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导电自愈合可注射水凝胶对神经 

肌肉组织修复的研究进展 
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摘要：导电自愈合可注射水凝胶是一种新型水凝胶材料，具有优异的柔韧性、延展性、自愈合性、可注射性和

生物相容性以及导电性能，在生物医学领域展现出巨大的应用潜力，已成为神经修复的重要功能材料。该文综述

了导电自愈合可注射水凝胶在神经肌肉组织再生与修复领域的研究进展，梳理了聚合物、碳材料、离子导电自愈

合可注射水凝胶的制备方法以及对应导电材料的分类；探讨了该类水凝胶在神经肌肉组织再生与修复（脊髓损伤

修复、糖尿病神经病变修复及心肌损伤修复）应用中面临的机遇与挑战；最后，对导电自愈合可注射水凝胶在神

经肌肉组织修复领域的未来发展方向进行了展望，指出了开发多功能神经修复水凝胶是未来的主要发展趋势。 
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Research progress on conductive self-healing injectable 
hydrogels for neuromuscular tissue repair 
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Abstract: Conductive self-healing injectable hydrogel, a novel class of hydrogel material, has demonstrated 

significant application potential in the biomedical field and emerges as crucial functional materials for nerve 

repair due to its excellent flexibility, extensibility, self-healing properties, injectability, biocompatibility, and 

electrical conductivity. Herein, the research progress of conductive self-healing injectable hydrogels in the 

field of nerve regeneration and repair was reviewed. The preparation methods for various types of 

conductive materials, including polymer-based, carbon material-based, and ion conductive self-healing 

injectable hydrogels were summarized. Furthermore, the opportunities and challenges existing in the 

application of neuromuscular tissue regeneration and repair (spinal cord injury repair, diabetic neuropathy 

repair and myocardial injury repair) were discussed. Finally, the research on conductive self-healing 

injectable hydrogels in the field of nerve repair was prospected, and it was pointed out that future trend 

should be focused on development of multifunctional nerve repair hydrogels. 

Key words: conductive hydrogels; self-healing and injectable properties; electrical signal conduction; 

electrical stimulation; nerve repair 
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水凝胶是由富含亲水基团的高分子链交联形成

的独特三维网络结构凝胶[1]，具有优异的亲水性、

较大的比表面积以及出色的弹性[2]、拉伸性[3]、界面

黏性[4]、自愈合性[4]和生物相容性[5]，在传感器[6]、

生物医疗[6]、复合材料[7]等领域被广泛应用。 

然而，传统水凝胶存在力学性能不足[8-9]和稳定

性差[10-11]等问题，在环境刺激下容易发生结构破坏，

导致性能下降，限制了其应用范围。通过引入导电

聚合物、碳材料或离子导电材料（包括盐离子、离

子液体、聚电解质等）等导电成分制备的自愈合可

注射水凝胶，被赋予导电特性，能够对外界刺激作

出响应，具有自行修复损伤，并可通过注射方式便

携应用。水凝胶的自愈合性能依赖于材料内部的相

互作用，主要包括动态化学键和非共价相互作用。

其中，动态化学键，如 Schiff 碱反应形成的键，能

够在受力时发生可逆断裂与重组；非共价相互作用，

包括离子键、氢键、聚合物-纳米材料相互作用、主

客体相互作用及疏水相互作用等，能够在材料受到

外力破坏时驱动分子链重新排列，自发修复损伤，

恢复材料的完整性和性能[12]。水凝胶的可注射性保

证其在流体状态下精准注入指定位置，并在原位快

速成型。为了实现这一特性，水凝胶在分子设计中

引入了动态化学键，如腙键、席夫碱键、二硫键、

Diels-Alder 可逆共价键等，这些键能够在红外辐射、

紫外照射、温度、pH 或剪切力等特定条件下发生断

裂和重构[13]，从而实现溶胶-凝胶状态的转化，且动

态化学键的能量为 1~100 kJ。综合上述独特性能的

导电自愈合可注射水凝胶不仅能够为细胞生长提供

适宜的微环境[14]，还能促进组织再生与修复[15]。 

神经系统受到损伤或发生疾病，会影响脑组织

与目标组织之间的电信号传导，导致患者部分功能

丧失[16]。恢复神经组织电信号传导功能，重新与远

端目标组织建立信号传输，是神经损伤修复的关键。

目前，手术治疗、药物治疗、细胞治疗及组织工程

支架治疗等策略均忽略了神经电信号传导这一重要

因素，因而无法取得满意的临床疗效。传统调控手

段难以满足复杂的神经生理需求。近年来，研究发

现，导电自愈合注射水凝胶不仅能够提供物理支撑，

还能够调节微环境，促进细胞的黏附和生长，同时通

过改善电生理特性，对神经功能的恢复具有促进作用。 

本文聚焦于具有良好导电性能的材料（如导电

聚合物、碳材料以及离子等）与其他功能性材料复

合构建的导电自愈合可注射水凝胶的研究进展，系

统梳理导电自愈合可注射水凝胶的制备方法，综述

其在神经肌肉组织修复的 3 个主要领域，即脊髓损

伤修复、糖尿病神经病变修复及心肌损伤修复中的

应用，并对导电自愈合可注射水凝胶的未来发展前

景进行展望。以期为此领域的后续研究提供参考。 

1  导电自愈合可注射水凝胶的分类 

导电自愈合可注射水凝胶的导电性能可通过引

入导电材料来实现。依据载流子类型的不同，导电

材料主要分为离子导电材料和电子导电材料。其中，

离子导电材料电流的传导是通过离子的移动来实现

的，包括盐离子、离子液体、聚电解质等；而电子

导电材料是依靠电子的移动来传导电流，包括聚合

物、碳材料、MXene 和金属等。本文主要从引入聚

合物、碳材料、离子导电材料对导电自愈合可注射

水凝胶进行分类介绍（图 1）。 
 

 
 

图 1  导电自愈合可注射水凝胶的导电材料分类、制备方

法及特点 
Fig. 1  Classification, preparation methods and characteristics of 

conductive materials for conductive self-healing injectable 
hydrogels 

 
1.1  聚合物导电自愈合可注射水凝胶 

聚合物导电自愈合可注射水凝胶以聚合物为导

电介质，是一类融合了聚合物材料特性与多种独特

功能的先进智能材料。常见的导电聚合物包括聚苯

胺、聚吡咯等。这些材料突破了传统聚合物的绝缘

局限，具备独特的导电特性，其导电性受掺杂剂种

类、浓度[17]及合成条件[18]等因素的影响，能够根据

需求进行制备。 

1.1.1  聚苯胺 

聚苯胺具备良好的电化学活性与环境稳定性，

常被用于制备导电高分子水凝胶。聚苯胺水凝胶存

在机械性能欠佳、导电均匀性较差的问题。为解决
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这些问题，可将聚苯胺与其他聚合物或功能性材料

通过物理交联或化学交联的方式复合。物理交联是

借助非共价相互作用搭建网络，其中，氢键可以助

力聚苯胺均匀分散，稳固材料三维结构；离子作用基

于静电引力，与带相反电荷物质结合，赋予材料自

愈合和柔韧性；疏水作用靠引入疏水基团聚集交联，

增强材料稳定性，影响溶胀和导电性能。化学交联

是通过共价键搭建三维网状结构，可通过共聚反应

或利用特定官能团与聚苯胺分子链之间的化学反应

来实现交联。HAN 等[19]通过苯胺在纤维素纳米纤维

上的原位聚合，将其均匀地分散到硼砂交联聚乙烯

醇凝胶体系中，制备出自支撑的复合导电水凝胶。

FANG 等[20]制备了基于 Diels-Alder 化学的动态聚氨

酯（PU）基底和聚苯胺（PANI）导电聚合物互穿协

同双网络水凝胶（物理交联），该水凝胶具有 7.9 S/m

的电导率，能够精准重复地监测运动 （图 2a）。ZHAO

等[21]利用聚丙烯酰胺（PAM 或 PAAm）与 PANI 形

成互穿网络的凝胶（化学交联），其表面通过动态氢

键组成。这种自修复导电 PAM/PANI 凝胶具有优异

的力学性能和高效的自愈合能力（图 2b）。 
 

 
 

PUF 为呋喃化聚氨酯；BMI 为双马来酰亚胺；ANI 为苯胺 

图 2  聚苯胺复合导电水凝胶的物理交联示意图（a）[20]和化学交联示意图（b）[21] 
Fig. 2  Schematic diagrams of physical cross-linking (a)[20] and chemical cross-linking (b)[21] of polyaniline composite 

conductive hydrogel 

 

1.1.2  聚吡咯 

聚吡咯（PPy）具备优异的电化学活性、出色的

氧化还原性，以及生物相容性、易合成性和环境稳

定性，可用于神经植入物、生物传感器[22]等。为改

善质地较脆、柔韧性不足的缺点，通常将聚吡咯与

其他材料进行复合[23]。聚吡咯复合导电水凝胶的制

备方式包括共混法、原位聚合法等。BU 等[24]采用

共混法将聚吡咯和海藻酸钠、羟甲基壳聚糖溶液混

合，通过纳米碳酸钙使其交联得到水凝胶，其电导

率达到 8.03×10–5 S/cm。ZHOU 等[25]采用共混法将

单宁酸（TA）作为交联剂和掺杂剂，与吡咯（Py）、

Fe3+混合制备了导电聚合物水凝胶（CPH），该水凝

胶具有合适的机械性能和较高的电导率，可以抑制

星形胶质细胞分化，减少炎症反应，促进神经网络

的形成，显著改善脊髓损伤小鼠的后肢运动功能。

SHI 等[26]通过原位聚合法，即基于温度响应型 N-

异丙基丙烯酰胺基质，植酸交联诱导聚吡咯原位氧

化聚合，使其形成连续的导电网络，制得温敏型导

电复合水凝胶。章国云[27]分别通过共混法和原位聚

合法制备了导电水凝胶，其制备过程示意图见图

3a、b。并且，通过界面聚合法将聚丙烯酸（PAA）、

聚乙二醇（PEG）与吡咯的正己烷溶液进行油-水界
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面聚合制备了具备优良力学性能和导电性能的聚

丙烯酸/聚乙二醇/聚吡咯（PAA/PEG/PPy）导电水

凝胶。 

1.2  碳材料导电自愈合可注射水凝胶 

碳材料导电自愈合可注射水凝胶是一类新型的

导电材料，在生物医学、电子器件[28]等领域有潜在

的应用价值。常用的碳材料有碳纳米管（CNT）、氧

化石墨烯（GO）和碳纤维（CF），它们借助高比表

面积、丰富的亲水性以及活性基团，可通过 π-π 堆

积、氢键作用等方式稳定地分散在水凝胶体系中。

此外，无机材料的掺杂能在一定程度上提高水凝胶

的力学性能，并赋予其优异的电导率，这为水凝胶

在各领域的实际应用奠定了良好的基础。 

1.2.1  石墨烯 

石墨烯强度和硬度极高，热导率出众，电学与

光学性能独特，但制备与加工难度大，稳定性欠佳。

石墨烯作为导电介质，可通过混合法、飞秒激光烧

蚀与化学还原法和一步水热法等途径掺入水凝胶体

系中。韦孟焘等[29]通过一步合成法制备了氧化石墨

烯负载钯纳米复合材料（PdNPs@GO），该材料兼具

氧化石墨烯和钯纳米粒子的特性，不仅结构稳定，

还能增加电极的有效比表面积，提高其导电性和电

催化性能，对有机磷杀虫剂甲基对硫磷的检测展现

出高灵敏度、宽线性范围（19.608~579.000 μg/L）

和低检测限（6.536 μg/L）。PARK 等[30]通过飞秒激光烧

蚀和化学还原法，将 GO 与聚丙烯酰胺（PAAm）结合

的水凝胶进行微成像制备了导电水凝胶〔r(GO/PAAm)〕

（图 3c），在电刺激下可促进成肌细胞的分化。XU

等 [31]通过一步水热法，将氧化石墨烯水分散液在

180 ℃下密封加热 12 h，利用石墨烯片层间的 π-π

堆叠作用，制备了一种具有较高的导电性和机械稳

定性的超分子自组装石墨烯水凝胶 SGH（图 3d）。

其内部微观结构可反映出该水凝胶具有较高的稳定

性（图 3e）。 

 

 
 

图 3  共混法制备导电水凝胶的示意图（a）[27]；原位聚合法制备导电水凝胶的示意图（b）[27]；用飞秒激光烧蚀和化

学还原法制备微图案化导电水凝胶 r(GO/PAAm)的示意图（c）[30]；质量浓度为 2 g/L 氧化石墨烯（180 ℃水热

还原 12 h）水分散体的照片（d）[31]；水凝胶内部微结构的 SEM 图（e）[31] 
Fig. 3  Schematic diagram of preparation of conductive hydrogel by blending method (a)[27]; Schematic diagram of 

preparation of conductive hydrogel by in-situ polymerization method[27]; Schematic diagram of fabricating 
micro-patterned conductive r(GO/PAAm) gel using femtosecond laser ablation and continuous chemical reduction 
(c)[30]; Photograph of aqueous dispersion of graphene oxide with a mass concentration of 2 g/L after hydrothermal 
reduction at 180 ℃ for 12 h (d)[31]; SEM images of internal microstructure of hydrogel (e)[31] 

 
1.2.2  碳纳米管 

碳纳米管是由碳原子形成的管状结构，具有独

特的一维纳米结构，具有稳定性好、强度高、导电

性和导热性优异等特点，广泛用于柔性传感器。CUI

等 [32]通过将乙烯基功能化的 pH 响应型微凝胶

（MGs）和 CNT 混合，再经自由基反应转化为共价

交联的方式，制备了 pH 响应且具有良好机械性能

的导电水凝胶复合材料（DX MG/CNT）（图 4a）。

该水凝胶表现出低渗滤阈值（质量分数 0.015%），

具有 pH 响应性的溶胀和收缩性。同时，其机械性

能优异，延展性随 CNT 浓度的增加而提升，在软组

织结构修复和电子皮肤等领域具有潜在的应用前景。

YANG 等[33]采用溶液混合-凝胶化-静电纺丝法，将

CNT 和 GO 分别加入明胶和壳聚糖溶液，制备出可

促进神经再生的碳纳米管导电水凝胶（图 4b），掺

入的 CNT 增强了水凝胶的溶胀率。 

1.3  离子导电自愈合可注射水凝胶 

离子导电水凝胶由聚合物网络和自由移动的离

子构成，具有可拉伸性、保水性和导电性，聚合物网

络多孔结构为导电离子提供了可自由移动的通道，并
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且水凝胶的高含水量以及三维骨架结构也为离子迁移

提供了丰富的通道。离子导电水凝胶在超级电容器、柔

性穿戴电子设备等[34]诸多领域具有广阔的应用前景。 

1.3.1  金属盐离子 

导电金属盐 LiCl、NaCl 等融入水凝胶，不仅赋

予水凝胶高离子导电率、可拉伸性与组织柔软性，

还能提升其韧性与拉伸强度，且通过不同离子种类

及浓度可调节水凝胶的导电性和传感性能，使其在

低温下也能维持良好性能。离子导电水凝胶的制备

方法分为一锅法和浸泡法，前者是将凝胶原料一次

性加入反应容器中，通过加热或光照引发聚合反应

形成水凝胶；后者是将预先合成的聚合物浸入交联

剂中，通过物理或化学交联反应形成稳定的三维网

络结构，从而获得水凝胶。RUKMANIKRISHNAN

等 [35]采用一锅法，将甘油和 NaCl 引入聚乙烯醇

（PVA）基质中制备了甘油/NaCl/PVA 水凝胶（图 4c）。

该水凝胶具有高韧性、高拉伸强度，其电导率为

(9.25±0.02) S/m。ZHU 等[36]采用浸泡法，通过静电相

互作用，将不同金属离子（Li+、Ca2+、K+）锁定在带

负电的纳米纤维素（TOCNs）网络中制备 Li+-TOCN、

Ca2+-TOCN、K+-TOCN 水凝胶（图 4d），在不同离子

种类及浓度下，离子导电水凝胶导电性和传感性能可

进行调节，即使在低温（–30 ℃）环境下，仍能维持

高导电性、稳定的机械性能和良好的传感性能。 

 

 
 

图 4  采用 pH 响应微凝胶分散碳纳米管的示意图（a）[32]；采用溶液混合-凝胶化-静电纺丝法制备碳纳米管导电水凝

胶的示意图（b）[33]；一锅法制备甘油/NaCl/PVA 水凝胶的示意图 （c）[35]；浸泡法制备 TOCN、Li+-TOCN、

Ca2+-TOCN、K+-TOCN 水凝胶的示意图（d）[36] 
Fig. 4  Schematic diagram of method for dispersing carbon nanotubes using pH-responsive microgel (a)[32]; Schematic 

diagram of preparation of carbon nanotube-conductive hydrogel by solution mixing-gelation-electrospinning method 
(b)[33]; Schematic diagram of one-pot method for preparing glycerol/NaCl/PVA hydrogel (c)[35]; Schematic diagram of 
immersion method for preparing TOCN, Li+-TOCN, Ca2+-TOCN, and K+-TOCN hydrogels (d)[36] 

 
1.3.2  聚电解质 

两性离子聚合物含阴阳离子基团，其基团间偶

极-偶极相互作用能形成物理交联[37]，可用于制备水

凝胶。聚两性离子水凝胶中阴阳离子基团数量相同，

使反离子易分离，保证高离子传导性[38]，且利用两

性离子制备的水凝胶具有自愈合、可拉伸、高拉伸

应变、塑性变形、优异导电性，还能增强凝胶网络

力学性能、利于水凝胶网络形成等优点。闫共芹等[39]

通过溶胶-凝胶法制备了一种 Mn2+掺杂、还原氧化

石墨烯（rGO）包覆的聚阴离子型钠离子电池正极

材料（Mnx-NFPP/rGO），Mn2+掺杂与 rGO 包覆提升

了放电比容量和循环稳定性，并降低带隙至 3.128 eV，

有利于提高 Na+扩散动力学和本征电导率。LEI 等[40]

将海藻酸钠、碳酸钠引入到聚丙烯酸和氯化钙溶液

中，制备了一种自愈合导电无定形碳酸钙/聚丙烯酸

（ACC/PAA）/藻酸盐矿物水凝胶（图 5a）。经冷冻干
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燥后，ACC/PAA/藻酸盐水凝胶的 SEM 图也直观地表

明该矿物水凝胶具有较好的机械适应性（图 5b）。海

藻酸钠与 Ca2+间强的螯合作用增强了凝胶网络的力学

性能，使其不仅具有优异的导电性，还可以塑性变形

和自主愈合。WANG 等[41]将[2-(甲基丙烯酰氧基)乙

基]二甲基-(3-磺丙基)（SBMA）两性离子单体和甲基

丙烯酸羟乙酯（HEMA）单体共聚，制备出离子导

电水凝胶（图 5c）。该两性离子形成链间偶极-偶极

相互作用，为水凝胶网络提供了额外的物理交联，

有利于水凝胶网络的形成。 

综上所述，导电聚合物[42]具有优异的导电性、较

高的柔性，以及较强的可塑性和生物相容性，并有效

传导电荷，广泛用于生物医学、柔性电子等领域。金

属纳米材料具有优异的导电性能、化学稳定性和耐久

性，但价格较昂贵。碳材料密度小、强度和刚度高，

能够增强复合材料的力学性能，但制备成本高，使用

过程中易团聚。无机盐可以通过配位作用与水凝胶均

匀络合，不易产生相分离，在可拉伸水凝胶中可以通

过离子的传递来实现导电性。综合来看，这些导电材

料的性能特点决定了它们的适用场景。而导电自愈合

可注射水凝胶在不同的应用场景下具有多样化的需

求，因此，根据具体需求选用合适的导电材料，对导

电自愈合可注射水凝胶的用途发挥起着决定性作用。 

2  导电自愈合可注射水凝胶在神经肌肉组

织修复中的应用 

脊髓损伤、糖尿病神经病变与心肌损伤发病时，

过度炎症反应、细胞生长因子失衡、神经微环境恶

化会严重限制神经系统的自修复。而导电自愈合可

注射水凝胶在神经肌肉组织修复领域展现出独特优

势与应用潜力。该水凝胶结合了导电性、自愈合性

和可注射性等多种优良性能，可以模拟神经电生理

环境，调控神经细胞的黏附、代谢、增殖、迁移和

分化等行为，可适应复杂的神经结构并能修复自身

损伤维持其结构完整，促进神经肌肉组织修复，能

较好满足神经修复要求。 

2.1  脊髓损伤修复 

脊髓损伤是一种严重的神经系统创伤疾病，通

常由脊髓外伤引起，会导致永久性的神经功能丧失。

车祸、坠落等直接外力会致脊柱骨折、脱位，使脊

髓受压迫、牵拉等引发原发性机械损伤；外伤或血

管病变引发的血管破裂、栓塞等则导致原发性血管

性损伤[43]，进一步引起继发性损伤，刺激小胶质细

胞与巨噬细胞释放炎症介质，活性氧簇破坏生物分

子，引发细胞凋亡，胶质瘢痕形成阻碍神经再生。

神经学上，脊髓损伤会中断神经传导，引发感觉、

运动障碍和自主神经功能紊乱[44]。分子生物学上，

脊髓损伤会引发基因表达改变，促炎、凋亡基因上

调，神经保护与再生基因受抑，信号通路异常，最

终导致神经功能严重受损。 

导电自愈合可注射水凝胶在脊髓损伤修复中具

有重要作用，其修复机制主要有两种。第 1 种修复

机制为促进神经再生和血管生成。YI 等[45]采用羧甲

基壳聚糖和透明质酸结合 PANI，通过席夫碱反应和

静电相互作用，制备了一种可注射、自愈合且导电

的水凝胶，该水凝胶具有良好的生物相容性，通过

电刺激模拟神经细胞活动中生物电信号的传导，可

以促进雪旺细胞（SCs）的增殖与迁移，加速神经再

生，改善神经传导功能，同时增强神经元轴突特异

性蛋白酶的表达，从而诱导髓鞘的形成，防止肌肉

失神经萎缩的发生，进而促进坐骨神经损伤后的神

经再生和运动功能恢复。ZHANG 等[46]通过光交联

法，将聚乙烯亚胺修饰的碳纳米管负载汉黄芩素，

并与甲基丙烯酰化明胶溶混合后进行紫外光照，制

备了具有导电性和药物缓释功能的双功能明胶水凝

胶。通过体外细胞实验和体内大鼠脊髓损伤模型分

化实验，证实该凝胶具有适宜的结构、电导率、弹

性模量和降解速率，能促进神经干细胞向神经元、

增强内源性神经干细胞迁移，抑制炎症反应和瘢痕

形成，进而促进神经元再生和血管生成，显著恢复

大鼠的运动和膀胱功能。第 2 种修复机制为促进细

胞生长和迁移。YANG 等[47]以琼脂糖（Aga）、明胶

（Gel）、Py 为材料，通过改变 Aga 和 Py 浓度，利

用 FeCl3 作为氧化剂原位引发 Py 聚合的方法，制备

了 Aga/Gel/PPy 水凝胶。研究发现，该凝胶具有良

好的生物相容性，可以为神经干细胞的存活和迁移

提供生物相容性微环境，并通过抑制胶质纤维化及

星形胶质细胞过度增殖，促进神经干细胞向神经元

分化，激活脊髓内源性神经再生，最终促进脊髓损

伤修复及运动功能恢复。GENG 等[48]通过将单宁酸

和精氨酸掺杂的聚多巴胺纳米颗粒混合后，再将羧

甲基壳聚糖溶解于该混合液中，制备了具有良好生

物相容性的水凝胶。通过添加不同浓度的 Fe3+模拟

超载研究对神经发生的影响。结果表明，由于 Fe3+

在脊髓损伤后过量积累（铁超载）会抑制神经干细

胞分化，阻碍轴突生长并诱导神经元铁死亡，影响

运动功能恢复，而该水凝胶能螯合 Fe3+，恢复神经

元铁稳态，促进神经干细胞分化为神经元、增强轴

突再生、调节炎症微环境、促进神经网络重建和电

生理信号传导，进而改善脊髓损伤后的神经功能。

LIU 等[49]将氧化透明质酸钠（SAO）和聚苯胺接枝

明胶（NH2-Gel-PANI）为材料，制备了可注射、自

修复且具有导电性的水凝胶（NGP，图 5d）。该水
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凝胶具有多孔结构、良好的生物相容性和导电性，

能够缓慢持续地释放多奈哌齐（DPL）。同时，可作

为神经干细胞（NSCs）的载体，促进神经干细胞的

增殖，抑制星形胶质细胞的分化。ZHANG 等[50]以

氧化石墨烯（GO）和双醋炔诺醇封端的四臂聚乙二

醇（PD）为材料，制备了可注射、自修复、具有抗

炎和导电性的超分子水凝胶（PD/GO，图 5e）。该

水凝胶具有三维多孔结构、合适的机械强度和导电

性。并能够缓慢持续地释放双醋炔诺醇以抑制炎症，

促进神经再生和脊髓损伤修复。 

相比于其他两种（碳材料和离子）导电材料，

聚合物导电材料展现出良好的生物相容性，具备适

宜的结构、电导率、弹性模量，且降解速率合理。

这些特性使其不仅能够促进神经干细胞向神经元分

化，同时为神经干细胞的存活与迁移营造了具有生

物相容性的微环境。 
 

 
 

图 5  ACC/PAA/藻酸盐矿物水凝胶的结构示意图（a）[40]；冷冻干燥的 ACC/PAA/藻酸盐水凝胶的 SEM 图（b）[40]；

聚两性离子物理交联作用制备水凝胶的示意图（c）[41]；负载 NSCs 和 DPL 的 NGP 水凝胶用于脊髓损伤修复的

示意图（d）[49]；PD/GO 导电自愈合可注射水凝胶用于脊髓损伤修复的示意图（e）[50] 
Fig. 5  Schematic diagram of structure of ACC/PAA/alginate mineral hydrogel (a)[40]; SEM image of freeze-dried 

ACC/PAA/alginate hydrogel (b)[40]; Schematic diagram of preparation of hydrogel by polyampholyte physical 
cross-linking (c) [41]; Schematic diagram of application of NSCs and DPL-loaded NGP hydrogels for SCI repair 
(d)[49]; Schematic diagram of PD/GO conductive self-healing injectable hydrogel for spinal cord injury repair (e)[50] 

 
2.2  糖尿病神经病变修复 

糖尿病神经病变是糖尿病常见且复杂的慢性并

发症[51]，由长期高血糖状态及多元代谢紊乱、氧化

应激、神经缺血缺氧、免疫炎症反应等多种因素共

同作用，这些因素会损伤周围及自主神经系统，导

致神经纤维变性、脱髓鞘及轴索损害。临床上，糖

尿病神经病变症状多样，包括感觉异常、运动障

碍 [52]以及自主神经功能紊乱。其中，自主神经功能

紊乱涵盖胃肠道功能失调[53]、心血管系统异常[54]、

泌尿生殖系统障碍[55]等，严重影响患者生活质量与

健康。因此，导电自愈合可注射水凝胶在糖尿病神

经病变修复方面具有巨大潜力，其作用机制主要包

括免疫调节、改善局部微环境和促进神经再生。 

糖尿病神经病变通常伴有过度炎症。水凝胶可

通过调节炎症因子的表达，减轻炎症反应，为神经

修复创造有利的微环境[56]。导电自愈合可注射水凝

胶能够诱导巨噬细胞向 M2 表型极化，其抗炎特性

能够促进组织修复。GUAN 等[57]采用聚多巴胺修饰

银纳米粒子、纤维素纳米晶体/PPy 复合物和聚乙烯

醇为材料，通过原位聚合等方法制备了多功能导电

水凝胶。对其在Ⅱ型糖尿病大鼠全层皮肤缺损模型

上进行伤口愈合实验，证明该凝胶具有适宜的电导

率，能模拟内源性电场，促进神经细胞的迁移和增

殖。且与电刺激（ES）结合能有效促进免疫调节、

神经再生和快速血管生成，并促进巨噬细胞向 M2

表型的极化，改善糖尿病创面愈合。BI 等 [58]通过

聚苯胺接枝季铵化壳聚糖（PQCS）、氧化葡聚糖

（OD）和负载姜黄素（Cur）的人工全黑素纳米颗

粒（AMNP@Cur）之间的席夫碱反应交联，将

AMNP@Cur 纳米颗粒、PQCS 溶液和 OD 溶液三者

混合制备 PQCD-A@Cur 水凝胶（图 6a）。该水凝胶

具有良好的活性氧（ROS）清除、导电、光热及抗
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菌性能，能促进细胞迁移、血管生成，调节炎症反

应，修复受损神经纤维，改善髓鞘再生和神经营养

作用。在周围神经损伤和感染性糖尿病伤口模型中，

PQCD-A@Cur 水凝胶联合近红外照射可显著促进神

经再生，加速伤口愈合。ZHANG 等[59]采用 Ag—S 配

位及氢键作用，将 4-臂聚乙二醇硫醇、Ag+、羟基修

饰的多壁碳纳米管、二甲双胍和脂肪间充质干细胞外

泌体制备成双载药水凝胶。该凝胶具备自愈合、可注

射、组织黏附、导电等性能及良好生物相容性。该水凝

胶通过抑制线粒体裂变，减少 ROS 生成，保护 F-肌动

蛋白稳态，改善血管功能，减少血管炎症，促进细胞增

殖和血管生成，最终加速慢性糖尿病伤口的愈合。 
 

 
 

MS 为硅酸镁纳米花；CMC 为羧甲基壳聚糖；OCS 为氧化硫酸软骨素；GSDMD 为Gasdermin D蛋白；GSDMD-N 为Gasdermin D蛋白的N端活性结构 

图 6  PQCD-A@Cur 水凝胶通过调节神经-免疫微环境促进糖尿病伤口愈合机制示意图（a）[58]；PHG2 水凝胶的制备

及通过免疫调节促进糖尿病神经病变修复机制示意图（b）[61]； MSC@COP 导电水凝胶的制备及促进糖尿病血

管神经修复机制示意图（c）[62] 
Fig. 6  Schematic diagram of mechanism by which PQCD-A@Cur hydrogel promotes diabetic wound healing through 

regulating neuro-immune microenvironment (a)[58]; Schematic diagram of preparation of PHG2 hydrogel and its 
mechanism of promoting the repair of diabetic neuropathy through immunomodulation (b)[61]; Schematic diagram of 
preparation of MSC@COP conductive hydrogel and its mechanism for promoting vascular and nerve repair in 
diabetes (c)[62] 

 

CHEN 等[60]通过配位交联法将去铁胺、多臂巯

基化聚乙二醇和硝酸银制备成可注射自愈合配位水

凝胶，其具有良好的机械和自愈合性能、抗菌性能、

生物相容性以及促血管生成能力。该水凝胶中的银

离子和去铁胺协同作用，银离子通过与细菌细胞膜

上含硫蛋白相互作用发挥抗菌作用，去铁胺作为铁
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螯合剂，降低铁离子浓度，增强缺氧诱导因子 1-α

（HIF-1α）和血管内皮生长因子（VEGF）的表达，

从而促进血管生成，加速糖尿病皮肤伤口的愈合。QI

等[61]通过席夫碱反应和紫外光引发聚合，将负载铂的

表没食子儿茶素没食子酸酯纳米颗粒（Pt@EGCG）、

巯基修饰明胶（Gel-SH）和苯基硼酸修饰透明质酸甲

基丙烯酰酯（HAMA-PBA）制备成免疫调节水凝胶

（PHG2，图 6b）。该水凝胶具有可注射性、自修复能

力，能够可控释放 Pt@EGCG，通过铂的类过氧化氢

酶活性清除 ROS 并生成氧气（O2），同时调节巨噬细

胞从促炎 M1 型向抗炎 M2 型极化，从而促进糖尿病

伤口愈合。ZHOU 等 [62]将负载红景天苷衍生碳点

（CDs）的硅酸镁纳米花（MSC）与羧甲基壳聚糖/氧

化软骨素硫酸盐/聚 3,4-乙撑二氧噻吩-聚(苯乙烯磺酸)

（PEDOT∶PSS）（COP）通过席夫碱反应交联，制

备成 pH 响应型导电水凝胶（MSC@COP，图 6c）。

该水凝胶具有可注射性、自修复能力和高导电性，并

能在低 pH 微环境中快速降解，释放 CDs 和 Mg2+，表

现出超氧化物歧化酶（SOD）活性，促进 M1 型巨噬

细胞向 M2 型极化，抑制雪旺细胞（SC）凋亡，并加

速神经血管重建，用于治疗糖尿病神经病变。 

在糖尿病神经病变修复中，离子导电材料可以

发挥抗菌抗炎作用，碳纳米管可以为水凝胶提供稳

定的三维结构，而聚合物导电材料可通过诱导巨噬

细胞向 M2 表型极化，发挥强大的抗炎特性，为神

经修复营造有利的微环境。也可模拟内源性电场，

促进神经细胞迁移和增殖，显著推动神经再生进程。 

2.3  心肌梗死修复 

心肌梗死（MI）作为严重威胁人类健康的心血

管疾病，具有较高的致死风险。传统的 MI 临床治

疗方法包括介入和药物治疗，可以改善心功能和延长

患者预期寿命，但仍存在不可逆的心脏功能衰退[63-64]，

如导致流向受损心脏的血流量减少，引发一系列微

环境的改变，包括缺血、缺氧和心肌细胞的不可逆

死亡[65]。继而引发炎症反应，累积 ROS，损伤心肌

梗死区，严重影响患者的生命健康。 

导电自愈合可注射水凝胶通过抑制炎症反应从

而清除 ROS，促进心肌细胞蛋白表达发挥关键作用。

心肌收缩和舒张以及血管功能障碍部分归因于氧化

应激增强，因此抑制活性氧产生和减轻氧化应激对

改善心脏和血管影响巨大，抗氧化/导电可注射水凝

胶能够清除 ROS，同时修复心肌电完整性，改善心

肌梗死状况。REN 等[66]构建了一种由 MXene 纳米

片（Ti3C2）嵌入的温度敏感的细胞外基质（ECM）

水凝胶 E-MXene（图 7a）。MXene 多孔且均匀的结

构可以为细胞的黏附和生长提供了有利条件。 

E-MXene 水凝胶被注射到小鼠心肌梗死部位后，不

仅在早期减少了 ROS 积累和心肌细胞凋亡，还增强

了梗死组织的电信号传导。经超声心动图和组织学

检测证明，该水凝胶能有效改善心脏功能和结构，

对心肌梗死的治疗具有显著效果。心肌梗死后的组

织修复过程常伴随心肌细胞特异性蛋白表达谱的紊

乱。而导电自愈合可注射水凝胶可通过调控心肌细

胞关键功能蛋白的表达水平，为心肌组织再生提供

有利的微环境。ZHANG 等[67]将 PPy 接枝到明胶上

制备了高水溶性导电材料（GP），再引入到由氧化

黄原胶（XGO）与明胶反应形成的凝胶体系中，制

备出可注射的自愈合导电水凝胶（OGGP，图 7b）。

该水凝胶在心肌梗死模型中展现出显著的治疗效果。

在植入梗死区域后，可特异性上调心肌骨架蛋白

（α-actinin）和连接蛋白 43（CX-43）的表达水平，

有助于增强心肌收缩力，维持细胞结构的完整性以及

改善心肌细胞间的电偶联和机械同步性。这种双重调

控机制为心肌组织的功能性再生提供了必要的分子

基础，从而促进心脏功能的恢复。HU 等[68]通过氧化

还原引发的共聚反应，将羧酸甜菜碱甲基丙烯酸酯和

甲基丙烯酸羟乙酯共聚，制备了导电两性离子水凝

胶。研究表明，该水凝胶具有良好的离子导电性、压

缩性和拉伸性、自愈合及机械性，能够促使心肌细胞

产生更稳定、高频和高振幅的节律性钙离子脉冲，促

进心肌细胞功能化与同步收缩，有效推动电生理信号

传递。水凝胶增加了 Ki67 阳性的人脐静脉内皮细胞

数量，改善了梗死区域的血管再生情况。此外，水凝

胶还促进了 M2 巨噬细胞极化，缓解了促炎 M1 巨噬

细胞的大量浸润，调节炎症微环境，减轻过度炎症对

心肌细胞的损害，显著恢复心脏功能。WANG 等[69]

通过冷冻凝胶化方法，将甲基丙烯酸化弹性蛋白、明

胶和 CNT 制备成可注射导电凝胶心脏贴片。该凝胶

具有高导电性、高灵活性、高压缩性，以及良好的细

胞相容性和可注射性等，其高导电性促进心肌细胞同

步收缩，弹性成分和多孔结构利于细胞黏附、生长与

血管化，植入后能驻留巨噬细胞、减少炎症浸润，这

些机制协同修复梗死心肌，改善心脏功能。 

相较于其他材料，聚合物导电材料在心肌修复

领域具有重要价值，它能够抑制炎症反应，清除

ROS，显著减轻氧化应激对心肌和血管造成的损害，

从而营造出适宜心肌修复的微环境。在细胞层面，

聚合物导电材料可调控心肌细胞关键功能蛋白的表

达，不仅能增强心肌收缩力，维持细胞结构的完整

性，还能改善心肌细胞间的电偶联，保障机械同步

性。此外，该材料拥有多孔且均匀的结构，可以为

细胞的黏附与生长提供有利条件，有助于细胞黏附、

增殖以及血管化进程的顺利推进。 
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图 7  E-MXene 水凝胶在小鼠体内的制备及应用示意图（a）[66]；导电自愈合可注射水凝胶的形成及其在心肌梗死大鼠

治疗中的应用示意图（b）[67] 
Fig. 7  Schematic illustration of preparation and application of E-MXene hydrogel in mice (a)[66]; Schematic diagram of the 

formation of conductive self-healing injectable hydrogel and its application in the treatment of myocardial infarction 
in rats (b)[67] 

 

3  结束语与展望 

导电自愈合可注射水凝胶在神经肌肉组织再生

与修复领域已取得显著进展，其自愈合特性可使水

凝胶在受损时自行修复，维持结构和功能的完整，

确保在神经肌肉组织损伤修复过程中持续发挥作

用；可注射性便于将水凝胶精准输送至神经损伤部

位，实现局部治疗；良好的导电性能够模拟神经电

信号传导环境，为细胞的生长、分化和信号传递创

造有利条件，促进神经功能恢复和组织再生，在脊

髓损伤、糖尿病神经病变及心肌梗死修复等方面均

发挥了重要作用。 

未来在神经肌肉组织修复研究中，精确调控水

凝胶降解速率，使其与神经组织修复进程精准匹配

仍是重点，而增强水凝胶与神经细胞及周围组织的

相互作用也至关重要。导电自愈合可注射水凝胶在

神经肌肉组织修复领域的未来发展方向为：（1）通

过引入神经营养因子、细胞黏附肽等更多的生物活

性分子，或构建仿生微环境以模拟神经组织天然细

胞外基质，有望更有效促进神经细胞黏附、增殖、

分化及轴突生长延伸；（2）开发对温度、pH、电场

等生理信号敏感的智能水凝胶，可在神经修复中，

根据局部微环境变化自动调整物理化学性质与生物

活性，例如：当神经损伤部位因炎症反应导致 pH

改变时，水凝胶能释放抗炎因子并调整降解速率，

为神经修复创造有利环境；（3）结合纳米技术，将

纳米级传感器嵌入水凝胶中，实时监测神经肌肉组

织修复进程中的神经生长因子浓度、细胞代谢活性

等关键指标，为后续精准治疗提供数据支撑。 

随着技术的不断突破，导电自愈合可注射水凝

胶有望在神经损伤修复及神经退行性、精神性疾病

治疗中发挥更大作用，改善患者生活质量。 
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