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【摘要】颅脑创伤是一种严重威胁神经功能的疾病，亟需高效的修复材料以促进神经

再生和功能恢复。导电纳米复合水凝胶（conductive nanocomposite hydrogels， CNHs）因兼

具优异的电导性、生物相容性及良好的机械性能，成为近年来神经组织工程领域的研究热

点。本文系统梳理了CNHs的材料组成与结构设计，重点阐述其在调控电活性微环境、促进

神经细胞增殖、调节炎症反应及抗氧化应激中的关键作用。通过分析碳基纳米材料、金属

纳米粒子及导电高分子等组分的协同效应，揭示了机械性能调控、电导率调控、仿生微环

境调控等多功能化设计可通过强化神经细胞电信号传导、抑制促炎因子释放，显著提升颅

脑创伤修复效果。同时，本文还探讨了当前研究中存在的生物安全性、长期稳定性及临床

转化的挑战，并展望了未来CNHs在颅脑创伤精准治疗中的应用前景，以期推动CNHs在神

经修复领域的创新发展，并为相关领域研究提供参考。
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【Abstract】Traumatic brain injury is a disease that severely threatens neural function, 
and there is an urgent need for efficient repair materials to promote neural regeneration and 
functional recovery. Conductive nanocomposite hydrogels (CNHs) have emerged as research 
hotspot in the field of neural tissue engineering in recent years due to their excellent electrical 
conductivity, biocompatibility and good mechanical properties. This article systematically reviews 
the material composition and structural design of CNHs, focusing on their critical roles in 
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regulating electroactive microenvironments, promoting neural cell proliferation, modulating inflammatory 
responses and mitigating oxidative stress. Through analyzing the synergistic effects of components such as 
carbon-based nanomaterials, metal nanoparticles and conductive polymers, it has been revealed that 
multifunctional designs, including the regulation of mechanical properties, electrical conductivity, and 
biomimetic microenvironments, can significantly enhance the repair effect of traumatic brain injury by 
reinforcing electrical signal transmission in neural cells and inhibiting the release of pro-inflammatory factors. 
Furthermore, this paper also discusses the challenges in current research regarding biosafety, long-term stability 
and clinical translation, while prospecting the future application prospects of CNHs in precise treatment of 
traumatic brain injury. The aim is to promote the innovative development of CNHs in the field of neural repair 
and provide references for related research.

【Keywords】 Conductive nanocomposite hydrogels; Traumatic brain injury; Neural repair; 
Microenvironment; Nanomaterials

颅脑创伤作为神经系统中最常见且复杂的损

伤类型之一，严重威胁患者的生命安全及生活质

量。其病理机制涉及初始机械损伤及继发性病理

过程，如炎症反应、细胞凋亡及神经退行性变化

等，导致神经元功能受损和组织结构破坏，进而

限制神经再生和功能恢复［1］。现有治疗手段主要

聚焦减轻炎症、控制水肿、阻断继发性损伤及促

进神经再生，效果较有限，尤其是在复杂的颅脑

环境中有效促进神经组织的结构重塑和功能恢复

是临床面临的重大挑战［2］。颅脑创伤后脑组织的

损伤修复不仅需要应对神经细胞的损失，还须管

理伴随的神经炎症和微环境变化，这些因素共同

决定了治疗的成败［3］。在传统神经修复材料中，

水凝胶虽具备良好的生物相容性和保湿性，但无

法模拟神经组织的电信号传导微环境，难以有效

促进神经元功能恢复［4］；生物陶瓷材料机械强度

较高，但脆性大、降解速率缓慢，且生物相容性

有限，易引发局部炎症反应［5］；传统高分子支架

虽能提供一定的结构支撑，但功能单一，难以同

时满足电信号调控、炎症调节等多重修复

需求［6］。

近年来，导电纳米复合水凝胶 （conductive 
nanocomposite hydrogels，CNHs）逐渐成为神经修

复领域的研究热点。CNHs 结合了导电材料的优

良电子传导特性和水凝胶的三维仿生结构，能够

构建出类似神经组织的电活性微环境，为神经元

的电信号传递和细胞功能恢复提供了理想的载体

平台［7］。随着碳基纳米材料、金属纳米粒子及导

电高分子技术的快速发展，CNHs 的设计与制备

技术日趋成熟。多种材料的复合不仅提升了导电

性能和力学强度，还增强了材料与神经细胞的相

容性和功能整合能力。同时，3D打印等先进制造

技术的应用使CNHs在形态和结构上更贴近生理

需求，能够实现个性化定制，满足复杂颅脑损伤

修复的需求［8-9］。这种纳米复合水凝胶的多尺度

结构赋予其优异的生物力学性能和电化学特性，

为临床神经修复提供了新的思路和可能。本文对

CNHs 在颅脑创伤中的应用进行综述，探讨其在

促进神经元功能恢复、调控神经炎症及促进组织

重塑中的多维优势，旨在为颅脑创伤的治疗新策

略提供参考。

1　导电纳米复合水凝胶的组成部分

1.1　碳基纳米材料
碳基纳米材料，特别是碳纳米管和石墨烯衍

生物，因其卓越的导电性和机械强度，成为

CNHs 的核心组成部分。碳纳米管因其一维纳米

结构，可以提供优异的载流通道，增强水凝胶的

整体电子传导能力，促进神经细胞的轴突再生和

电活动恢复。石墨烯及其氧化还原衍生物则因其

二维蜂窝状结构，具有极高的比表面积和优异的

电导率，且能增强水凝胶的机械弹性和韧性，从

而为神经组织提供更稳定的支撑环境。石墨烯的

二维特性有助于模拟神经细胞外基质的平面结

构，可促进细胞黏附和生长［10］。然而，碳基纳米

材料本身的生物相容性较差。由于纳米材料比表

面积极大，分子间作用力会驱动它们自发相互吸

引，形成尺寸更大的团聚体，即使通过超声等手

段暂时分散，团聚体也容易在短时间内重新聚

集，无法长期保持均匀状态。团聚体可能被免疫

599



数理医药学杂志  2026 年 8 月第 39 卷第 8 期  J.Math.Med.  Aug. 2026, Vol. 39, No.8

https://slyyx.whuznhmedj.com/

细胞识别为异物，引发炎症反应［11］。因此，需

要引入表面改性技术，如聚合物包覆法和接枝

改性法，提升碳基纳米材料的分散性，进而提

升CNHs的稳定性和可控性［12］。其中聚合物包覆

法操作简便、成本较低，适用于大规模制备。

Zhang 等采用聚乙二醇包覆多壁碳纳米管后，其

在水凝胶基质中 14 天内无明显团聚，复合水凝

胶的细胞存活率较未改性组提升了 35%［13］。接

枝改性法可精准提升生物相容性，但其合成步

骤复杂，适合对生物相容性要求极高的场景。Li
等将具有生物活性的精氨酰甘氨酰天冬氨酸多

肽接枝于氧化石墨烯表面，构建了一种新型仿

生纳米界面，显著提升了其生物相容性，促进

了人牙周膜成纤维细胞在生物膜表面的黏附与

增殖［14］。

1.2　金属纳米粒子
金属纳米粒子在CNHs 中主要发挥功能整合

作用。首先，铁氧化物纳米粒子赋予水凝胶显著

的磁响应性能，使得水凝胶能在外加磁场的作用

下实现定向控制和靶向作用，有助于精准调控局

部修复环境。Surkatti等发现铁氧化物纳米粒子可

以均匀分散于聚乙烯醇基纳米复合水凝胶中，显

著改善了水凝胶的机械强度和稳定性，同时其超

顺磁特性为生物载体的磁控输送提供了技术基

础［15］。其次，金属粒子可作为功能性纳米模板，

在复合水凝胶的三维网络结构中形成有利于神经

细胞迁移和轴突延伸的微环境［16］。纳米金属粒子

能够通过调节水凝胶的电导率，促进神经细胞间

的电信号传递，进一步促进神经再生和功能

恢复［17］。

1.3　导电高分子
导电高分子在CNHs 中的功能主要表现为构

建稳定且高效的电导网络。导电高分子的代表物

质为聚(3,4-亚乙基二氧噻吩)和聚吡咯，二者不仅

具有较高的电导率，还因其分子结构赋予了水凝

胶良好的柔韧性和生物相容性，使得CNHs在机

械性能上更贴近神经组织的力学特性，从而有效

减少植入或应用过程中因机械不匹配导致的组织

损伤和炎症反应。由于脑组织极其柔软且对机械

刺激敏感，因此，这种机械匹配对于颅脑创伤的

修复尤为关键，导电高分子水凝胶的柔韧性能使

其能够顺应脑组织形变，维持良好的界面接触和

长期稳定性［18］。

2　导电纳米复合水凝胶的制备

2.1　纳米材料的均匀分散技术
由于纳米材料往往具有较高的表面能，容易

发生团聚，导致复合材料内部结构不均匀，进而

影响导电性和生物相容性。因此，采用有效的分

散技术尤为重要。目前，表面修饰和超声分散是

提升纳米材料在水凝胶中均匀分散的两大主流策

略。表面修饰技术通过引入亲水性或功能性基

团，改善纳米材料的表面性质，降低其团聚倾

向。例如对碳纳米管进行非离子表面活性剂的处

理，能够在纳米纤维束中实现多壁碳纳米管的均

匀嵌入，显著提升复合水凝胶的热稳定性和电导

性能［19］。利用羟基、羧基等官能团对纳米粒子进

行化学修饰，可增强其与水凝胶基体的相容性，

抑制团聚，促进均匀分布。纳米纤维素材料通过

化学、机械或酶学方法提取后，结合表面功能化

处理，也能在水凝胶中实现良好的分散［20］。

Ullah 等将具有生物活性的锶和/或铁取代的羟基

磷灰石纳米材料，经光交联性甲基丙烯酸酐化明

胶进行化学表面修饰后，构建了有机/无机共交联

水凝胶膜，该类共交联水凝胶膜/支架表现出机械

性能增强、降解周期延长、pH环境稳定、生物矿

化能力改善及离子释放平稳等特性［21］。超声分散

作为一种物理方法，借助高频声波产生的空化效

应，有效打散纳米材料的团聚体，促使其均匀分

布于水凝胶溶液中。研究表明，利用超声分散技

术制备的磁性纳米粒子嵌入树脂中，通过超薄切

片技术观察，纳米粒子呈现出良好的分散均匀

性，且在电子束轰击下稳定性增强，减少了仪器

污染［22］。采用超声处理后的表面修饰多壁碳纳米

管能够均匀分散于聚酰胺纳米纤维中，制备出导

电性能优异的纳米纤维束［19］。

2.2　3D打印技术
在CNHs的制备与应用中，3D打印技术和微

流控技术的结合为提升水凝胶的结构复杂性、空

间精度及功能多样性提供了强有力的技术支撑。

3D打印技术利用其层层堆积的制造方式，能够精

准构建具有复杂三维微观结构的水凝胶支架。3D
打印技术可以实现多孔结构的设计，促进营养物

质和代谢废物的交换，从而更好地模拟颅脑组织

的生理环境，增强修复效果。3D打印技术还支持

多材料、多功能的集成，实现导电纳米复合材料
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与水凝胶基体的均匀融合，赋予材料更优异的电

导性能和生物活性。Amini 等采用“冷化学气相

聚合法”工艺，将纤维素纳米纤维水凝胶的直写

成型打印，随后经Fe³⁺离子饱和并冷冻干燥，增

加了材料的导电性和机械柔韧性［23］。这种复杂结

构的构建不仅提升了水凝胶的物理特性，还拓展

了其在神经信号传导、伤口电刺激等功能性应用

中的潜力［24］。

2.3　微流控技术
微流控技术作为一种精准控制流体微环境的

技术，能够实现纳米材料与水凝胶的高效、定制

化组装。通过微流控芯片的设计，可以在微尺度

上精确调控材料的流动、混合及反应过程，实现

纳米复合材料的均匀分散和定向排列［25］。有学者

通过微流控技术将石墨烯纳米片、氧化铈纳米颗

粒等导电组分精确组装入聚苯胺水凝胶中，不仅

保证了材料的电导连续性，还增强了其对生物分

子的电化学响应能力，从而提升了水凝胶在生物

传感和伤口电刺激中的应用效果［26］。微流控技术

支持小体积样本的连续处理和动态监测，对于颅

脑创伤患者体内生物标志物的实时检测和治疗反

馈调节具有重要价值。将CNHs集成进微流控平

台，可以实现对病理微环境的精准模拟和干预，

促进个性化修复方案的制定和实施。

3　导电纳米复合水凝胶的物理性能

3.1　机械性能调控
机械性能是CNHs 的关键参数之一。通过合

理调节纳米材料的含量和水凝胶的交联密度，可

以实现水凝胶与脑组织相匹配的弹性和强度，从

而更好地适应颅脑组织的生理环境。纳米材料如

碳纳米管、多壁碳纳米管、石墨烯氧化物及导电

高分子等，因其优异的机械性能，被广泛引入水

凝胶基质中，形成纳米复合结构，显著提升了水

凝胶的力学性能。研究发现，随着导电碳黑含量

的增加，含有导电碳黑的明胶-壳聚糖纳米复合

水凝胶机械性能得到显著改善，同时表现出与软

组织相似的力学行为和优异的结构稳定性，适合

支持电响应细胞的生长和组织再生［27］。采用多重

物理交联和纳米颗粒增强策略，如聚丙烯酰胺-
丙烯酸共聚物与聚合物接枝纤维素纳米晶体的复

合，利用界面氢键作用赋予水凝胶抗肿胀性能以

及高达 1.5 MPa 的拉伸强度，还兼具快速自恢复

能力，适合在水环境中作为柔性应变传感器使

用［28］。交联密度的调节同样是机械性能优化的关

键。通过控制水凝胶网络的交联程度，可以调节

其弹性模量和断裂强度，使其力学性能趋近于脑

组织的软弹性特征。在以聚乙烯醇为基质的纳米

复合水凝胶中，纳米材料的引入显著增强了其机

械强度，尤其是碳纳米管和石墨烯氧化物的掺

杂，显著提升了水凝胶的延展性和强韧性［29］。类

似地，利用多壁碳纳米管作为增强剂和光引发体

系，快速合成的聚丙烯酰胺/多壁碳纳米管复合水

凝胶展现出优异的机械性能，能够满足 3D 打印

及复杂结构制造的需求［30］。

3.2　电导率调控
电导率的合理调节是实现有效神经信号传导

和促进细胞功能恢复的关键因素。首先，通过调

整纳米导电组分的种类和含量，可以显著改变水

凝胶的电学性能。Arambula-Maldonado 等通过将

多壁碳纳米管均匀分散于明胶甲基丙烯酰基胺和

生物活性玻璃纳米复合水凝胶中，成功制备出具

有类骨电机械性能且电导率显著提升的材料［31］。

其次，金属纳米颗粒和纳米线等也被用于提高水凝

胶的电导率。Curry等将超长银纳米线引入聚(N-异
丙基丙烯酰胺) 水凝胶中，不仅显著提升了电导率，

还实现了温度响应性电性能的可逆切换，其最高电

导率在湿润状态可达到较高水平，展现出优异的导

电网络结构，有利于神经电信号的有效传导［32］。

Lim等利用金纳米片增强的水凝胶纳米复合材料，

实现了高达约 520 S/cm的电导率及良好的拉伸性

能，这种高导电且可拉伸的水凝胶特别适用于软

性生物电子器件，能够满足神经修复对导电和柔

韧性的双重需求［33］。不同纳米组分的表面功能化

和复合方式对电导率调节也有重要影响。通过引

入多种功能性多糖修饰剂，如阿拉伯胶、羧甲基

纤维素钠和黄原胶，与石墨烯基填料形成多重动

态配位键，能够提升水凝胶的电学稳定性［34］。

3.3　仿生微环境调控
纳米复合水凝胶因其三维多孔结构与优异的

生物相容性，成为模拟脑组织微环境的理想材料

之一。支架结构设计是三维水凝胶构建中的关键

环节，有研究利用 3D 打印技术制造具有定向微

通道的水凝胶支架，这些微通道为神经干细胞迁

移和轴突延伸提供了物理指导，显著提升了细胞

的空间排列和组织整合度［35］。Da Silva等利用胶
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原蛋白和透明质酸等天然高分子复合制备的支

架，能够在保证生物相容性的同时提供适宜的刚

度和弹性环境，促进神经细胞的生长与分化［36］。

Chen等通过结合碱性成纤维细胞生长因子和神经

生长因子，以及干细胞的复合支架，不仅提供了

结构支持，还促进了神经网络的再生和功能恢

复［37］。CNHs 的降解性能与颅脑创伤修复周期的

匹配性也是仿生设计的重要考量因素之一。

Zhang 等通过加入皮质多氯胺素，使水凝胶的降

解速度降低，且药物释放速率变得均匀且缓慢，

更加适配颅脑创伤急性期修复需求［38］。

4　导电纳米复合水凝胶在颅脑创伤中

的生物学功能

4.1　促进神经细胞增殖与分化
在颅脑创伤修复过程中，促进神经细胞的增

殖与分化是实现神经功能恢复的关键步骤。CNHs
通过模拟和调控细胞微环境中的电信号，能够有

效激活神经元膜电位，从而促进神经干细胞向神

经元的分化。一方面，导电水凝胶中的碳纳米管

等纳米材料为神经干细胞提供了良好的导电平

台，可以激活细胞膜电位，增强细胞的电活动

性，促进神经元的功能成熟。Xu等开发的多功能

导电大孔纳米复合水凝胶通过空气-水皮克林乳

液模板制备，成功调控水凝胶的孔径、电导率和

力学性能，显著促进了神经干细胞NE-4C的扩展

和分化，显示出良好的神经再生潜力［29］。另一方

面，纳米材料的表面特性在调控细胞黏附与迁移

方面发挥着重要作用。纳米复合水凝胶通过调整

表面粗糙度、化学官能团及机械弹性，优化细胞

与材料的界面相互作用，促进细胞黏附和迁移，

进而增强细胞间的网络形成。一项针对外科手术

中局部应用注射型纳米复合水凝胶的研究，利用

羧甲基壳聚糖和氧化右旋糖多肽作为基质，负载

多孔聚多巴胺纳米颗粒并携带地塞米松，展现了

良好的生物相容性和抗氧化能力，同时在体内实

验中未见明显毒副作用，且有效缓解了脑水肿，

促进了神经元增殖，说明此类纳米复合水凝胶在

保证安全性的同时具备良好的治疗潜力［38］。这种

复合材料的微环境调控作用有助于神经细胞形成

稳定的细胞网络，推动神经组织的再生。

4.2　调控神经炎症反应
CNHs 通过其电活性微环境和多功能材料特

性，可发挥调控神经炎症反应的作用。颅脑创伤

后，神经炎症作为继发性损伤的关键环节，主要

表现为小胶质细胞和星形胶质细胞的激活、促炎

因子的大量释放以及免疫细胞的异常浸润，这些

过程加剧神经组织损伤，阻碍神经功能恢复。

CNHs 内融合的免疫调节纳米组分，如碳基纳米

材料、金属纳米颗粒和导电聚合物，能够协同发

挥电学、生物活性和机械性能优势，调节脑损伤

微环境中的炎症水平。Zhang 等将黑磷和甘草酸

整合到甲基丙烯酸酯修饰的丝素蛋白中，构建可

注射水凝胶，发现该水凝胶在脊髓损伤中可以促

进巨噬细胞向抗炎M2表型极化， 降低炎症因子

的表达，改善炎症微环境，显示出了显著的神经

修复作用［39］。Han等将集落刺激因子 1受体抑制

剂PLX5622与纳米颗粒水凝胶结合，应用于颅脑

创伤损伤部位，发现其可有效清除损伤部位的小

胶质细胞，抑制神经炎症并减少炎性因子释放，

减轻脑水肿，促进了创伤性脑损伤小鼠模型的神

经功能恢复［40］。由此可见，CNHs可通过结合免

疫调节纳米组分，实现对脑损伤微环境中炎症反

应的调控。

4.3　抗氧化应激作用
CNHs 的抗氧化应激作用主要依赖于纳米金

属氧化物与导电聚合物的协同作用，这种复合材

料能有效清除自由基，从而减轻氧化损伤。

Kumar等基于石墨烯纳米片与CeO2纳米颗粒构建

的复合体系，结合导电聚合物聚苯胺形成的水凝

胶，不仅提供了良好的电子传导路径，还通过其

三维多孔结构显著增强了对过氧亚硝酸根等活性

氧自由基的电化学氧化能力，实现了高效的自由

基清除［26］。其中纳米金属氧化物如 CeO2具有优

异的催化活性，能够模拟天然抗氧化酶的功能，

催化过氧化物和其他活性氧种的分解，从而降低

细胞外和细胞内的氧化压力。Pu 等构建的含有

MnO2纳米片的双网络天然生物基水凝胶体系，可

以加速清除活性氧并局部释放氧气，显著降低细

胞内活性氧水平，减轻氧化应激引发的细胞损伤

和凋亡［41］。但MnO2降解较快，且降解产物Mn²⁺
在体内蓄积可能导致神经毒性，若能验证出MnO2
的最佳应用浓度，将在颅脑创伤中展现出良好的

应用前景。这一策略通过强化水凝胶的生物活

性，调节微环境中的氧化还原平衡，可能有助于

促进颅脑创伤后的组织修复。
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5　展望

颅脑创伤由于其病理机制复杂且患者个体差

异显著，传统治疗方案往往难以满足不同类型颅

脑创伤患者的需求。因此，基于个性化治疗理念

设计定制化的 CNHs 成为未来的主要研究方向。

例如针对急性期血脑屏障破坏和神经炎症反应，

水凝胶可以设计成具有抗炎和促进血脑屏障修复

的功能材料；而在亚急性及慢性期，则侧重于促

进神经再生和调控持续低度炎症的材料属性，从

而为不同病理阶段的颅脑创伤提供多样化的修复

策略。此外，依托智能响应技术使水凝胶能够根

据外部环境或病理状态的变化，实现动态调控药

物释放或电刺激强度，也是未来研究的重点。尽

管当前存在智能响应灵敏度不足及诊疗一体化设

备难以微型化等问题，但随着脑机接口和纳米技

术的发展，未来CNHs有望集成多种功能，实现

诊疗一体化，进一步提升颅脑创伤患者的康复

质量。
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