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神奇的“水魔法”

什么是医用水凝胶？



什么是水凝胶
水凝胶（Hydrogel）是一种由高分子聚合物构成的三维网络结构材料。它就像一张由无数分子丝线编织成的“渔网”，
能够锁住大量水分却不溶于水，是连接材料科学与生物医学的关键桥梁。

微观视角：分子级的“储水海绵”
水凝胶的微观结构：聚合物链相互缠绕形成连续的三维网格，
水分子被稳定包裹在网格间隙中。这种独特的结构使其兼具
固体的形态和液体的含水量，完美模拟人体软组织特性。

三维网络骨架

由高分子链通过物理或化学交联形成的
连续网状结构，如同细密的分子渔网，
是水凝胶保持形状的物理基础。

超高含水量

含水量通常超过90%，甚至接近人体组
织的含水量。这赋予了它极佳的柔韧性
和生物相容性，触感温润亲肤。

结构稳定性

虽然充满水分，但由于交联作用，水凝
胶在水中只会适度溶胀而不会溶解溃散，
确保了其在生物体内应用的结构完整性。



水凝胶的“大家族”

天然高分子水凝胶

源于自然的馈赠
取材于海藻、胶原蛋白等天然生
物质，是大自然赋予的原生智慧
结晶，拥有与生俱来的生物亲和
力。

✅ 生物亲和度高
生物相容性极佳，与人体组织和
细胞的亲和力强，几乎不会引发
免疫排斥反应，安全可靠。

⚠  ️力学性能受限
机械强度相对较弱，结构稳定性
较差，容易受温度、pH值等环境
因素影响而发生降解或形变。

合成高分子水凝胶

人工智造的精密
通过化学合成技术（如PVA、聚
丙烯酰胺等）制备，实现分子链
结构与性能的精确设计与调控。

✅ 性能可控且稳定
力学强度高、化学稳定性好，可
根据应用场景定制化设计，满足
生物医药、工业等领域的严苛需
求。

⚠  ️生物交互性不足
缺乏与人体细胞互动的特定生物
信号，表面活性较低，需通过改
性来提升其生物相容性与细胞黏
附性。



水凝胶的独特性质——高吸水与保水性

水凝胶凭借卓越的吸水与保水特性，为伤口或移植细胞构建了持续湿润的微环境。这是组织
修复的核心基础——干燥会导致细胞脱水坏死，而恒定的湿润环境正是细胞增殖、迁移与组
织再生的绝佳场所。

强效渗液管理
主动吸收并锁住伤口渗出液，快速降低创
面湿度，有效防止积液引发的感染风险，
保持创面洁净。

仿生湿性愈合
模拟人体组织液微环境，维持创面恒定湿
润，加速上皮细胞爬行与新生血管形成，
缩短愈合周期。

无创无粘连设计

与创面及新生肉芽组织无粘连，换药时可温和剥离，彻底避免机械性二次损伤，极大
缓解患者换药时的痛苦与心理压力，提升护理体验。

高弹性与透气性完美适配人体活动，为创
面提供全天候的保护与修复环境。



水凝胶的独特性质——可调控的力学性能

水凝胶材料的应力应变实验过程

通过调控水凝胶网络的交联密度或引入纳米增强体，科学家可精确控制其力学参数，实
现从柔软的脂肪组织到坚韧的承重骨骼的全方位仿生匹配。

▍ 力学性能的“跨度级”调控

柔软态 · 类软组织
强度达几千帕(kPa)，触感与人体脂肪、
脑组织高度相似，完美适配柔性组织填
充与修复。

坚韧态 · 类硬组织
强度提升至几十兆帕(MPa)，媲美软骨甚
至骨骼的机械强度，可满足人体承重与
支撑的生理需求。

▍ 精准匹配的临床修复应用

皮肤修复
超柔水凝胶敷料，保持创面
湿润，促进上皮细胞再生。

软骨修复
高弹性支架材料，填充关节
缺损，恢复软骨缓冲功能。

骨骼修复
高强度复合水凝胶，作为骨
组织工程支架，诱导骨再生



02
材料的“前世今生”

水凝胶的研究历程是怎样的？



探索历程：厨房里的伟大发明

科学里程碑：水凝胶的诞生

1954年，奥托合成了第一种具有优良生物相容性的合成水凝胶——
pHEMA（聚羟乙基甲基丙烯酸甲酯）。这一发现不仅催生了现代软
质隐形眼镜，更为生物医药材料、组织工程等领域开辟了全新道路。

火车上的偶然灵感

50年代，他在火车上偶遇眼科医生，得知硬塑料镜片给患者带
来的痛苦。这份同理心，点燃了他研发舒适软质材料的决心。

逆境中的科研坚守
因政治原因，他被禁止使用专业实验室，但他并没有屈服，而
是将实验室“搬”到了自家厨房，开启了一场非典型的科学探
索。

厨房里的伟大突破

1961年，他用女儿的玩具零件、旧唱机马达和厨房器具搭建了
简易搅拌装置，成功制造出世界上第一片软质隐形眼镜。



卓仁禧 院士 (1931-2019)

探索历程：我国的早期研究

01 领域先行者

20世纪80年代初，率先将研究方向转向生物医用材料这一新兴
领域，是国内该方向的早期开拓者。

02 材料拓荒者

国内最早研究温度敏感性水凝胶的学者之一，深入解析其凝胶
相变机理，为后续智能水凝胶的应用奠定了关键技术基础。

福建厦门人



探索历程：中国力量的辉煌成就
进入21世纪，中国在水凝胶领域异军突起，科研团队从自然机理与前沿物理出发，攻克多项技术难关，实现了从生物医学材料
到柔性电子器件的跨领域突破，成果跻身世界前列。

俞书宏院士 · 仿生医用材料

受“藕断丝连”的自然现象启发，研发出仿莲丝细菌纤维素水
凝胶纤维。这种新材料兼具高韧性、可降解性与药物负载能力，
已成功应用于新型手术缝线，实现了医学缝合材料的革新。

雷霆研究员 · 半导体水凝胶
首次制备出具有高迁移率的半导体水凝胶，打破了水凝胶的绝
缘属性。该材料可直接贴附皮肤放大微弱的生物电信号，为
“无感”可穿戴健康监测、脑机接口及柔性电子设备提供了核
心材料支撑。 半导体水凝胶的分子设计、微观结构与生物电子学应用场景，

展现了材料科学与生命科学的深度融合。



探索历程：中国力量的创新浪潮

01 施剑林院士 · 中科院/同济大学

首创无金属碳点复合水凝胶，可高效清除活性氧，并调控巨噬细胞从“损伤型”向
“修复型”转化，为脊髓损伤等神经修复难题提供了全新的再生治疗策略。

02 危岩教授 · 清华大学

利用廉价的虾蟹壳提取物（壳聚糖）制备出自愈型水凝胶，实现药物的长效缓释与病
灶靶向递送，极大降低了生物医用材料的应用成本。



探索历程：会“呼吸”的VPS水凝胶

联合研发：华南理工大学 × 麻省理工学院 (MIT) —— 跨学科的前沿科研合作

仿生灵感：肺部结构

复刻人体肺部的高效气体交换机制，构
建仿生气道网络。这一设计赋予了水凝
胶如同生物组织般的“呼吸”能力，突
破了传统合成材料的生理兼容性局限。

核心工艺：VPS技术

利用“粘弹性相分离”工艺，在凝胶内
部形成微米级的、相互贯通的稳定气道。
这一微观结构确保了气体能够在材料内
部自由、高效地传输，是实现高透气性
的关键。

突破瓶颈：气水共存

首次实现了“高含水量”与“高透气性”
的完美统一。解决了传统水凝胶因致密
结构导致的缺氧问题，从根本上避免了
皮肤长时间接触后的“闷感”与刺激。

性能飞跃：透氧性提升 10 倍
氧气渗透率远超传统水凝胶及商用透氧材料，这一指标的
提升意味着设备可以真正实现长时间、无负担的贴身佩戴，
不再受限于材料的物理性能。

广阔前景：重塑可穿戴与医疗
可应用于连续佩戴10天以上的动态心电监测贴片、加速愈
合的智能伤口敷料以及高舒适的隐形眼镜，为柔性电子设
备带来革命性的用户体验。
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凝胶的“建造之路”

水凝胶的制造过程



水凝胶如何制造？

01 / 从原料到材料：物理与化学交联

物理交联：依靠氢键、离子键等弱相互作用，工艺温和、不损
伤细胞活性，但力学强度较低。
化学交联：通过共价键反应形成稳定网络，结构坚固、抗降解
性强，是制备高强度水凝胶的核心方式。

02 / 从材料到器件：3D打印技术

将水凝胶作为“生物墨水”，利用计算机控制精密喷头，像
“立体裱花”一样层层堆叠，精准构建复杂的三维人体组织。
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守护健康的“多面手”

水 凝 胶 的 医 学 应 用



守护健康的“多面手”——伤口护理

临床痛点：难愈性伤口

糖尿病患者因血管神经病变，创面愈合极
缓慢，易恶化成慢性溃疡，传统敷料难以
兼顾渗液管理与微环境修复。

创新：可喷涂水凝胶海绵

智能水凝胶可原位喷涂成型，高效吸收渗
液并维持创面湿润，为细胞增殖提供理想
的修复环境。

成效：愈合率显著提高

糖尿病大鼠模型实验显示，创面愈合率显
著提升，并成功重建了功能性的神经血管
微环境，验证了材料的优异性能。



守护健康的“多面手”——药物递送

水凝胶如同微型“药物仓库”，通过包裹技术实现药物
的缓慢释放。这种特性不仅能提升药物的生物利用度，
还能减少给药频率，为现代精准医疗提供了安全高效的
递送方案。

口服药物：穿越胃酸的“保护盾”

有效包裹药物活性成分，抵御胃部强酸环境的破坏，确保药物
完整抵达肠道后再释放，显著提升药效吸收。

局部给药：长效稳定的“补给站”

广泛应用于眼药水、皮肤贴剂等场景，使药物在作用部位长时
间维持有效浓度，减少用药次数，降低全身副作用。

靶向治疗：精准杀敌的“制导器”

利用pH敏感型水凝胶，仅在酸性的肿瘤微环境中释放化疗药物，
实现对癌细胞的精准打击，保护正常组织。



守护健康的“多面手”——智能穿戴设备

仿生设计，突破传统
受章鱼吸盘与蜗牛黏液启发，高耦合复合水凝胶“电子皮肤，
实现与人体皮肤的无缝长效贴合。

超强韧性，随心而动
具备优异的粘附性与拉伸能力，完美适配人体关节的大幅度高
频次运动。

精准捕捉，智能识别
实时监测心电、体温及肢体运动信号，手势识别准确率高，数
据采集稳定可靠。

医疗赋能，康复新解
广泛应用于心血管疾病预警、脑卒中后手功能康复训练，为智
慧医疗与康复提供全新解决方案。

未来展望：
这种柔性电子皮肤有望成为连接人体与数字世界的“桥
梁”，在远程医疗、人机交互等领域释放巨大潜力。
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水凝胶的无限可能

水凝胶的无限可能



05 未来已来——水凝胶的无限可能

4D打印：动态形变

突破传统3D打印的静态局限，融入
“时间”维度。水凝胶结构在特定刺
激（如温度、pH值）下，可随时间
自主改变形状与功能，为生物制造提
供动态适配的全新可能。

AI赋能：智能研发

利用人工智能算法进行高通量模拟与
筛选，将新材料研发周期从数年缩短
至数月。精准预测分子结构与性能，
实现从“经验试错”到“智能设计”
的跨越式升级。

跨界融合：重塑边界

打破材料科学、生物医学与工程技术
的壁垒，水凝胶正成为连接人工合成
与生命系统的桥梁，在柔性电子、组
织工程及环境科学等领域展现出颠覆
性的应用潜力。

未来展望：从科幻到现实的三大变革

按需再生器官

构建仿生水凝胶支架，引导干细胞生长
分化，实现受损组织原位修复，有望彻
底解决器官移植供体短缺的医学难题。

个性化药物递送

利用环境响应性实现药物的靶向输送与
智能控释，提高药物利用率，同时大幅
降低对健康细胞的毒副作用。

智能仿生机器人

研发柔性水凝胶驱动器，制造可在人体
内无创作业的微型机器人，用于精准诊
疗、体内环境监测及微创手术。
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