。通过 EEG控制施加于昆虫大脑的不同波

形、频率和振幅的直流电信号，实现对昆虫翅膀飞

行或停止飞行的控制。这项处于实验室概念验证

阶段的研究，初步展示了 MXene基接口在主动脑

机交互中的潜力。
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图 4　MXene基表皮脑电信号采集。（a）PAAS-MXene凝胶脑电电极[42]；（b）Ti3C2Tx-纤维素气凝胶三维微型柱干式 EEG阵列
电极[43]；MPET薄膜电极用于（c）fNIRS、（d）MRI和（e）前额神经电信号多模态传感[44]

Fig. 4  MXene-based EEG signal acquisition. (a) PAAS-MXene gel EEG electrodes[42]; (b) Ti3C2Tx cellulose aerogel three-dimensional
microcolumn dry EEG array electrodes[43]; MPET film electrodes for multimodal sensing of (c) fNIRS, (d) MRI, and (e) frontal neural
electrical signals[44]
 

自适应凝胶接口为 EEG采集提供了适形黏附

界面以及穿透毛发的能力，避免了头皮毛发导致的

电极黏附性能下降，同时也增加了电极移除难度。

由于穿透毛发和强黏附性，在去除电极时可能会损

害毛发并对受试者头皮产生刺激。此外，干电极体

系表现出更高的电极/皮肤阻抗，尤其在毛发较多

的头皮区域，会严重影响信号质量。为克服干电极

的阻抗限制，刚性框架与尖刺电极结合的方法通过

对头皮施加高压并增大每个电极的接触面积，可有

效降低阻抗，但会引起受试者不适。为进一步改善

佩戴舒适性并降低界面阻抗，提升 EEG采集质量，

Erickson等[43] 采用 Ti3C2Tx-纤维素气凝胶（MXtrodes）
三维微型柱作为干式 EEG阵列电极材料，其中三

维微柱高度为 5 mm（图 4（b））。测试表明，MXtrodes
记录的脑电图质量与传统凝胶化 Ag/AgCl电极相

当 ，其均方根值 （ root  mean  square，RMS）略高于

Ag/AgCl电极 （ 0.24~1.94  μV） ，且在所有频率下 ，

MXtrodes的光谱功率高约 1 dB，光谱相干性总体

较高。同时，MXtrodes仅需较短的准备时间，且具

有比传统电极高 4倍的空间密度，可记录独立信号。

这种高密度特性可在高频（Beta节律）范围内捕获

更多信息，有助于实现更准确的源重建，在新生儿

和癫痫人群中具有潜在应用价值。EEG测试结束

后，MXtrodes仅在受试者皮肤表面留下短暂性压

痕，无其他不适。然而，采用该方法制备的三维电

极仍需确保在外力作用下可与皮肤稳定接触，否则

可能出现断连或基线噪声增大的现象。目前，关于

头皮表面 BCI界面材料的研究仍存在一定问题，亟

待开发更便捷、稳定、低损害、生物相容的 BCI电
极。MXene凭借其优异的溶液可加工性、生物相

容性及表面可调性，成为未来 BCI电极材料的有力

候选之一。

除毛发覆盖的头皮区域外，前额非毛发区域也

能提供前扣带皮层、前额叶皮层和额顶叶皮层的

丰富活动信息。将电极放置于前额区域测量 EEG
相对便捷，可监测大脑中的信息认知活动。超高电导
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率和皮肤顺应性是实现高保真 EEG记录的关键前

提，因此 Ti3C2Tx MXene薄膜非常适合作为 BCI电极

材料。此外，除了前额 EEG，磁共振成像（magnetic
resonance  imaging,  MRI） 和 功 能 性 近 红 外 光 谱

（functional near-infrared spectroscopy, fNIRS）可检测

脑部血流和血氧变化。多模态集成 （EEG-MRI-
fNIRS）结合了 EEG的时间分辨率和后两者的空间

分辨率，能够更全面地解析神经活动状态的变化。

单层 MXene的厚度虽为石墨烯的 3倍，但其单层

透射率仅损失 3%（MXene单层 1.5 nm/3%透射率

损失 vs 石墨烯单层 0.34 nm/2.3%透射率损失）[16]。

因此，超薄 MXene薄膜的高透射率和接近天然

组织的磁化率，使其成为神经信号多模态传感的

理想材料[45-46]。Song等[44] 报道了一种 20 nm厚的

聚 (3, 4-乙烯二氧噻吩):聚苯乙烯磺酸盐（poly(3, 4-
ethylenedioxythiophene):  poly(styrenesulfonate),
PEDOT:PSS）交联 MXene的薄膜（MPET），可实现

低运动伪影的 EEG记录，并通过 MRI和 fNIRS实

现了空间成像。PEDOT:PSS作为交联剂与 MXene
桥连，MXene与 PSS链之间形成氢键，并与 PEDOT
之间形成静电相互作用，从而增强层间电荷转移、

减小层间距，生成更稳定、高导电性（11 000 S·cm−1）

且高透明性（透光率 89%）的 MXene基薄膜。超薄

的 MPET能够适形贴合各种皮肤组织，有助于界面

处的快速电子-离子传导，一定程度上降低了皮肤/
电极阻抗和运动伪影。该材料能够检测微弱的

EEG，并通过MRI和 fNIRS成像执行特定认知任务，

展现了多模态传感能力的可行性（图 4（c）~（e））。
关于 MXene基表皮电生理传感的研究正逐步

深入，除了上述单一电生理信号检测外，还可用于

多模态（电生理-电化学、电生理-力学等）生物信号

监测，在全面健康管理领域展现出广阔前景[4, 32, 47]。

然而，MXene表皮电极的实际应用仍面临多重挑战，

其在汗液或潮湿环境下的长期暴露会引发氧化降

解行为，从而影响信号稳定性。此外，大规模集成

制备工艺的标准化仍需系统性研究。

 2    体内电生理传感
柔性生物电子植入体通过融合柔性导电材料，

可实现与组织的保形接触，其优势在于使长期植入

物更安全、智能、实用且易于部署，满足临床需求，

提高了患者生活质量，为监测大脑活动、心脏健康

和肌肉功能以及促进人机交互提供了新的策略。

薄膜加工推动了超薄和柔性电子产品的进步，但此

类工艺依赖于长耗时且昂贵的晶圆级微纳加工[48]。

溶液加工技术提供了一种可扩展、低成本的途径，

且不受晶圆级方法的尺寸限制，然而由于缺乏合适

的导电油墨，该技术的广泛应用受到限制。合适的

油墨可以制备具有生物相容性、柔韧性、电子导电

性和电化学特性的电极，其性能可与传统材料制备

的电极相媲美。MXene可实现低成本、无添加剂

的固溶处理，并制备具有金属导电性的生物相容性

薄膜。丰富的表面端基不仅赋予了 MXene亲水性，

还可实现多功能表面改性和功能化，从而发展出多

种安全、高通量、可扩展的加工方法。

 2.1    植入式皮层微电极

皮层脑电（electrocorticogram, ECoG）电极阵列

置于大脑皮层表面，可实现高时空分辨率的电生理

记录。然而，微尺度电极记录高 SNR的神经信号

仍是一项重大挑战。传统刚性金属电极因弹性模

量（数十至数百吉帕）与柔软脑组织（约 1 kPa）差异

显著，植入后易引发持续的机械损伤和慢性炎症反

应。Ti3C2 MXene兼具高体积电容（1 500 F·cm−3）、

高电子电导率（约 10 000 S·cm−1）、高比表面积以及

可加工性等特性，是一种具有应用前景的神经接口

材料。Driscoll等[49] 提出了一种高通量制造工艺，

展示了由 Ti3C2 组成的植入式多通道神经阵列电极

的可行性。与传统 Au电极相比，Ti3C2 电极的界面

阻抗显著降低。在运动皮层上，Ti3C2 记录的生理

信号证实了麻醉状态下大鼠 1~2 Hz的缓慢振荡和

40~70 Hz的 γ节律的存在，且基线噪声低于对照的

Au电极，如图 5（a）~（d）所示。细胞实验证明，Ti3C2

电极具有良好的生物相容性，对细胞活力以及神经

突触的生长和形成无明显影响。在另一项研究中，

Driscoll等[46] 利用激光图案化开发了一种快速、低

成本且高度可扩展的方法，用于制造任意尺寸和几

何形状的 Ti3C2 多通道电极阵列。利用该方法制备

的直径为 500 μm的 6通道平面 Ti3C2 电极与麻醉

猪的皮质表面直接接触，获得了代表性的 ECoG信

号，如图 5（e）~（g）所示。与 Pt电极相比，Ti3C2 电

极显示出更高的电荷存储能力和电荷注入能力，通

过术中刺激大鼠大脑证明了 Ti3C2 电极电刺激的有

效性。施加脉冲前后电极阻抗行为无明显变化，表

明 Ti3C2 电极对重复刺激循环具有良好的稳定性。
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此外，Ti3C2 电极与磁场和 X射线的相互作用最小，

实现了无伪影的高场 MRI和计算机断层扫描

（computed tomography, CT）成像。因此，基于MXene
的生物电子学在先进医疗保健诊断、监测、治疗及

研究等方面具有巨大潜力。

 2.2    植入式皮层深部微电极

了解控制神经回路结构和功能的基本机制，对

于治疗神经系统疾病（如癫痫、帕金森病和抑郁症

等）至关重要。皮层内包含更丰富的神经元信息，

穿透性电极可用于记录内部局部场电位（local field
potential, LFP）和峰电位。峰电位记录单个神经元

信号，LFP和峰电位相比 ECoG具有更高的空间分

辨率，但侵入性更强，对电极制备技术的要求也更

高。随着电极的几何面积减小至接近单个神经元

的尺寸，电化学界面阻抗增加，导致电极对噪声的

敏感性增强，从而降低了信号质量[50]。因此，需要

通过生物电子材料的创新，实现器件与神经元结构

之间的无缝、稳定和长期集成。

Shankar等[51] 利用 MXene的高导电性和光电

响应特性，通过喷涂技术将其集成至薄膜植入式皮

质内微电极（MXene厚度约 25 nm，550 nm光透过

率为 60%，片电阻为 60 Ω·sq−1）。Ti3C2Tx MXene与

相同尺寸的 Au器件相比，其界面阻抗为 Au器件

的 1/4（在1 kHz时阻抗为 563 kΩ ± 99 kΩ），对 60 Hz
噪声的敏感性更低。通过使用具有 5个触点的电

极阵列（接触面积 2 500 µm2，间距约 200 µm，宽度

0.4 mm，厚度 8 µm），成功在大鼠桶状皮层活动区
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图 5　MXene基 ECoG电极。（a）MXene植入式多通道 ECoG电极[49]；（b）记录的麻醉小鼠原始脑电信号[49]；（c）ECoG信号的
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应的功率谱密度[46]

Fig. 5  MXene-based ECoG electrode. (a) MXene implantable multi-channel ECoG electrodes[49]; (b) raw EEG signals recorded from
anesthetized mice[49]; (c) power spectral density of ECoG signals[49]; (d) signal amplitude of γ oscillations[49]; (e) laser-patterned Ti3C2

MXene  electrodes[46];  (f)  recorded  cortical  surface  ECoG  signals  from  anesthetized  pigs  and  (g)  corresponding  power  spectral
density[46]
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域捕获了独立的多单位活动（300~5 000 Hz），并在

阵列上检测到来自不同神经元的自发高频尖峰活

动（图 6（a）~（c））。这一研究为在宽频率范围内实

现低噪声神经记录提供了新的方向。此外，由于电

极的高透明性，还可同时进行钙成像以跟踪癫痫发

作，从而揭示不同时空尺度上的大脑动力学。
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图 6　MXene基皮层深部微电极。（a）MXene植入式皮质内微电极[51]；（b）原始尖峰带（300~6 000 Hz）信号[51]；（c）对应图（b）中
灰色区域信号[51]；（d）MXene纤维电极皮层记录示意图[52]；（e）刺激下MXene纤维和 PtIr电极的 LFP变化[52]

Fig. 6  MXene-based deep cortical microelectrode. (a) Implantable cortical microelectrodes composed of MXene[51]; (b) raw spike band
(300-6 000 Hz) signal[51]; (c) signal in the grey area of (b)[51]; (d) schematic diagram of MXene fiber electrode for cortical recording[52];
(e) LFP changes of MXene fiber and PtIr electrode with stimulation[52]
 

开发具有强电荷存储能力、电荷注入能力以

及低阻抗的电极材料是神经接口研究的关键。金

属和半导体电极受刚性强、比表面积小和阻抗高

等本征特性的限制，表现出电荷转移能力不足的缺

点。尽管铂黑和氧化铱表面改性可提升性能，但可

能引发分层和电子转移势垒等问题[53]。二维纳米

材料，特别是 MXene，因具有优异的电性能成为主

要候选材料，但目前的制备策略未能充分挖掘其导

电优势，限制了神经记录和刺激应用的性能提升。

通过液晶组装形成的密集堆积微纳结构能够全面

提升电极性能，而湿法纺丝是实现液晶取向的有效

方法。Gou等[52] 利用湿法纺丝诱导MXene纳米片取

向排列，使 MXene液晶结构域有序对齐。乙酸壳

聚糖凝固浴促进纤维内部水分排出，使 MXene纳

米片均匀堆叠，形成粗糙多孔表面结构纤维。此外，

MXene与带正电的 PEDOT链形成静电吸附结构，

为电荷传输提供了新的路径。基于液晶 MXene
的神经电极性能比现有材料高 10~100倍，可有效

记录表皮 EEG、ECG和 EMG。将电极植入小鼠左

侧初级视觉皮层，对右眼进行视觉刺激，可观察到

显著的 LFP。刺激信号的峰值明显高于基线，功率

显著增加，如图 6（d）~（e）所示。大鼠丘脑底核深部

植入实验表明，该纤维电极具有良好的刺激能力。

纤维末端暴露 300 μm作为刺激部位，采用 130 Hz
方波恒流脉冲进行高频刺激，捕获的诱发电位信号

与先前研究结果一致，证实了 MXene纤维电极可

有效调节神经活动。高性能电刺激和神经记录功

能的集成，以及优异的电化学稳定性和 MRI兼容

性，表明 MXene纤维电极可为下一代双向医疗接

口提供重要支持。此外，与平面电极阵列相比，纤

维电极的创口更小，可减少对脑组织的损伤。

 2.3    体内心脏贴片

心血管疾病是当前威胁人类健康的主要问题，

其中心肌梗死（myocardial infarction, MI）是致死率

最高的类型之一[54]。柔性生物电子植入物能够记录

电生理信号并在内部器官中直接执行治疗干预，为

多种病理状况的诊断、监测和治疗提供支持。然而，

如何降低生物电子/组织界面之间的界面阻抗并提

高电生理信号传导和干预的有效性仍面临挑战。单
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层 MXene纳米片具有溶液可加工性，其内部过渡金

属与碳原子杂化可提供优异的面内导电性[55]。然而，

MXene的面外电荷载流子传输效率较低，通常会影

响生物电子/组织界面阻抗，尤其是体内器官的应用。

这会对电生理信号保真度和治疗干预效果产生负面

影响，从而限制MXene在柔性电子植入中的应用。

为解决上述问题，Wu等 [56] 通过对 MXene进

行温和的表面氧化处理，引入新的 Ti—O键以激活

面外电荷转移路径，破坏 p-d杂化轨道的对称性，

生成部分氧化的 MXene（partially oxidized MXene,
OBXene）。这种改性虽然略微降低了 MXene的面

内电导率，但显著增强了其面外电荷转移能力。此

外，表面氧化生成的 TiO2 与 MXene本体之间产生

肖特基压电效应。作者认为，这种不对称的轨道构

型增强了面外电荷输运性能，赋予材料双电层电容

特性，并在作为填料用于弹性复合材料时表现出超

高灵敏度，即使在机械变形下也能保持优异性能。

基于 OBXene，该研究设计了一种集 ECG监测、压力

检测、温度传感、应变传感、热疗和电疗功能于一

体的心脏贴片，用于心肌梗死各阶段对小型动物或

临床相关的大型动物心脏进行实时监测。通过建

立动物心肌梗死模型（如大鼠结扎冠状动脉），模拟

人类心肌梗死的电生理和机械功能异常，为研究疾

病演变和治疗策略提供实验基础。大鼠和猪心肌

梗死模型的体外和体内实验表明，OBXene心脏贴

片能够稳定且高保真地采集 ECG，显著区分正常心

脏活动与心肌梗死时的心脏波形，并通过热疗和电

疗实现闭环控制，实时、连续地监测心脏活动。对

植入 OBXene贴片的活猪进行超过 1周的体内研

究 ，证明了该设备的无线和无电池传感能力。

OBXene的溶液处理兼容性允许构建 4×4空间分辨

率的高密度阵列，可实现 16通道同步数据传输，以

确保数据保真度（图 7）。此外，基于 OBXene的心

脏贴片不含金属成分，不会在 MRI或 CT等诊断图

像中产生伪影，这一特性使其在需要与医学影像结

合的诊断场景中具有重要应用潜力。
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Fig. 7  MXene-based cardiac patch[56]. (a) - (b) Schematic diagrams of an OBXene patch deployed onto a porcine heart; (c) - (d) optical
images of the OBXene patch onto the porcine heat near the left ventricle; (e) optical image of the composition of an OBXene patch
 

在另一项研究中，Wu等 [57] 采用相同方法制

备出轻度氧化的 MXene（mildly  oxidized  MXene,
OXene），改善了面外导电通路并实现了肖特基诱

导的压电效应。基于此，OXene电极贴片成功集成

了微电极阵列、步态分析、有源晶体管矩阵以及无

线信号传输等功能，实现了高保真信号传输和可重

构逻辑门。该研究还进一步在啮齿动物和猪心脏上

测试了 OXene界面，展示了其高质量的高时空分辨

率生理信号记录能力，并通过机器学习实现了精准

的差异化预测，推动了诊断、监测和治疗策略的集

成化进程。此外，Zhao等[58] 利用聚乙烯醇作为交

联剂连接 Ti3C2Tx MXene，通过强氢键构建了层状

网络结构，表现出良好的化学稳定性、优异的机械

性能及压力传感性能。将该柔性压力传感器贴附于

BALB/c小鼠心尖心外膜，能够实时记录体内 ECG，

并在整个心脏运动周期中保持良好的保形接触。
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尽管 MXene因其良好的生物相容性而具备作

为植入式生物电子界面材料的潜力，但目前该领域

的研究仍处于初步发展阶段，面临诸多需要系统克

服的长期挑战。例如，长期稳定的信号记录仍然是

一个难题，生理环境中多种物质在电极表面的吸附

以及体内水氧作用下的电化学氧化可能导致电极

导电性和机械性能的不可逆衰减。此外，MXene在

复杂生理环境中的长期氧化降解机制尚不明确，其

降解产物及代谢途径仍需深入研究，以确保长期生

物安全性。未来研究可从材料改性入手，探究不同

种类的 MXene或 MXene生物质复合材料在生物

体内的稳定性，通过分子级封装抑制氧化降解，从

而增强材料的稳定性。同时，推动材料/界面动态

机制研究以及跨学科技术融合，突破传统植入电极

的性能和技术瓶颈，加速 MXene在神经修复、心血

管疾病诊疗以及智能诊疗等领域的实际应用，逐步

推动MXene生物电子器件迈向临床医学研究。

 3    总结与展望
在过去的十余年中，MXene作为一种新兴的

二维材料，凭借独特的物理、化学特性成为电生理

信号采集的理想材料。MXene的高极化特性赋予

其类金属导电性和优异的界面电荷传输能力，不仅

对人体组织友好且无刺激，还能高效传递电信号，

非常适用于构建低阻抗、高 SNR的电生理电极，显

著提升了表皮电生理信号采集的保真度与穿戴的

舒适性。在植入式应用场景中，MXene与生物界面

的良好适配性使其成为脑部神经接口、心血管疾

病诊疗等医学研究和临床应用的候选材料。然而，

MXene基生物电子材料在实际应用中仍面临多重

挑战。目前，大多数传感材料均为 Ti3C2Tx MXene，
针对其氧化不稳定性问题，亟须开发更多种类且表

面可控的 MXene材料。此外，MXene的大规模合

成、微电极阵列精细加工以及柔性电路集成仍存

在成本高、工艺复杂的问题。

未来的研究可从二维金属碳化物、氮化物和

硼化物的发现、设计及性能调控入手，结合理论计

算指导合成与结构设计方法，利用增材制造和自组

装技术构建具有编程特性的混合和异质结构材料

与器件。深入理解前驱体结构、蚀刻剂组成及后处

理对 MXene合成与性能的影响，推动实现 MXene

在商业规模上的高效生产和大批量应用。CVD和

物理气相沉积技术合成二维 MXene有望为制备高

质量、大单层晶体和裸 MXene提供新途径。随着

材料科学、微电子技术和生物医学等学科的深度融

合，MXene基电生理传感材料有望在个性化医疗、脑

机接口及智能诊疗系统等领域实现跨越式发展。
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