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脊髓损伤被称为“不治
之症”，我国现存患者 374
万，每年新增约9万人，林先
生就是长期深陷脊髓损伤阴
霾患者群体中的一员。两年
前，他不慎从近 4米高的楼
梯上跌落，导致脊髓外伤后
截瘫。

传统治疗对下肢瘫痪束
手无策，而加福民团队研发
的脑脊接口系统突破技术瓶
颈，给患者带来重新站起来
的希望。

“脑脊接口是用大脑信
号控制患者自己的脊髓神
经。”加福民告诉记者。脊髓
是连接大脑与外周神经的关
键通路，脊髓一旦损伤，大脑
运动指令无法到达脊髓，可能
面临终身瘫痪，而之前大家一
直认为神经损伤不可修复。
脑脊接口通过重建大脑和脊

髓的神经通路，有望使瘫痪患
者恢复自主行走能力。

今年1月8日，林先生成
为微创脑脊接口临床概念验
证的首例患者。团队仅用时
两小时，通过一次性微创手
术方式，就完成了在脑内和
脊髓硬膜外的关键调控部位
精准置入电极。

术后第一天，林先生的
右腿就出现了缓慢的屈曲。
第三天，实现自主脑控状态
下的双下肢运动。第 10天，
实现自主控制双侧下肢跨
步行走。第 49天，林先生已
经可以在悬吊下，独立使用
助步器行走，而且他抬腿所
需的电刺激相比出院时更
小了，行走时步更长，步高
也明显进步了。他激动地
说，“我终于再次体会到走
路的感觉”。

全球首例 截瘫患者重新走起来了
复旦全球首创的微创脑脊接口“新”在哪？

患者不易。林先生的
积极性很高，每天要训练
将近 7小时。研发团队亦
不易。患者训练7小时，他
们则要为此工作 14 个小
时。但他们“累并兴奋
着”。

林先生春节后回中山
医院随访时，研发团队为
采集更多数据想让他脱鞋
走一走，他有些不好意思，
原来大多数脊髓损伤患者
一般下肢不出汗，时隔2年
他的脚又大量出汗了。

“前三例患者都不同
程度地出汗，这说明神经

功能可能得到了部分重
塑。”加福民兴奋地说，这
对于患者而言，应该是幸
福的烦恼。

同样让加福民之前不
敢想象的还有——关掉脑
电时，前二例患者依然可
以在微弱刺激下迈步。

在他看来，脑控是基
础，运动训练必须借助脑
控，但神经重塑是一个长
期过程，接下来脑控到一
定程度时，他们会尝试关
掉脑电解码，观察患者是
否可以自主控制。

据悉，下一阶段，当患

者走得更稳健后，研发团
队会适当增加“边走边计
算”任务。

“2家医院、4例手术的
完成，证明脑脊接口技术
可复制可推广，这不仅是
技术的胜利，更是瘫痪患
者重获新生的开始。”加福
民介绍。

接下来，会很快大规
模临床试验吗？“我们的科
学构想得到了验证，理论
上可以复制推广，但我更
希望‘闭关’一段时间，优
化和迭代下一个版本。”加
福民说，全球有约 2000万

脊髓损伤患者，研发团队
会开源一些信息，包括最
关键的神经根技术数据，

“今天是我非常幸福的时
刻。让瘫痪的人重新行走
是我最大的梦想，在此呼
吁更多力量一起参与技术
加速迭代”。

据介绍，加福民团队
计划分阶段推进临床转
化，针对重症患者开发植
入式系统，对轻症患者研
发穿戴式设备，预计 5~10
年内实现技术普及，远期
目标构建自主知识产权体
系，惠及全球2000万患者。

会很快大规模临床试验吗？

“抬腿、迈步，站稳了！”来自广东的林先生，曾以为自己“永远站不起来”，就在今年年初，他成为全球首例微创
脑脊接口手术后，重获行走能力的完全截瘫患者。

这一医学奇迹，来自中国科学家团队全球首创的微创脑脊接口成果，出自复旦大学类脑智能科学与技术研究
院脑脊接口实验室加福民团队。与国外脑脊接口团队相比，中国科学家团队有何技术创新？

“林先生术后第一天，
躺在床上抬腿那一下，我
一直悬着的心总算落下来
了。我特别激动，忍不住
半夜和大家分享这一消
息。”加福民难掩激动之
情地说，这意味着第一次
实现了微创脑脊打通，这
是最关键的一个科研假
设，术后 24小时就得到了
验证。

和加福民一样激动
的，还有复旦大学附属中
山医院神经内科团队，首
批 3例患者都是在中山医
院做的植入手术。在神经

内科主任丁晶看来，第一
例患者的康复进展是以天
为单位不断刷新。

“第 14 天，我们看着
他抬脚跨过障碍物，这证
明从脑控到自主掌控下肢
的切换速度非常快。说起
来，这就像今天的天气一
样，上午还是阴雨天，中
午阳光就照进来了。”丁
晶感慨地说。第二例患者
小赵的下肢肌肉萎缩得很
厉害，临床团队有些担
心，他能顺利抬腿吗？“加
老师当时说了一句话，我
到现在都记忆犹新，他说

‘相信我’。”丁晶介绍，后
来小赵也如愿站了起来，
当时他只说了一句话，

“我想让妈妈看看我站起
来的样子”。第三例患者
小温，需植入电极的位置
正好靠近之前骨折后打
钉子的地方，这是一个很
大的挑战。经与加福民
研发团队反复讨论，决定
还是尝试一下。“没想到，
术后一小时就可在脑控下
抬腿了。”

“加老师团队全球首
创的微创脑脊接口新技
术，如何用在一个常规手

术的常规器械上，是这一
技术值得关注的地方。”复
旦大学附属华山医院神经
外科副主任陈亮，带来了3
月 3日刚做完手术的第四
例患者最新消息——顺利
开机实现脑脊打通。最让
陈亮触动的是，尽管全球
尚无产品获批用于重建截
瘫患者步态，加福民团队
这一科研成果也还处于临
床试验中，但征集患者的

“广告”发出没多久，他的
手机就爆了，“我切切实实
地感受到了瘫痪患者内心
的迫切”。加福民介绍，他们全球

首创的微创脑脊接口技术，
使用 1毫米直径电极芯片替
代了片状电极，创伤大大减
小，更具安全性。

“正常人对外界刺激的
反应时间为 200 毫秒左右，
之前国外脑脊接口团队在
人体试验中最快时间为 1
秒左右，我们在体外试验
中已达到百毫秒量级，但
在真实人体环境中会有所
延迟，接下来我们的目标
是与正常人的反应速度相
同。”加福民说，脑脊接口
最大的难点在于对脑电意
图的解码需要实时，如果
走路看到红灯过了两秒才
停下，会给患者带来很大
危害。他们研发的这一突

破性低延时解码算法，加
上高准确率，可以对患者
的运动意图快速解码，基
本符合临床应用要求。

以往的脑脊接口至少
有 3个电极芯片，加福民团
队首创了“三合一”脑脊接
口系统硬件模块，将脑电采
集与脊髓刺激设备整合为
一台微型设备，仅 4小时即
可植入颅内，降低了手术风
险，提高了系统稳定性。

此外，植入运动脑区的
电极芯片，设计了一套运算
速度快、运算能力准确、算
力需求低的轻量级 AI 算法
模型。团队花了将近三年
时间才在算法层面实现了
对大脑运动意图实时解码
的突破。

脑脊接口系统
为脊髓损伤患者带来希望

比国外团队“新”在哪？

科研成果还处临床试验中，但征集的患者越来越多
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加福民团队、中山医院联合团队与林先生合影

术后第12天，林先生在联合团队的指导下开展康复训练 （图片来源于复旦大学微信公众号）


