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Ã【图 1】近红外（NIR）响应型导电水凝胶的应用领域――伤口敷料、驱动器、传感器。（素材来自
参考文献 [3-5]，图片作者原创）

当糖尿病患者的伤口反复感

染、久不愈合时，医生只需用一

支 近 红 外 光 笔 轻 轻 照 射 伤 口 敷

料――神奇的事情发生了：敷料

像被“唤醒”的卫士，一边释放

温和热能杀死顽固细菌，一边通

过微弱的电流将伤口湿度、温度

数据实时传到手机 [1]；而在实验

室里，一块薄薄的凝胶在光照下

能像含羞草般快速收缩，甚至能

驱动微型机器人抓取物体 [2]。这

些看似“科幻”的场景，背后都

离不开同一种材料――具有近红

外光热效应的导电水凝胶（图 1）。

它 既 是“ 会 发 热 的 保 湿 海 绵 ”，

又是“能传信号的柔性电线”，

正用独特的“超能力”改变医疗、

机器人等多个领域。
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它不是普通凝胶：一种“神
奇成分”赋予它双重超能力

要理解这种材料的厉害，得

先拆开它的“能力密码”。它的

核心是“水凝胶”――一种像人

体组织般柔软、能锁住自身质量

百倍水分的三维聚合物网络，这

让它能完美贴合皮肤且不刺激伤

口。但光有柔软还不够，科学家

给它加入了一类“特殊成员”，让

它同时拥有“导电”和“光热”的超

能力。

比如文献中研究的 MXenes

纳 米 片， 在 近 红 外 频 率 下 表 现

出强 烈 的 局 部 表 面 等 离 子 体 共

振，以实现宽带吸收。得益于强

大的光吸收和局域表面等离子共

振（LSPR） 效 应，MXene 材 料

具有优异的光热转换性能，即高

效收集太阳能以及存储和利用转

化热能（图 2） [6]。

这些“特殊成员”像“微型

能量转换站”，既能让电流在凝

胶里顺畅传递，又能高效捕捉近

红外光并转化为热能，缺一不可。

近红外光：激活凝胶超能力
的“隐形钥匙”

为什么偏偏是“近红外光”

能激活凝胶？因为它是一把“温

柔的能量钥匙”。

我们平时看到的可见光（比

如太阳光里的红光、蓝光）会被

皮肤表层吸收，而近红外光的波

长更长（808~1064 nm），能像“穿

透薄雾”一样穿过皮肤表层，直

达深层组织，却不会伤害细胞。当

它遇到凝胶里的“特殊成员”时，

这些成分会像“接住快递”一样

吸收光能，再通过“非辐射跃迁”

把 光 能 变 成 热 能 ―― 整 个 过 程

就像“凝胶在悄悄晒太阳发热”，

温度能精准控制在 38~50 ℃，既

不会太冷没效果，也不会太热伤

组织。

更妙的是，只要调节近红外

光的强度和照射时间，就能“指

挥”凝胶干活：照得弱一点，凝

胶温和发热促进伤口愈合；照得

强一点，温度升高到 50 ℃，杀

死耐药细菌；如果暂停光照，凝

胶 又 会 慢 慢 冷 却， 恢 复 柔 软 状

态――就像给凝胶装了个“光控

开关”（图 3）[7]。

Ã 【图 2】二维 MXenes 中光热转换的示意图 [6]

Ã【图 3】水凝胶在 808 nm 近红外光不同时间照射下的红外热图像 [7]
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从医疗到机器人：它的“超
能力”正在解决实际难题

这种凝胶的厉害之处，在于

它能把“发热”和“导电”结合

起来，解决很多传统材料做不到

的事。

1. 伤口护理的“智能卫士”

传 统 伤 口 敷 料 要 么 只 能 保

湿，要么只能杀菌，而这种凝胶

是“全能护士”。

光热杀菌：针对糖尿病足、

烧伤等易感染伤口，光照后释放

的热能能杀死 98% 以上的大肠杆

菌、金黄色葡萄球菌，甚至能对

付“超级细菌”MRSA（耐甲氧

西林金黄色葡萄球菌）[8]。

促进伤口愈合：导电性通过

增强电荷传输发挥作用，一方面

能加速炎症细胞清除坏死组织，

还能促进修复细胞迁移增殖，光

热效应除实现高效杀菌外，还能

通过适度高温优化伤口局部微环

境，且具备良好循环稳定性，为

细胞修复和组织再生提供持续适

宜的条件 [9-10]。

智能给药：有的凝胶里藏着

抗生素，光照发热时会“打开”

凝胶网络，让药物精准释放到伤

口，避免全身用药的副作用 [11]。

伤口报警：凝胶的导电性还

能监测伤口――如果伤口感染，

温度、湿度会变化，凝胶的电阻

也会跟着变，凝胶内置的柔性微

电极实时采集电阻、温度信号，

通过微型柔性电路模块转化为数

字信号，再经低功耗蓝牙传输至

患者手机 APP，一旦数据异常（如

湿度＞ 70% RH 提示渗液过多，

电阻骤升提示感染），APP 立即

弹窗报警，并同步数据至医生端

平 台。 医 生 可 远 程 查 看 伤 口 动

态，通过 APP 指导患者调整光照

强度或用药方案，无需患者反复

复诊，显著提升慢性伤口的管理

效率 [12]。

比如有研究团队做的“PDA/

GO 凝 胶 ”， 给 感 染 伤 口 贴 上

后 ， 用近红外光照射，伤口温

度升到适 宜 温 度 ， 7 天 伤 口 就

能 结 痂 ， 比传统敷料快了一半

时间（图 4）[13]。

2. 软机器人的“柔性肌肉”

传统机器人的“肌肉”是金属

电机，又硬又重，而这种凝胶做

的“ 肌 肉”又软又轻，还能“追光

行动”，为机器人技术开辟了新

路径：其兼具高弹性与快速响应

特 性，3D 打印工艺可定制仿生

结构。其驱动与抓取原理依托“光

热 致 动 ―― 结 构 联 动”： 科 学

家 将光 热 响 应 凝 胶（PNIPA M

复 合 凝 胶 ）与 CNTs- 弹性体复

合，制成“仿生肌肉”致动器，并

与 微 型 抓 取 爪 集 成。当 近 红 外

光（808 nm）照射致动器时，凝胶

吸收光能转化为热能，使 PNIPAM

组分因温度升高发生疏水收缩，带

动抓取爪向内侧弯曲，实现对微

型器件的抓取；关闭光照后，凝

胶温度降至室温，PNIPAM 重新

吸水溶胀，致动器舒展，抓取爪

张开释放物体。这种“光控抓取”

精度极高 [14]。

Ã【图 4】近红外光照射下的感染伤口愈合 [13]
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另有团队模仿含羞草（图 5），

做了“光控凝胶机器人”：只要用

近红外光照射它的一侧，这侧凝

胶收缩，机器人就会朝着光照方

向“爬”，像跟着光走的小虫子，未

来 能 用 来 在 狭 窄 空 间 里 运 输 药

物 [2]。

3. 可穿戴设备的“隐形传感器”

现在的智能手环大多是硬塑

料，戴久了会硌手，而这种凝胶

做的传感器能像“第二层皮肤”

一样贴在手腕上，这依赖其精准

匹配的物理性能：拉伸率应大于

人体皮肤的应变（25%）以适 应

手 腕 活 动， 一 定 的 皮 肤 黏 附 强

度 确 保 运 动 时 不 脱 落， 且 杨 氏

模 量 需 小 于 人 体 皮 肤 的 杨 氏 模

量（0.5~1.95 MPa）以减少异物感。

它能通过导电性监测心率和

血氧――当血液流动变化时，凝

胶的电阻会轻微改变，转化成电

信号就是心率数据；天冷时，还

能 通 过 近 红 外 光 照 射 让 凝 胶 发

热，既保暖又不影响监测。有的

凝胶甚至能“自我修复”――如

果不小心扯破了，用近红外光照

几十秒，破口就能自动黏合，继

续使用（图 6）[15]。

未来可期：它还在突破“小
难题”

虽然这种凝胶已经很神奇，

但科学家还在帮它“升级”：比如

怎么让它更便宜（目前部分成分如

MXene 成本较高）、怎么让它在反

复光照下不容易“疲劳”（比如多

次使用后光热效率下降）、怎么让

它能在体内更长时间工作（比如做

植入式传感器）。

不过不用等太久――也许再

过三、五年，我们就能在药店买

到这种“光热智能创可贴”，运

Ã【图 6】（a）水凝胶自愈过程的数码照片；（b）水凝胶作为离子导体的自修复过
程；（c）红外热像仪观察自愈过程 [15]

Ã【图 5】（a）含羞草叶的刺激和收缩引起的叶子闭合的示意图；（b）快速变形水凝胶致动器的变形过程 [2]

化学通讯

33 科普大赛



动 时 戴 的 手 环 会 变 成“ 凝 胶 腕

带”，甚至微型机器人能帮医生

在体内精准给药。这种“会发热、

能导电、懂响应”的神奇凝胶，

正用科技的 温 柔 力 量， 把 更 多

“不可能”变成“日常”。
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