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当口腔大夫遇到材料科学家，伤口愈合加快了

研究人员利用口腔模型测试复合水

凝胶的压电性能。 受访者供图

诊室里，复旦大学附属口腔医院主

任医师韦晓玲正对着患者资料沉思。

“口腔环境潮湿，还经常从外界‘带

来’细菌，伤口很容易感染发炎。发炎的

时候，就像手机没信号，修复伤口的细胞

都找不到该去哪儿。”她想到，“如果能

开发一种既满足口腔环境苛刻需求，又

能为伤口添加‘信号标记’的材料，是否

就能消除传统治疗的弊端？”

同一时间，复旦大学生物医学工程

与技术创新学院副院长张荣君正在椭

圆偏振光谱仪前开展光电薄膜实验。

他正在寻找光电材料更多的应用场

景，让实验室多年积累的成果服务于

国民生活。

不久，两人在复旦大学医工交叉平

台相遇，并分享了各自寻找的材料后，

一拍即合，展开合作。

4 年后，一种基于双步光诱导构建

的“内源性电场治疗”口腔黏膜伤口水

凝胶敷料在实验室诞生。这款特殊材

料不仅简化了水凝胶敷料制备流程，

还可以通过日常咀嚼在伤口界面产生

“微电场”有效消除炎症，促进细胞的

增殖和迁移，显著加快伤口的愈合。近

日，这项医工交叉研究成果发表于

《光：科学与应用》。

“粘得住”和“治得好”

已有研究表明，人体伤口周围会自

然产生微弱电流，像 GPS（全球定位系统）

信号般引导细胞迁移，促进伤口修复。

在口腔中也不例外。口腔黏膜伤口

的愈合过程受到界面微电场调控，依

赖于其引导下的细胞迁移和增殖。但

伤口的炎症等并发状况就像一块绝缘

胶布，硬生生切断了这关键的“导航系

统”，导致伤口久治不愈。

“内源性电场治疗”策略应运而

生———通过引入具备光电、压电或热电

特性的纳米发电材料，与伤口敷料复合，

在伤口局部自发产生微电场，从而纠正因

炎症等导致的电场紊乱，同时避免药物引

发的不良反应，加速组织修复。

双方团队经过大量调研，发现基于

压电材料构建复合水凝胶是在口腔中实

现“粘得住”和“治得好”的最佳途径。

“顾名思义，压电材料就是通过施

加压力产生电场的材料。在口腔中，不断

的咀嚼运动给压电材料提供了绝佳的施

展空间。”张荣君解释道，“水凝胶则具有

良好的生物相容性与可调控性能。”

然而，压电材料和水凝胶分别属于

无机纳米发电材料和有机聚合物，两

者间界面不兼容、不同成分合成条件

不一致，须分别改性后再组装，增加了

工艺复杂度与能耗。

“要构建这样的复合水凝胶，就像

盖一座摩天大楼，打钢筋、配混凝土、

垒砖等步骤要逐步进行，否则会互相

影响，导致整个时间线因为某一步流

程而延长。”张荣君解释道。

结合在多年科研工作中形成的直

觉，张荣君很快找到了一个突破口———

通过材料的结构设计实现复合水凝胶

敷料的“集成构建”。

说干就干。张荣君和论文第一作

者、复旦大学电子信息专业博士研究

生方绍钧对大量压电材料构建复合水

凝胶的研究进行了调研分析。

有一天，师徒二人正像往常一样讨

论通往“集成构建”的可能通道时，不

经意间望向实验室一隅，墙上贴满了

课题组过去的工作成果。突然，他们想

到，如果对光电和压电双特性的材料

进行改性处理，充分调动材料的多维

性能，既通过“光电”催化功能组分的

合成，又凭借“压电”促进口腔伤口的

愈合，岂不是同时实现了简便的材料

制备和高效的疾病治疗？

“用光当 打印机”

“传统水凝胶敷料合成如同组装乐

高，先造好各个零件再拼接，有的‘零

件’还需要紫外催化、烘干等一系列烦

琐的操作。我们要挑战的是‘用光当

3D打印机’，让材料在水凝胶中自动成

型。”张荣君说道。

团队首先锁定了多功能无机材料

氧化锌，由其承担“治病大夫”和“组

装”水凝胶功能组分的双重功能。方绍

钧介绍，氧化锌属于宽带隙半导体，既

是极为经典的压电材料之一，也是紫

外光电探测领域的“常客”，同时被广

泛应用于化妆品、牙科治疗中。

盐酸多巴胺则成为被“组装”的功

能单元，聚合后形成的聚多巴胺是出

色的涂层和生物黏附材料。“盐酸多巴

胺是传统合成中的‘X因素’。”方绍钧

补充道，“而传统合成中的碱性、紫外

辐照以及对应的离心、干燥过程都是

实现‘集成构建’的关键阻力。”

找准了“元件”，下一步就是“组

装”了。

通过“光”构建的设想非常新颖，但

如何“对症下药”，真正实现既满足口

腔使用环境的实际需求，又有效提升

构建的简便性呢？

研究团队以材料内部的氧空位缺

陷为切入点。张荣君解释说，这些微米

乃至亚纳米级别的空缺，就像一个个

台阶，让内部的电子能够更轻易“往上

爬”，从而获得活性。氧空位同时能够

吸附水和氧气，使氧气与活性电子反

应形成活性氧。“活性氧像一只无形的

大手，把周围的盐酸多巴胺‘抓住’，再

‘糅合’成氧化锌表面一层薄薄的聚多

巴胺。”张荣君说道。

值得一提的是，氧化锌和聚多巴胺

界面之间能够形成一条电子“通道”，

让光产生的电子源源不断地继续催化

水凝胶中盐酸多巴胺的聚合。由此，仅

需在室温下简单静置，水凝胶内部的

聚多巴胺即可自发均匀形成，实现了

复合水凝胶的“集成构建”，解决了传

统合成“分步构建 - 混合”带来的冗长

实验流程和能源消耗问题。

张荣君打了个比方：“就像晒日光

浴会让皮肤变黑，光照则让材料自动完

成了内部 3D打印一般的魔法变身。”

团队将这一特殊的水凝胶命名为

PPPZ。实验测试结果证实，制备得到的

水凝胶体现了出色的湿黏附性、柔韧

性以及自修复性，能够满足口腔内复

杂使用环境带来的严苛要求。

找到“愈合的秘密”

在参与这项研究的过程中，方绍钧

经历了研究方向的转变。从信息技术

到医工交叉，不仅是知识库的更新，更

是科研习惯的转变，方绍钧坦言：“经

历了无数次尝试和失败。”让他坚持下去

的，除了“这是一项有趣的研究”，还在于团

队之间的通力合作。依托复旦大学医工结

合的科研平台，张荣君团队和韦晓玲团队

将光学工程、材料科学、电子信息与生

物医学工程有机融合。

“不同研究方向之间会有千丝万缕

的联系，我在思考问题时也会有多维度的

思考方式和解决思路。”方绍钧说道。

当张荣君和方绍钧在实验室中顺利

制备出水凝胶，验证了用“光”构建的可行

性后，验证“电”带来的治疗效果是否符合

预期的体内实验很快进行。

团队以大鼠颊黏膜全层缺损模型

为研究对象，设置了不同氧化锌浓度的

组别进行实验。团队每天都去实验室

检查大鼠口腔中的伤口，并发现用 1%

PPPZ处理的伤口组织重塑良好，PPPZ

是当之无愧的“好大夫”。

“愈合的秘密自然藏在分子层面。”

韦 晓 玲 介 绍 ，PPPZ 通 过 激 活

PI3K/AKT（磷脂酰肌醇 -3- 激酶 / 蛋

白激酶 B）通路促进细胞增殖与血管生

成，即敷料产生的微电场激活了细胞

内的 PI3K/AKT 信号通路，并上调了

CD31等血管生成因子的表达。

“我们把 PPPZ提高修复效率的机制

形容为细胞对讲机，就像给细胞群发了加

班费，大家干活特别卖力。”张荣君笑道。

张荣君同时指出，此项研究融合了

材料合成与生物医学应用，以简洁策略

实现高性能水凝胶构建，为后续相关研

究与临床转化提供了全新思路。

“未来，我们将进一步立足临床需

求，深化多学科融合，提出原创性解决

方案，推动医工协同的高质量发展，力

求实现成果的产业化落地与临床广泛

应用。”张荣君说。
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