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研究论文：肌肉生长过程启示的各向异性自生长水凝胶

肌肉组织是人体最坚韧的各向异性组织之一；其优异的力学性能来源于其独特的多层级
纤维结构。这些多层次纤维结构的形成包含了两个基本的生命过程：i) 外界营养成分的摄取、
转换; ii) 机械训练将摄取的外界营养物质转换为纤维结构，从而增强增韧肌肉组织。此外，
肌肉组织生长过程中，纤维结构会先损失、断裂；在吸收外界营养及训练之后变粗、重构，
使得肌肉变大变粗，增强其承重能力。受此生长过程启发，研究人员已经开发了机械训练诱
导的纤维结构原位生成的水凝胶及力诱导的自生长水凝胶。这些水凝胶在经过机械训练后，
力学性能都能够增强；但是在这些水凝胶中，力的作用主要是在各项同性水凝胶中原位生成
纤维结构（机械训练诱导结构转变）、或者是用于诱导聚合反应（模仿肌肉的基质生长）；目
前仿肌肉生长的策略仍然难以完美复制肌肉的生长过程，即基质生长和机械训练诱导结构转
变。

受此启发，武汉理工大学化生学院周小状研究员联合电子科技大学崔家喜教授团队合作
开发了一种机械训练耦合的自生长策略，从而完美地模拟了肌肉的生长过程，同时实现了各
向异性水凝胶尺寸变大和力学性能的增强。相关工作近日以“Muscle-Inspired Self-Growing
Anisotropic Hydrogels with Mechanical Training-Promoting Mechanical Properties”为题发表
于学术期刊《Advanced Materials》。武汉理工大学材料学院硕士研究生夏雨龙为论文的第
一作者，武汉理工大学化学化工与生命科学学院周小状研究员、电子科技大学崔家喜教授为
论文的共同通讯作者。



具体而言，本文利用一种机械训练耦合的自生长策略，制备了具有多层级结构的高强韧
各向异性水凝胶。以聚乙烯醇（PVA）/单宁酸（TA）制备的各向异性超分子水凝胶为例来
进行说明（图 1），对其进行基质生长和机械训练（一个生长周期）。基质生长包括四个步骤：
营养物（聚乙二醇二丙烯酸酯（PEGDA）、光引发剂以及二甲基亚砜（DMSO）中的混合溶
液）的溶胀、PEGDA 的聚合、水交换和 PVA/TA 超分子网络的重构。在生长过程中，各向
异性 An-PVA/TA 水凝胶中的纤维结构被分解，形成各向同性水凝胶。随后的机械训练对诱
导聚合物网络重排，生成具有各向异性结构的水凝胶，完成结构的转变。完成一个生长周期
之后，可进行下一个生长周期，如此往复，可增加材料的尺寸（约 2 倍）、增强水凝胶的机
械性能（杨氏模量：从 2.4 MPa 到 2.85 MPa；极限抗拉强度：从 8.2 MPa 到 14.1 MPa；韧
性：从 335 MJ/m3到 465 MJ/m3）

图 1.各向异性坚韧水凝胶的机械训练相关生长设计。图片来源：Adv. Mater.

随后，对各向异性水凝胶基质生长过程中尺寸、微观结构及组分进行了系统研究（图 2）。
并且利用扫描显微镜（SEM）和小角 SAXS 对机械诱导的结构转变进行了系统研究。研究表
明：各向异性水凝胶（An-PVA/TA）在基质生长和机械诱导结构转变之后，尺寸增加的同时



可保持各向异性结构。但是生长训练后水凝胶（An-PVA-PEGDA）的纤维结构和 An-PVA/TA
又有所不同。

图 2.自生长各向异性水凝胶。图片来源：Adv. Mater.

接着本文进一步探讨了机械训练诱导结构转变的机制，追踪了不同训练次数下水凝胶的
微观结构。SAXS 结果表明，水凝胶内部的取向结构随着训练次数的增加而变得更加显著（图
3）。随后，本论文进一步的研究了生长过程和机械训练过程对 An-PVA/TA 水凝胶的聚集状
态及力学性能的研究，并讨论了其影响机制（图 3）。建立了水凝胶微观结构、韧性以及断
裂韧性的相关关系（图 4），对比了本论文制备的 An-PVA/PEGDA 水凝胶与当前的韧性水凝
胶（例如双网络、微相分离水凝胶及定向铸造及盐析水凝胶）的最大抗拉强度、断裂韧性。



图 3.自生长各向异性水凝胶的结构演化和力学性能。图片来源：Adv. Mater.

最后评估了水凝胶的能量耗散能力及其在冲击防护中的应用。结果表明：机械训练后的
水凝胶在低应变条件下的能量耗散效率可达 90%。由于其良好的能量耗散效率，水凝胶可有
效抵抗静态力以及动态力的冲击。将水凝胶粘贴在充气气球表面做防护材料时，气球在受到
尖锐针头冲击时，仍可保持充气状态而不破损（图 4）。这也验证了水凝胶在防护材料中的
潜在应用，显示出良好的抗冲击能力。



图 4.水凝胶的超高耗能能力的评价和应用示范。图片来源：Adv. Mater.
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