
十几年前，当蚕丝蛋白、水凝
胶等生物材料领域的很多研究还
是“新奇状态”时，施李杨就对多
学科交叉研究产生了浓厚兴趣。
他的求学之路也颇为交叉——本
科学的是生物，硕士阶段学的是
特种经济动物饲养，博士阶段又
读了高分子化学。

“一个学科涉及化学、生物、
材料、医学等多领域，太有趣了。
比如，原本用来做衣服的蚕丝，科
学家将其开发成人 体 组 织 修 复
材 料 ，这 是 一 件 很 有 意 义 的
事 。”从 硕 士 期 间 的 蚕 丝 蛋 白 研
究 ，到 博 士 期 间 的 水 凝 胶 研 究 ，
施李杨把最初的好奇心变成了一
份科研事业。

如今，已是湖南大学生物学院
副教授的施李杨担任 独 立 PI（学
术 带 头 人），组 建 了 一 个 专 业
团 队 ，在 高 分 子 生 物 材 料 突破
组织损失治疗瓶颈等方面取得系
列成果。

施李杨团队开发了能释放气
体的“果冻”材料，搭载了类似小
程序的配位结构，可使糖尿病创
面愈合效率提高约 4 倍，首次解析
了气体水凝胶材料促进创面修复
的多种细胞生物学事件，使用水
凝胶材料缓释米诺环素，可显著
降低脊髓损伤等患者长期多次使
用米诺环素带来的毒副作用。近
日 ，相 关 成 果 先 后 在《美 国 化 学
会-中心科学》和《美国化学会-
材料快报》上发表。

从果冻中取得灵感
打造新型水凝胶材料

近日，施李杨展示了其团队制
备的两种果冻状水凝胶材料，一
种 是 透 明 的 ，另 一 种 则 呈 粉 红
色 。 小 小 的 试 管 里 ，“ 果 冻 ”附
着 在 底 部 ，轻 轻 摇 晃 也 不 会 形
变 。 这 些 还 没 指 甲 盖 大 的 水凝
胶，却能修复糖尿病创面、治疗脊
髓损伤。

怎么想到把修复材料做成果
冻状的水凝胶？这源于施李杨的
一次“灵感突现”。

人体组织由细胞外基质和细
胞组成，其中细胞外基质是一种典
型的水凝胶材料，结构类似于含果
肉的果冻。何不把修复材料也做
成类似于细胞外基质的结构？得
此灵感，施李杨做了一系列尝试。

细胞和果冻中的果肉一样，是
一粒一粒、不成形的，只有放在果
冻里，细胞才会被包裹起来，形成
组织结构。

“人体的细胞外基质主要由胶
原、透明质酸、黏蛋白、弹性蛋白
等组成，因此我们将透明质酸作
为原材料之一，通过化学方法使

其 改 性 ，形 成果冻状的水凝胶，
其中 95%是水。”施李杨说，这种
水凝胶不同于海绵支架材料。海
绵能吸水又能放水，水凝胶材料
则不能出水，这样才能将药物和
细胞等高效附着于病变部位。

有了水凝胶“果冻”材料，只
要将其“果肉”变为不同疾病所需
的药物，一个能修复损伤的神奇

“果冻”便制成了。
施李杨介绍，“果冻”的主要

材料是透明质酸等高分子材料和
相 关 的 药 物 、气 体 等 ，制 备 成 本
低，一般约 10 分钟就可制成一个，
可以根据涂抹、注射等需要，决定
其软硬度。

气体“果冻”修复糖尿病创面

糖尿病至今是一种终身性疾
病，无法治愈，是我国患病人数最
多的慢性病之一。目前，我国糖
尿 病 患 者 超 1.25 亿 ，患 病 率 达
11.9%，相当于每 8 个人中就有 1 名
糖尿病患者。

当糖尿病无法得到有效治疗
和控制时，患者将出现一系列并
发症，比如糖尿病足溃疡等慢性
难愈合创面。糖尿病创面的高致
死致残率和低治愈率已严重影响
广大糖尿病患者的身体健康和生
活质量。

“之所以难治愈，是因为创面
有持续、慢性的炎症，阻碍了创面
的正常修复过程。目前没有很好
的创面修复方式，糖尿病足也是
糖尿病最严重、治疗费用最多的
并发症之一，重者导致截肢和死
亡。”施李杨说，微量的一氧化碳
有助于减少炎症，但直接放在创
面上气体会很快流失，如何稳定
给量是难题。

为此，施李杨科研团队将“果
冻”水凝胶材料中的“果肉”替换
成一氧化碳释放分子。当装有一
氧化碳的“果冻”接触创面时，创
面里的一些成分能促使“果冻”释
放出一氧化碳。如果“果冻”未接
触创面，气体就不会释放。

“我们惊奇地发现，有一群新
的成纤维前体细胞 Cxcl14+在一
氧化碳释放时高度聚集，这群细
胞有分化成其他细胞的特性，相

当于一个母细胞，会边治疗边分
化 出 新 细 胞 ，让 皮 肤 愈 合 得 更
快。”施李杨说。

实验结果显示，相较于未治疗
组，经气体“果冻”治疗的创面愈
合效率提高了约 4 倍。

论文审稿人认为，这一发现提
供了关于糖尿病创面再生修复机
制的新认识，为糖尿病创面修复
提供了新技术。

为脊髓损伤注射带小程序的“果冻”

脊髓损伤是指由创伤、疾病或
退化造成的脊髓损坏，估计全球
每年每百万人中有 40 至 80 例，其
中高达 90%是由创伤造成。脊髓
损伤易导致损伤节段以下躯体感
觉和运动功能障碍，使患者长久
丧失劳动力，此外，炎症也是脊髓
损伤的治疗难题。

米诺环素是潜在治疗脊髓损
伤的抗炎药物，其治疗过程需要
持续给药，但长期用药会产生一
定的毒副作用。

对此，施李杨团队设计了一种
能长效抗炎的“果冻”材料，将“果
冻”注射到脊髓损伤处，便可实现
抗炎药物的缓释。

这一次，该团队在“果冻”材
料里装上米诺环素，同时为药物
设置了一个金属配位结构，类似
于一个小程序。治疗时，装载颗
粒药物的“果冻”被 注 射 到 脊 髓
损伤部位，损伤部位的弱酸环境
中 有 氢 离 子 ，当 带 有 小 程 序 的

“ 果 冻 ”识 别 到 氢 离 子 后 ，会 及
时 响 应 弱 酸 环 境 。 此 时 氢 离 子
会 把 果 冻 包 裹 的 颗 粒 药 物“ 咬
碎”，让药物逐步释放出来。如果
识别不到氢离子，“果冻”中的药
物就不会释放。

该 团 队 通 过 约 70 只 大 鼠 实
验，证实了抗炎“果冻”可减轻炎
症反应，能将截瘫大鼠的运动能
力提升 1 倍，减轻脊髓继发性损
伤，增加原有脊髓神经元存活率，
促进新生神经元再生。

传统米诺环素治疗中，针对脊
髓损伤动物模型，每千克每天需
要 90 至 135 毫克的剂量才能发挥
作用，使用水凝胶包裹米诺环素
后，米诺环素使用量大幅降低，6
周内只需每千克 1.5 毫克。论文
审稿人认为，该方法可显著降低
长期多次使用米诺环素带来的毒
副作用。

施李杨团队目前正在研究水
凝胶和细胞的相互作用，希望弄
清水凝胶材料如何影响免疫和干
细胞的行为等，以更快更好修复
创面、减少瘢痕，让水凝胶“果冻”
更神奇。

（据《中国科学报》，有删节）

江水东流湖水西，水边花落
梦回时。今年 2 月，中国工程院资
深院士、我国水工混凝土结构理
论奠基者和开拓者、中国水利水
电科学研究院教授级高级工程师
朱伯芳，因病在北京逝世，享年 96
岁。这位水利界“一代宗师”再也
听不到水流淙淙了。

谈及我国水利水电事业，就
绕不开朱伯芳。他长期从事水工
结 构 工 程 研 究 ，开 创 了 多 个 第
一 ：参 加 了 我 国 首 批 三 高 坝（佛
子岭坝、梅山坝、响洪甸坝）的设
计，首创大坝混凝土标号分区技
术；首创混凝土坝温度应力理论
体系，解决了“无坝不裂”这个世
界难题。

在业 内 ，朱 伯 芳 被 誉 为“ 中
国 水 利 水 电 界 的 瑰 宝 ”，全 国 政
协原副主席钱正英曾称他为“一
代宗师”。

参与治淮工作踏上水利路

1928 年 ，朱伯芳出生于知识
分子家庭，祖父是清末秀才，在家
乡教私塾。父亲毕业于国立北平
大学。

幼年时，朱伯芳先在祖父任
教的私塾诵读“四书”，后就读于

江西余江县立小学、省立九江中
学 、余 江 县 立 中 学 、省 立 南 昌 一
中。他学习刻苦，各科成绩优异，
初中时获“赣东才子”的雅号。

1948 年夏 ，朱伯芳考取了上
海交通大学，成绩名列土木系第
一名。1950 年，淮河发生严重水
灾，中央决定治理淮河。1951 年 9
月，还在读大四的朱伯芳到治淮
委员会实习，被分到佛子岭水库
技术室设计组，参加中国第一座
混 凝 土 坝 —— 佛 子 岭 坝 的 设
计。当他们到达佛子岭工地时，
连 拱 坝 的 方 案 都 还 没 有 最 终 确
定，而且除了汪胡桢院士在美国
留学时见过大坝外，其他没有一
个人见过。

没有设计经验，没有技术资
料，在困难重重的情况下，他们不
懂就学，刻苦钻研，学懂就干，从
来没有休息日。朱伯芳推导出连
拱坝的设计方法，解决了工作中
的各种问题。施工期间，他首次
提出了大坝标号分区的新理念，
节约了大量水泥。这一技术一直
沿用至今，已成为全世界采用的
坝工技术。

1954 年 5 月，朱伯芳被调到梅
山水库指挥部工程技术科，负责

设计梅山坝。1955 年 8 月，朱伯芳
参加响洪甸坝设计，任响洪甸水
库设计组长，与曹楚生、周允明一
起主持响洪甸坝的设计。

多年治淮工作的锻炼，使朱
伯芳由一个大学四年级的学生成
长为一位水利工程师，与水利水
电事业结下了终身之缘。

“我个人决心刻苦学习，认真
工作，在工作中把自己锻炼成世
界一流的坝工专家。”这是 1956 年
国家号召向科学进军，当时在治
淮委员会工作的 28 岁的朱伯芳作
为优秀青年技术人员在誓师大会
上的发言。

这句誓言，也成了他一辈子
的追求。

解决大坝裂缝难题

无坝不裂，是长期困扰水工
界的一个世界难题。在佛子岭、
梅山两坝设计和施工中，虽然参
照国外文献，采取了一些简单的
混凝土温度控制措施，但实际工
程中大坝还是出现了不少裂缝，
这使朱伯芳意识到温控防裂是建
造混凝土坝的一个重要问题。

1955 年 ，朱伯芳在国内首先
开 始 了 混 凝 土 温 度 应 力 和 温 度
控 制 领 域 的 研 究 ，发 表 了 我 国
混 凝 土 坝 温 度 应 力 方 面 的 第 一
篇 论 文《 混 凝 土 坝 的 温 度 计
算》。 经 过 佛 子 岭 、梅 山 和 响 洪
甸 三 个 工 程 的 锻 炼 ，朱 伯 芳 具
备 了 一 定 的 实 践 经 验 和 理 论 基
础 ，他 决 定 向 大 坝 裂 缝 这 个 世
界难题进军。

经过多年实践，他设计了混
凝土大坝温度应力的精细算法和
软件，首次提出混凝土大坝温度
控制三准则。准则一“全面控温、
长期保温”；准则二“早冷却、小温
差、慢冷却”；准则三“适当控制冷
却层高度”。实践表明，温控三准
则对于混凝土坝的温控防裂是十
分重要且有效的。

“逆境中不妄自菲薄，顺境中
不 妄 自 尊 大 ，明 确 方 向 勇 往 直
前”，从实践到理论，再由理论回
到实践。经过几十年的努力，朱
伯芳终于带领团队建立了混凝土
坝温度应力的完整理论体系，解
决了大坝裂缝这个世界难题。

不止于此，他和团队还首创
拱坝优化的数学模型和解法并应
用于 100 多个工程，其中包括世界
最高的三座拱坝，节省投资 10%—
30% ；首 创 混 凝 土 坝 仿 真 分 析 方
法，大幅度提高了混凝土坝应力
分析水平；首创混凝土坝数值监
控方法，大幅度提高了混凝土坝
安全监控水平。

搞科研要勤于思考

关于如何搞科研，朱伯芳给
出的答案是勤于工作、勤于学习、
勤于思考。

70 岁以前，不论是工作日还
是节假日，他每天都工作 11—12
个小时。那些年，大多数休息日，
朱伯芳都是带着开水和馒头在北
京图书馆查阅国外科技文献。偶
尔周末陪妻子逛街，也会带着小板
凳和书。妻子在商场里买东西，
他 就 坐 在 门 口 看 书 。 在 北 京 多

年，朱伯芳没有去过长城，不是不
想参观，而是舍不得宝贵的时间。

朱伯芳的儿子说：“父亲一生
的成就，几乎就是在学习和思考
中完成的。”正是勤于思考、享受
思考，朱伯芳不断提出新方法、新
技术和新理念，践行着他“来自实
际、高于实际、用于实际”的科研
理念，始终忙碌在科学研究的第
一线。

为 了 摸 清 生 产 中 存 在 的 问
题，他几乎跑遍了国内所有混凝
土坝工地；面对现代科学技术的
飞速发展，他广泛涉猎其他相关
学科，跟踪国际新技术的发展趋
势；他紧密联系实际，勇于开拓，
不断在水利水电工程的设计、科
研和施工方面取得一系列开拓性
成果。

对青年科技工作者，朱伯芳
总说，要勤于工作，勤于思考。经
验的积累，认识的深化，都与所完
成的工作量成正比。同时，不能
满足于简单地完成任务，要追求
工作的至善至美；当计算或试验
中出现一些异常现象时，不要轻
易否定，要仔细分析，它们往往蕴
育着一些新发现、新成果。

（据《科技日报》，有删节）
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智者乐水，仁者乐山。
这句出自《论语·雍也》的

圣人之言，不仅反映了中国古
代哲学中的“天人合一”思想，
还 对 智 者 和 仁 者 的 性 格 特 征
及 其 人 格 美 与 自 然 美 的 对 应
关 系 进 行 了 深 入 的 阐 述 。 更
为重要的是，它道出了文人士
大 夫 与 自 然 若 即 若 离 的 关 系
和 以 山 水 自 况 道 德 修 为 的 千
古意绪。一言以蔽之，凡以文
艺修持为志业者，没有不爱山
水的。

伍 立 杨 是 作 家 兼 画 家 ，山
水在其文艺生命中的重要性，
自 是 不 言 而 喻 的 。 梳 理 其 近
一个甲子的生命轨迹，便会发
现 他 与 南 山 北 水 的 特 别 缘
分。他之先古典文学、后山水
翰 墨 再 到 今 日 文 学 与 绘 画 双
修并进的文艺格局的形成，万
水千山的滋养，证明奇缘前定
绝非虚言。

伍 立 杨 出 生 于 四 川 省 凉
山彝族自治州所辖的会理市，
这里处于蜀地最南端，是攀西
核心地带，东北与东南分接横
断 山 脉 和 喜 马 拉 雅 山 脉 的 余
脉。山峦起伏，河流纵横。这
样的山水奇观，帮助伍立杨完
成 了 从 童 年 到 少 年 这 段 重 要
生 命 周 期 中 的 地 理 启 蒙 和 性
格 培 养 。 沿 着 会 理 的 南 北 走
向，他不仅实现了对境内两大
山系，螺髻山和牦牛山的初体
验，还通过交织环绕于境内的
金沙江和安宁河，完成了对水
性 及 其 与 地 域 文 化 分 属 关 系
的认识。更为重要的是，他通
过 山 水 之 间 最 大 相 对 3081 米
的高差，首次在时空关系上完
成 了 作 为 人 的 渺 小 的 最 初 认
识，并萌生了文艺超越这种渺
小的哲学思考。

十 七 岁 那 年 ，他 走 出 大 凉
山 ，来 到 广 州 ，成 为 中 山 大 学
中 文 系 的 高 才 生 。 和 故 乡 雄
奇博大的山水意象不同，南粤
的 山 水 因 为 有 厚 重 的 文 化 积
淀 而 显 得 绮 丽 婉 约 。 自 广 州
城区极目远眺，珠江的驯顺和
白云山的秀丽，显然比会理的
山 水 更 可 亲 近 。 但 这 样 的 可
亲 可 近 ，却 不 是 令 他 欣 喜 的 ，
反 而 让 他 有 一 种 失 落 感 。 大
约 是 童 年 到 少 年 的 山 水 经 历
里野性难驯的印象太过刻骨，
所 以 乍 见 温 柔 蕴 藉 便 有 无 所
适从之感。大约在这个时候，
他 对 地 理 方 位 上 的 中 国 山 水
有了较为成熟的比较视野，而
稍作分离的会理山水，不仅没
有被淡化乃至遗忘，反而在这
样 的 比 较 视 野 里 再 一 次 得 到
了强化。在文字和图像里，他
对 会 理 山 水 进 行“ 不 在 场 ”的
匠心意构，为后来的丹青造化
埋下了伏笔。

如 果 说 南 粤 和 会 理 从 大
的 地 理 谱 系 上 都 属 于 传 统 的
中 国 南 方 ，那 么 ，伍 立 杨 的 北
京岁月，注定要为他补齐对北
地 山 水 认 知 的 不 足 。 在 北 京
工作的十余年间，伍立杨频频
登 临 西 山 。 此 山 属 太 行 山 北
端余脉，气象上已和南粤白云
山有了很大的不同，“壮丽”之

别于“秀丽”，这是比较视野下
的第一印象。这样的印象，在
他 登 临 了 海 拔 2303 米 的 北 京
第 一 高 峰 东 灵 山 后 ，得 到 了
进 一 步 强 化 。“ 壮 丽 ”之 外 ，
苍 茫 劲 直 的 山 水 奇 观 ，也 震
荡 了 这 个 素 志 于 文 学 的 作 家
的心胸。

在 这 段 时 间 里 ，他 大 约 还
因 为 行 旅 的 原 因 ，出 入 巫 峡 ，
往 来 滇 康 ，又 间 或 小 住 江 南 ，
履及岭外。不断刷新视野，又
不 断 修 正 匠 心 意 构 的 山 水 印
象 。 因 为 园 林 的 山 水 造 景 别
具匠心，又因宋明文人士大夫
的 江 南 隐 逸 造 就 了 文 人 山 水
的 奇 峰 突 起 ，此 一 时 节 ，江 南

山 水 的 柔 美 婉 约 终 于 合 了 他
的气性，顺势占了上风。又终
于在世纪之交，因安顿一屋烟
云的缘故，他追东坡之路安家
海南。忽闻海上有仙山，山在
虚无缥缈间。天之涯地之角，
茫茫水云之间，突起一座或笋
或剑的山峰，其传导的仙道气
息，真可与江南的文人卧舟相
颉 颃 。 起 源 于 王 维 的 山 水 画
南北宗的异趣，大约在这个时
期形成，更得益于钱锺书先生

《中 国 诗 与 中 国 画》的 观 念 熏
陶，综调南北的山水画理想在
此时也一并形成。

如 果 注 意 到 这 个 时 期 的
伍 立 杨 已 经 以 文 史 兼 容 的 写
作而享誉文坛，我们就会对他
早 期 的 山 水 画“ 综 调 南 北 ”的
理 想 报 以 由 衷 的 激 赏 。 摩 诘
所谓“云峰石迹，迥出天机，笔
意纵横，参乎造化者”，正是伍
立杨前数十年南北行旅、参乎
造 化 的 真 实 写 照 。 他 虽 然 没
有南宗胜于北宗的偏见，但从
艺 术 修 为 的 接 受 和 消 化 角 度

看，他受南宗的影响更深。
这 样 的 文 艺 审 美 自 觉 ，端

赖 伍 立 杨 古 典 文 学 功 底 之 深
厚 ，书 画 之 气 韵 远 在 技 法 之
上。以钱锺书《中国诗与中国
画》为源，假如鲍照“申黜褒女
进，班去赵姬升”和钱起“竹怜
新雨后，山爱夕阳时”是南宗，
而《卫 风》“ 我 心 匪 石 ，不 可 转
也”和左思“吾希段干木，偃息
藩 魏 君 ”以 及 卢 纶 的“ 宁 知 樵
子径，得到葛洪家”是北宗，那
么 ，伍 立 杨 的“ 云 开 巫 峡 千 峰
出 ，路 转 巴 江 一 字 流 ”（《云 开
巫 峡 图》）和“ 溪 上 遥 闻 精 舍
钟 ，泊 舟 微 径 度 深 松 ”（《河 山
精 舍 图》）就 是 用 来 综 调 南 北
的 。 高 古 禅 意 与 烟 火 日 常 在
他的画作里得到了高度统一，
与 其 说 他 是 从 唐 诗 宋 词 中 寻
求到了绘画的灵感，不如说是
这些文学积淀，激发了他借山
水画综调南北的雄心。

若 说 伍 立 杨 的 山 水 画 刻
意 拟 古 ，却 也 不 尽 然 。 观《滇
康 小 景》《金 沙 小 景》《江 村 小
景》《川 江 小 景》等 取 意 为“ 小
景 ”的 这 一 类 作 品 ，显 然 充 满
了 当 代 趣 味 。 从《青 山 风 暖》
这样的作品立意来看，虽然画
风是古雅的，但意思却是当代
的 。 山 水 树 木 、屋 宇 扁 舟 ，无
一不是行旅中的即景化来，再
看题跋，也绝少用五七言的诗
句，而多以当代审美的四字题
旨 ，甚 至 有 些 没 有 题 跋 ，让 人
以 为 就 是 一 次 生 动 的 写 生 。
另 外 ，观 伍 立 杨 的 山 水 画 ，很
难看到人物，空山、空屋、空舟
是 常 见 的 意 象 ，即 便 如《深 山
访友》这样非常需要突出人物
的画作，他也隐去了“人”的踪
迹 。 他 排 除 了 作 为 画 家 的

“ 我 ”，以 及 意 构 里 的 古 人 ，让
观 者 的“ 我 ”产 生 强 烈 的 代 入
感，以此来让作品完成协和古
今的作用。

2016 年 ，伍 立 杨 辞 别 海
南，重新回到蜀地。山水气象
从他熟悉的雄奇会理，转换成
了 幽 雅 温 润 的 锦 城 。 青 城 天
下幽，与岷江润蜀无声组合而
成的山水意象，是让他既熟悉
又陌生的。会理的山水缘、北
京 的 山 水 缘、行旅中的江南山
水缘和盛年的南海山水缘，在
成都叠合成了综调南北、协和
古今的成都山水缘。他行旅一
场 ，实 实 在 在 印 证 了“ 少 不 入
川，老不离川”的祖训。这样的
缘 分 ，是 自 然 之 成 ，还 是 得 天
所赐，大约只有他自己能够回
答了。虽然现在离言老尚早，
但前六十年积累的山水缘分，
催发了成都的腕底群峰，这老
来的山水缘，会带给我们怎样
的惊喜，实在值得期待。

明 人 董 其 昌 说 ：“ 画 家 以
天 地 为 师 ，其 次 以 山 川 为 师 ，
其 次 以 古 人 为 师 。”故有“不读
万卷书，不行万里路，不为画”之
语。伍立杨深以为然，并将之慎
重抄录于他的画室，以作警醒。
他知道，读书万卷，行旅万里之
后，他需要在天地和古人之间，
和他匠心意构的山水再结一段
生命和艺术融合的奇缘。
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朱伯芳院士在土木水利工程会议上讲话
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水凝胶“果冻”材料


