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清华大学深圳国际研究生院等

研制仅 9微米的全有机超柔性脑机接口电极阵列
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楼道、车底、田间地头……盛夏来
临，社交平台上“蛇出没”的视频和帖
子层出不穷，配上“蛇越来越多”的感
叹，瞬间引发猜测———我们被蛇“包
围”了吗？

为此，《中国科学报》记者采访了长
期从事蛇类基础研究以及蛇伤防治工
作的中国科学院成都生物研究所副研
究员丁利。他基于现有监测数据和一线
观察表示，蛇类种群数量并未大幅增
加，“蛇患泛滥”的说法并不属实。而且
网上盛传“血清只在大城市、农村缺血
清”也不属实。在蛇伤多发地区，抗蛇毒
血清已配备到乡镇卫生院，整体覆盖率
超过 80%。

面对“蛇恐慌”，丁利呼吁，与其盲
目恐惧，不如学会科学防范、和谐共处。

野生蛇类数量并没有明显增长

《中国科学报》：最近，社交平台上
很多人讨论，近些年蛇的数量越来越
多。蛇类种群真的大幅增长了吗？学术
界有没有针对蛇类种群的监测？

丁利：据 2024年《中国蛇伤救治指
南》不完全统计，我国每年发生毒蛇咬
伤约 25万 ~28万例，和多年前相比确
实有所上涨，但并非爆发式增长。病例
数上涨的核心原因是国内蛇伤救治体

系的不断完善。如今民众被蛇咬伤后，
都会主动前往公立医院治疗，数据统计
更完整。过去很多人要么硬扛，要么选
择私人诊所，正规记录很少。

结合我收到的应急管理部消防救
援局有关社会救助服务统计年报的数
据，全国城乡接合部的蛇类目击、求助
抓捕事件每年涨幅仅 3%~5%，是个位
数增长，和自媒体宣称的“蛇泛滥”完
全不符。

另外，生态环境部通过“生物多样
性保护重大工程”，在全国范围内组织
开展了系统性的生物多样性调查与评
估工作。我参与过部分项目、担任评审。
监测结果显示，近些年绝大多数地区的
野生蛇类种群数量并没有明显增长，反
而持续面临生存压力。

不可否认，疫情后野生动物禁食令
实施，盗猎行为减少。过去被当作食材
的部分经济蛇种在局部地区出现了小
范围种群恢复，但这只是个别现象，并
非全国普遍情况。
《中国科学报》：现在人人都有手

机，可以随时拍摄和分享，是否“放大”
了大家的感知？

丁利：是的，尤其正值夏季气温升
高，蛇类活动频繁，大家碰到蛇的概率
也在增加。蛇类又自带流量，相关内容
发布，经全网传播后，就会让人产生“到

处都是蛇”的错觉，其实只是目击率和
曝光度上升了。

这背后也透露出，人类的居住、生
产、游玩范围不断扩大，人和蛇相遇的
频次变高了。

前几天，我被甘肃某地邀请去做调
研，原因是当地居民称自家前方的河道
出现了大量蛇聚集，觉得奇怪。实地调
查发现，该河段岸坡陡峭，草丛与碎石
密布，本就是蛇类适宜的栖息地，以往
位置隐蔽，不易察觉。近年来，周边陆续

修建桥梁、房屋，人类活动不断侵入。加
之今年气温回暖较早，蛇类活动更加频
繁。待繁殖期结束后，它们可能就迁移
到其他区域了。

近些年野生动物保护力度加大，
野猪、鸟类等部分物种种群数量有所
恢复。但蛇类不属于这类情况，因为两
栖爬行类是环境敏感型动物，常被作
为生态系统的“指示物种”。只有生态
环境极佳的区域，才能维持稳定的蛇
类种群。现阶段城镇化、工程建设不断
推进，人类活动空间持续延展，蛇的生
存空间持续被压缩，种群大规模增长
的可能性不大。

从生态价值来看，蛇是控制鼠类数
量的关键物种。一条成年蛇一年可捕食
上百只老鼠，有蛇活动的农田鼠害能减
少 70%~80%。蛇类对农业生产、生态平
衡都有重要作用，我们应当客观看待它
们，摒弃偏见。

正确驱蛇，远离蛇咬伤风险

《中国科学报》：在一些地区，尤其
是农村，仍有蛇类进入人类居所的情况
出现。驱蛇有没有比较合适的方式？

丁利：撒雄黄、生石灰等只有短暂
的驱蛇效果，并非长久之计。物理隔离
效果最好，但成本太高，普通民居没必
要安装。

蛇进入人类居所，核心诱因是食
物，那里是老鼠的藏身地。所以最有效
的办法是搞好环境卫生，彻底灭鼠，断
绝蛇的食物来源。同时清理房屋周边柴
堆、土堆、杂物堆，封堵墙缝、鼠洞，消除
蛇的隐蔽栖息点，喂养猫狗等家畜也能
起到威慑蛇的作用。

值得一提的是，眼镜王蛇嗜食其
他蛇类，几乎不吃老鼠，如果民居周边
有其他蛇，眼镜王蛇会为了捕食而来，
所以归根结底还是环境问题。这也说
明，原生环境中的蛇可能不够眼镜王
蛇捕食了，迫使它们到有人活动的地
方觅食。
《中国科学报》：现在野外徒步的人

越来越多，很多人会误入蛇类聚集区，
在野外该如何防范蛇咬伤？又如何识别
剧毒蛇尤其是眼镜王蛇的窝？

丁利：蛇主要分为两类习性，一类
是游走觅食型，一类是静伏伪装型。静
伏类毒蛇会盘在落叶、草丛中伪装自
己，人进入其安全距离内就会被攻击，
这是野外被蛇咬伤的主要原因。因此，
尽量走成熟大路，不要随意穿行无人涉

足的野路、草丛、落叶堆。
如果我们在路上遇到蛇，正确做法

是不要挑逗、追打、抓捕蛇，缓慢后退绕
行即可。绝大多数蛇不会主动攻击人
类，只有在被逼到绝境、感受到生命威
胁时，才会出于自卫发起反击。有人发
视频说自己被蛇追着跑，其实蛇如果找
到能够撤退的地方，就会自行离开，人
类在这时要懂得“退让”。

现在自媒体不断妖魔化蛇，渲染恐
惧氛围，让过去“见蛇就打三分罪”的保
护理念倒退，变成“见蛇不打三分罪”，
这是非常不好的现象。科普的初衷是教
会大家科学防范蛇咬伤、和野生动物和
谐共处，而不是制造恐慌。

眼镜王蛇是唯一会筑巢护卵的蛇
类，繁殖期大概在每年 6月。它会用身
体聚拢树叶、竹叶，堆成一个“小土堆”，
因为树叶发酵产生的热量能辅助蛇卵
孵化。眼镜王蛇筑巢选址十分隐蔽，会
选在人迹罕至的偏僻区域。繁殖期的眼
镜王蛇护巢性极强，一旦有人靠近巢穴
就会主动上前驱赶。如果在野外发现这
类大型树叶堆，立刻远离即可。

搭建蛇伤救治网络

《中国科学报》：网上有一些人提
到，“蛇都在农村，救命的抗蛇毒血清却
集中在大城市，农村百姓被咬伤后很难
及时拿到血清”。这种说法对吗？

丁利：首先，蛇本身就偏爱远离人
类密集区的野外环境，只有少数蛇会因
为追逐老鼠，靠近乡村民居。我国毒蛇
种类不足蛇类总数的 1/3，而真正会造
成蛇伤的毒蛇，全国只有十几种，具体
到单个城市、区域，一般仅 1~4种。我们
偶遇的大部分是无毒蛇。

其次，国家根据蛇类分布、蛇伤发
生概率，将全国划分为无蛇伤区、低发
区、中发区、高发区，针对性搭建了蛇伤
救治网络。蛇伤高发区，尤其是眼镜王
蛇、银环蛇等致命毒蛇分布区域，抗蛇
毒血清已经配备到乡镇卫生院，整体覆
盖率超过 80%。抗蛇毒血清需要低温保
存，有效期仅 3 年，虽然无法做到百分
百全覆盖，但“血清只在大城市、农村缺
血清”并不属实。大城市蛇伤案例极少，
血清储备反而更少。

目前，我们面向基层医护人员和普
通民众编制了蛇类辨别、蛇伤处置的科
普手册。针对基层医务人员的蛇伤救治
培训也在常态化开展，全国、省级、区域
级每年都会举办多场培训会议。基层医

院虽然没有蛇伤专科，但蛇伤高发区的
急诊科人员都能熟练掌握蛇伤基础处
置方法。

在蛇伤高发区，如果遭遇到蛇咬伤
情况，可拨打 120后向急救人员咨询周
边医院的血清储备情况。我了解到的
是，在蛇伤高发区，基本能保证伤者在
两小时内获得有效救治、使用血清。
《中国科学报》：如果不幸被蛇尤

其是毒蛇咬伤，应该采取怎样的救治
措施？

丁利：用绳子结扎伤口、用火或刀
破坏伤口、用嘴吸出毒液，这些方法不
仅没用，还可能因病情延误致死致残。
如果受伤的手上戴有戒指或手链等，要
及时取下，以防肿胀带来不变。没有经
验就不要冒险打蛇，可用手机及时记录
下蛇的形态特征，有助于后续医生的救
治判断。

客观来说，绝大多数蛇咬伤经正
规救治后并不致命，但要谨防致残。真
正致死率极高的是银环蛇这类神经毒
毒蛇，以及眼镜王蛇、五步蛇这类排毒
量大的毒蛇。

使用抗蛇毒血清主要是为了中和
身体内游离的毒素，阻止中毒进一步加
深，缩短恢复时间，降低并发症和致残
风险，并非单纯用来救命。

一旦蛇毒和人体细胞、神经结合，
血清就失去中和效果了。银环蛇咬伤之
所以凶险，就是因为蛇毒会快速和神经
结合，送医稍晚，注射血清也无力回天。
这类伤者还必须依靠呼吸机等设备辅
助救治。所以被剧毒蛇咬伤，必须第一
时间送医、使用血清。
《中国科学报》：目前我国的蛇伤防

治工作还存在哪些短板？
丁利：我常年参加与蛇伤防治相关

的国家级或省级会议，注意到大家讨论
重心基本都放在蛇伤发生后的临床治
疗上，极少关注蛇伤预防工作。目前医
院的蛇伤病例记录很不完善，毕竟医院
侧重“治疗”，所以病历里只会标注“被
何种蛇咬伤、如何治疗”，不会记录被咬
的时间、场景、环境等信息。缺少相应的
数据，就没办法开展蛇伤流行病学调
查、总结蛇伤人的规律，预防工作推进
难度大。

国内从事蛇伤流行病学研究的人寥
寥无几，因为这是一门交叉学科，需要同
时掌握动物学、预防医学、临床医学等多
领域知识。由于定位模糊，申报科研项
目、申请经费都很困难，这门学科至今没
有形成独立、成熟的学科体系。

这项技术让废弃羽毛有了新去处
■本报见习记者江庆龄

每年有数以百亿计的家禽进入市
场。肉和蛋被端上餐桌，成为日常饮食
的一部分，那么羽毛去了哪里？品质较
好的羽绒、毛片进入服装、寝具等产
业，更多羽毛只能被加工成羽毛粉，用
于饲料、肥料等低值场景，甚至面临进
一步处理压力。

东华大学纺织学院教授赵奕团队
提出了一种新思路。团队从废弃羽毛
中提取角蛋白，与黄麻、聚乳酸等绿色
基材结合，制备出可降解功能非织造
材料。这项工作为棕地修复、贫瘠土地
改良提供了新的技术方案，也让纺织
柔性材料成为荒芜土地重焕生机的
“绿色铠甲”。

近日，相关成果以封面文章形式
发表于《先进功能材料》。审稿人评价，
“这项工作在绿色无损表界面功能化
方面提出了有创新价值的方法路径”
“是一项兼具科学价值和应用前景的
研究工作”。

以废治废

“非织造材料由纤维随机排列后
加固成型，已广泛应用于医疗防护、气
液过滤、农业覆盖和土工修复等领
域。”赵奕介绍。

当下，随着绿色制造理念普及，非
织造材料的功能化需求持续攀升。与
此同时，羽毛是大量尚未被高值利用
的生物资源。赵奕团队想到，或许可以
利用废弃羽毛中的角蛋白，再结合麻
纤维、聚乳酸纤维等绿色原料制备非
织造材料，达到“以废治废”的效果。

基于团队前期在纺织表界面增效
和绿色技术、角蛋白等再生蛋白的高
值化利用方面的积累，他们逐渐构思
出“顺着纤维材料和蛋白本身特性的
自动穿外衣”的办法，并进一步发现微
量乙醇既能调控蛋白分子状态，又能
改善界面介质输运。
“传统表界面功能化方法就像给

材料刷一层功能涂层，处理过程复杂，
容易破坏材料多孔结构，还可能使用
有毒试剂，难以兼顾绿色性、稳定性与
实用性。”论文第一作者、东华大学博
士生倪瑞燕介绍，团队提出的基于角
蛋白自组装的绿色无损表界面功能化
新策略，就像让非织造材料“自主穿上
一层绿色蛋白外衣”。基于该策略制备

的非织造材料，在不堵塞孔隙、不损耗
原有性能的前提下，具备更好的吸水
保水、增强和去除污染物等能力。

找到钥匙

这项历时 3年的工作，并非一帆
风顺。
“我们最初考虑先让角蛋白形成纤

维状结构，再进一步构建功能层。”倪瑞
燕回忆。但团队前后摸索大半年，做了
多轮实验，角蛋白始终难以稳定成形。
“科研不能一味埋头试错，要学会

观察现象、复盘反思、跳出固有思维。”
赵奕的这句话点醒了团队。

关键点或许不在于先把角蛋白做
成纤维，而在于让它以更合适的状态
与材料表面发生作用。换句话说，与其
硬把蛋白“加”上去，不如让它自己找
到合适的位置，再“贴”上去，最终形成
稳定的结构。

团队暂停实验，重新梳理已有数
据，并结合文献调研寻找突破口。最
终，他们把目光转向了材料界面变化。

在反复比对不同实验条件后，一
个此前被忽略的细节逐渐浮现。“我们
注意到，在反应体系中加入乙醇后，角
蛋白在纤维表面的附着状态明显不
同。”论文第一作者、东华大学硕士生
邓琼说，“这提醒我们，乙醇可能就是
把这件事做成的‘钥匙’。”

基于这个线索，团队将研究重点
从“先做出角蛋白纤维”转向“让角蛋
白先在材料表面自行排列并低熵组装
起来”。

后续实验表明这条路走对了。在
反应过程中，乙醇不仅起到溶剂的作
用，还能改变角蛋白分子的状态，并改
善它和纤维表面的接触，使其更容易
在非织造材料表面稳定下来。

对于这个此前未见报道的新现
象，团队进一步结合实验表征和分子
模拟等方法，分析分子结构变化与界
面作用机理，逐步完善理论体系，最终
阐释了乙醇诱导羽毛角蛋白自组装的
分子机制。

终极目标

“这类非织造材料在无土栽培、环
境治理等领域具有应用潜力。”赵奕表
示，“它还可与植物根系及根际微生物
协同作用，实现对以染料为代表的有
机污染物以及氮、磷等营养盐的共同
治理，并为远海乃至太空环境下的新
鲜蔬菜培育提供新思路。”

以棕地修复为例。棕地指工矿业
遗留的重金属、有机污染物等复合污
染地块，治理时面临多重挑战。团队开
发的非织造材料，既可以帮助土壤留
住水分，为植物根系提供附着空间，又
能参与有机污染物吸附，与植物根系、
根际微生物形成协同作用。随着植物
逐渐生长，材料、根系和微生物共同构
成一个小型生态修复系统，让原本贫
瘠甚至受损的土地逐步恢复生机。
“我们希望将这层绿色非织造布铺

设在废弃化工地、贫瘠荒地上，保水固
土、净化污染、滋养绿植，让荒芜的土地
重焕生机。”赵奕告诉《中国科学报》。

为了实现这个“终极目标”，团队
正在重点推进工艺放大、场景验证和
产学研合作，推动这类功能非织造材
料向规模化制造和实际应用迈进。同
时，团队也希望将这套绿色表界面功
能化策略进一步拓展到环境治理、生
物医用、健康防护及高性能功能纺织
材料等更多领域。
“现代纺织早已跳出传统衣物织

造的刻板范畴。柔性纺织材料具备独
特的结构优势，我们希望依托纤维表
界面调控技术，开发低碳、绿色、多功
能纺织材料，助力环境治理和创造美
好生活。”赵奕表示。

相关论文信息：

本报讯（记者刁雯蕙）清华大学深
圳国际研究生院副教授徐晓敏团队与
合作者，基于界面渗流结构开发出超高
导电水凝胶（CHIP），成功构建了厚度
仅 9 微米的全有机超柔性脑皮层电极
阵列，实现了低阻抗、高通量、长期稳定
的神经信号记录。相关成果近日发表于
美国《国家科学院院刊》。

团队制备的 CHIP 展现出优异的
电学性能和电化学稳定性，兼具力学柔
顺性。为解决水凝胶在湿润生理环境中

的溶胀问题，团队提出了各向异性溶胀
策略，有效抑制了吸水过程中的面内溶
胀，从而控制了材料的结构畸变，实现
了微米级精度的高保真图案化制备。

基于这一策略制备的电极阵列，通
道密度高达 853通道每平方厘米，较已
报道的水凝胶电极提升超过 1 个数量
级。同时，该器件整体厚度仅约 9微米，
能够紧密贴合脑组织表面，显著降低由
界面机械失配引起的应力集中。

研究结果表明，该电极能够稳定

贴附于大鼠脑表面，高保真地采集神
经电活动信号。该电极实现了对多个
脑区神经活动的同步记录，能够清晰
分辨出自发脑电信号与外界刺激诱发
的神经响应，充分展示了在复杂神经
信息获取方面的优势。

在长期植入实验中，全有机超柔性
电极阵列在新西兰兔动物模型中实现
了长达 550天的稳定神经记录。

相关论文信息：

神经毒类剧毒蛇素贞环蛇。 丁利 /摄

去博物馆也能舒缓情绪？上海科技馆开出特殊“处方”
本报讯（见习记者江庆龄）6

月 15日，上海科技馆联合上海市
精神卫生中心打造的“博物馆处
方”合作项目在上海自然博物馆
（上海科技馆分馆）正式启动。

活动现场，上海市民政局养老
服务处处长凌伟与上海科技馆科学
传播中心、自然博物馆展教中心主
任宋娴签发了首张“博物馆处方”。
“博物馆处方”不以药物治疗

为手段，而是由心理专业人士推荐
大众参与博物馆特定体验活动。
项目整合了上海科技馆优质展陈、
科普教育资源与上海市精神卫生
中心专业医疗力量，依托自然、艺
术、科学相融的场馆体验，帮助公

众舒缓焦虑情绪、搭建社交联结，
全方位提升全民心理健康素养。
首批试点重点面向认知衰退、社交
孤立、情绪失调的老年群体，以及
长期承压的职场白领两大人群。

此次签发的首张“博物馆处
方”涵盖了上海科技馆“奇骥奔腾”
特别展览、上海自然博物馆携手浦
东碧云美术馆打造的“只有树知
道”特别展览，以及上海天文馆的
“星空疗愈音乐会”。

经过上海市精神卫生中心的
专业评估后，首批“博物馆处方”的
体验者将凭借医疗处方及博物馆
处方笺，前往上海科技馆三馆体验
博物馆疗愈活动。 首张“博物馆处方”。 上海科技馆供图

中国科学院烟台海岸带研究所

破解水母再生奥秘
本报讯（记者廖洋 通讯员康凌艳）

中国科学院烟台海岸带研究所研究员
董志军团队系统阐明了海月水母超强
再生能力背后的细胞与分子机理。相关
成果近日在线发表于《科学进展》。

水母感觉棍是调控运动、摄食的
关键集中型神经结构。研究团队综合
运用行为学、转录组学、单细胞测序、
RNA干扰、原位杂交等多项技术，开
展系统性实验。研究发现，海月水母的

感觉棍被切除后，可在两周内完成再
生并恢复正常运动功能。科研人员清
晰划分出其再生的 5 个阶段：伤口修
复、芽基形成、平衡囊形成、眼点形成
与成熟发育。

依托多组学技术与功能验证，团队
首次鉴定出伤口诱导干性细胞群，这是
启动感觉棍再生的关键细胞类型。研究
证实，Wnt信号通路主导调控再生启动
过程，且该调控机制在后生动物中具有

高度演化保守性。同时，视黄酸信号通
路在光感受器再生、眼点发育过程中发
挥着不可或缺的作用。

该研究解析了水母神经再生的细
胞学与分子调控网络，揭示出早期集中
型神经系统再生的原始调控规律，为探
究动物神经修复机制的演化起源、功能
保守性提供了全新视角。

相关论文信息：


