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摘　 要： 水凝胶材料因其高保湿、 高吸水等特点， 在组织工程、 生物医药等领域具有广阔的现实

意义和应用前景， 特别是作为药物缓释剂、 组织填充剂、 酶的包埋剂、 人造皮肤等方面。 按原料来

源分， 水凝胶材料可分为天然水凝胶材料和合成水凝胶材料。 尽管天然水凝胶材料的生物相容性、

生物降解性优于合成水凝胶材料， 但合成水凝胶材料具有相对较高的机械性能， 备受研究者青睐。

近年来， 如何将两种类型的水凝胶材料的优点结合在一起应用成为研究热点。 大量关于水凝胶材料

的改性研究相继开展， 并取得了一定进展。 主要概述了以聚乙二醇、 聚乙烯醇、 聚丙烯酰胺为基础

合成的水凝胶材料的研究及发展状况， 并对几种水凝胶材料进行了初步生物学评价， 探讨了此类水

凝胶在组织工程中的应用。
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1　 前　 言

水凝胶（Ｈｙｄｒｏｇｅｌ）是以水为分散介质的交联聚合物，
由疏水基和亲水基组成， 构成一种高分子的网络体系， 能

吸收大量的水， 但不溶解， 从而保持了一定的流体形

状［１］。 亲水性的高分子材料通过化学或物理交联［２］， 均可

形成水凝胶， 其特点是高保湿、 高吸水， 被广泛应用于整

容［３－４］、 农业［５］、 工业［６］、 生物医药［７－８］、 组织工程［９－１１］、

传感器［１２－１３］等领域。 应用领域不同， 选用的高分子原料

也各异， 以此满足各自的不同功用。
按原料来源不同， 可将水凝胶分为天然水凝胶和合

成水凝胶。 天然水凝胶原料包括纤维素、 壳聚糖、 葡聚

糖、 胶原蛋白等等， 以其良好的生物相容性、 生物降解

性受到研究者的青睐， 但其力学性能较差， 性能重复可

靠性不好， 而合成高分子水凝胶可以克服其缺点。 由合

成高分子制备的水凝胶不仅力学性能有很大的提高， 且

生物相容性也较好， 近年来受到材料研究者的广泛关注。
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本文概述了以聚乙二醇（Ｐｏｌｙ（ｅｔｈｙｌｅｎｅ ｇｌｙｃｏｌ）， ＰＥＧ）、 聚

乙烯醇（Ｐｏｌｙ（ｖｉｎｙｌ ａｌｃｏｈｏｌ）， ＰＶＡ）、 聚丙烯酰胺（Ｐｏｌｙａｃ⁃
ｒｙｌａｍｉｄｅ， ＰＡＡＭ）为基础制备的水凝胶的研究及应用状

况， 探讨了此类水凝胶在组织工程中的应用。

2　 聚乙二醇基水凝胶

聚乙二醇（ＰＥＧ）由乙二醇脱水缩聚反应得到， 分子

量一般在数万以下。 而聚氧乙烯（Ｐｏｌｙ（ ｅｔｈｙｌｅｎｅ ｏｘｉｄｅ），
ＰＥＯ）则是环氧乙烷开环聚合反应制备， 分子量可达数百

万。 二者分子链结构完全一样， 仅末端基团不同。 ＰＥＧ
末端基为羟基， 而 ＰＥＯ 末端基则取决于引发剂。 ＰＥＧ 是

一种无毒、 水溶性好、 生物相容性好的高分子聚合物，
其末端羟基活性基团很容易发生化学反应， 进行各种化

学改性。 由 ＰＥＧ 制备的水凝胶， 能够响应多种环境刺激

（如 ｐＨ、 温度、 磁场等的变化）， 被广泛应用于生物医学

和药学材料等领域［１４－１７］ 。 ＰＥＯ 水凝胶可塑性强， 无免疫

原性， 经化学修饰后， 在紫外线作用下能够从液态转为

预先设定好的固态结构［１８］ 。 体内代谢研究发现该聚合物

在体内能被周围组织吸收， 其代谢产物经肾脏排泄出体

外， 是一种理想的细胞种植材料。 注射植入生物体后对

组织损害程度小， 且治疗效果显著。 Ｓｉｍｓ 等［１９］ 采用 ＰＥＯ
水凝胶对软骨细胞进行包埋， 将形成的复合物注射到裸

鼠皮下培养 ６～ １２ 周后形成了新的软骨， 说明此水凝胶

的细胞相容性较好， 可为细胞提供生长所需的环境。
研究者将 ＰＥＧ 或 ＰＥＯ 与其他高分子复合以制备性能

更好的水凝胶［２０－２１］ 。 ＰＥＧ 可以与天然高分子材料， 例如

壳聚糖、 牛血清蛋白（ＢＳＡ）、 肝素等， 共聚形成水凝胶。
Ｕｗｅ Ｆｒｅｕｄｅｎｂｅｒｇ［２２］使用星形 ＰＥＧ 材料与肝素通过共价键

交联改性， 制作生物杂化水凝胶（图 １）。 此种水凝胶结

合 ＲＧＤ 蛋白和生长因子， 可以应用于神经元细胞的替换

过程， 对于治疗帕金森氏病以及亨廷顿症有一定的意义。

图 １　 以 ＥＤＣ ／ ｓｕｌｆｏ⁃ＮＨＳ 为交联剂交联星形聚乙二醇和肝素形成的

生物杂化水凝胶结构示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｈｙｂｒｉｄ ｇｅｌｓ ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ＥＤＣ ／ ｓｕｌｆｏ⁃

ＮＨＳ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｈｅｐａｒｉｎ ｗｉｔｈ ａｍｉｎｅ ｅｎｄ⁃ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ ｓｔａｒ⁃ＰＥＧ

聚乳酸（Ｐｏｌｙ（ ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ）， ＰＬＡ）是一种良好的生物

可降解高分子材料， 在医学上用作医用免拆外科手术缝

合线、 骨修复材料、 人造皮肤、 眼科植入材料等［２３］ ， 但

ＰＬＡ 是疏水性物质， 韧性较差， 研究者一般将其与其它

高分子共聚成共聚物后再作研究［２４－２５］ 。 李卫平等［２６］ 以三

维多孔聚乳酸 ／聚羟基乙酸共聚物（Ｐｏｌｙ（ ｌａｃｔｉｄｅ⁃ｃｏ⁃ｇｌｙｃｏ⁃
ｌｉｄｅ）， ＰＬＧＡ）和聚氧乙烯聚丙乙烯共聚物 Ｐｌｕｒｏｎｉｃ⁃Ｆ１２７
凝胶作为支架材料， 复合制备骨软骨复合物， 并用裸鼠

验证其可行性。 ２ 个月后有新生软骨组织形成， 且形态

正常、 组织分布均匀， 证明其可作为软骨支架材料， 用

于软骨组织的形成。 孙俊等［２７］用新型可注射温敏型聚乙

二醇（ＰＥＧ）、 聚乳酸（ＰＬＡ）和聚乙二醇（ＰＥＧ）， 复合制

备了 ＰＥＧ⁃ＰＬＡ⁃ＰＥＧ 水凝胶细胞培养支架， 对兔骨髓基质

干细胞在体外进行三维共培养。 观察细胞的形态结构，
发现细胞在水凝胶中生长状况及功能检测均较为理想，
细胞凋亡数目少， 说明 ＰＥＧ⁃ＰＬＡ⁃ＰＥＧ 水凝胶是一种良好

的三维培养材料， 可作为组织工程中种子细胞的载体。
李宾斌［２８］运用自由基共聚法接枝制备了含有 ＩＫＶＡＶ（细
胞黏附多肽）的 ＰＬＡ ／ ＰＥＧ 水凝胶， 与 ＢＭＭＳＣｓ （骨髓间

充质干细胞）共培养后发现， 细胞的 ＯＤ 值呈增大趋势，
细胞活力较强， 说明该材料对细胞增殖有促进作用， 可

以作为脊髓损伤修复材料。 Ｃｕｉ 等［２９］ 合成了聚乳酸

（ＰＬＡ）－聚乙二醇（ＰＥＧ）－聚乳酸（ＰＬＡ）立体复合物水凝

胶（图 ２）， 将这种可注射水凝胶与软骨细胞共培养后， 细

胞活力增强、 数目增多， 说明其细胞相容性好， 有望成

为潜在的组织工程支架材料。
尽管以聚乙二醇为基的水凝胶性质优良， 但是也有

其不足之处， 如力学强度不够、 缔合的网络结构不够稳

定等， 今后还需要对其进行进一步的改性研究， 提高其

可调控性， 以期得到性能更加优良的水凝胶体系。

3　 聚乙烯醇基水凝胶

聚乙烯醇（ＰＶＡ）是由聚乙酸乙烯酯醇水解得到的水

溶性聚合物， 由于其成膜性好、 乳化性高、 遇热稳定等

特点， 被广泛应用于油田、 胶粘剂、 功能高分子、 造纸

工业等领域［３０－３１］ 。 研究者利用化学交联或物理交联方法

将聚乙烯醇合成水凝胶， 因其具有与关节软骨相似的结

构和力学性能， 可作为人工软骨材料来替代病变损伤的

关节软骨［３２－３６］ 。 单一的 ＰＶＡ 水凝胶力学强度低、 耐用时

间短， 对于修复组织损伤有一定的局限性。 Ｎｏｒｉｈｉｋｏ
等［３７］ 采用物理共混法制备了 ＰＶＡ ／壳聚糖复合水凝胶，
原有的 ＰＶＡ 水凝胶本来就具有高弹性、 高强度， 由于壳

聚糖的加入， 复合型水凝胶具有了良好的细胞粘附性，
能够促进细胞的生长。 吴佳奇等［３８］ 采用乳化发泡－冷冻

干燥－去除表面活性剂工艺制备了多孔 ＰＶＡ、 ＰＶＡ ／纳米

羟磷灰石（Ｎａｎｏ⁃ｈｙｄｒｏｘｙａｐａｔｉｔｅ， ｎ⁃ＨＡ）、 ＰＶＡ ／壳聚糖（Ｃｈ⁃
ｉｔｏｓａｎ， ＣＳ）水凝胶， 并对 ３ 种材料进行了力学性能测试、
细胞毒性测试、 肌肉植入实验检测材料性能和生物相容

８２２
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图 ２　 共聚物分子链之间的多重交互作用示意图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｍｕｌｔｉ⁃ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｐｏｌｙｍｅｒ ｃｈａｉｎｓ

性评价， 经测试， 材料无细胞毒性， 肌肉植入后炎症反

应小且能观察到大量肌肉组织生长于材料孔隙中， 而且

加入 ｎ⁃ＨＡ 和 ＣＳ 后材料的孔径和力学性能均有一定改

变， 说明这种复合水凝胶材料有望在组织工程中或作为

组织填充物进一步发挥作用。 Ｈａｔｉｃｅ 等［３９］ 用 ＰＥＧ 作为胶

凝剂， 使 ＰＶＡ 形成物理交联水凝胶网络， 通过冷冻循环

使 ＡＡＭ 在 ＰＶＡ 中聚合形成 ＰＶＡ⁃ＡＡＭ 半互穿网络水凝

胶结构（图 ３）， 研究了其机械性能及润滑性。 实验结果

表明， 此种水凝胶烘干物的结晶度增加， 抗蠕变力加强，
润滑能力提高， 作为合成关节软骨的支架材料具有良好

前景。 为了制备修复软骨损伤的全新替代物， Ｓｈｏｋｒｇｏｚａｒ
等［４０］用聚氨酯预聚物（Ｕｒｅｔｈａｎｅ Ｐｒｅ⁃ｐｏｌｙｍｅｒ， ＰＰＵ）为交

联剂制备了 ＰＶＡ⁃ＰＰＵ 水凝胶， 观察到材料与软骨细胞共

培养后， 细胞形态呈球形且分泌出蛋白多糖； 将材料注

入兔体内与自体软骨细胞培养发现， 有新生软骨组织形

成， 结果证明在 ＰＶＡ－ＰＰＵ 上培养的软骨细胞保持了原

有的形态与作用， 此种水凝胶材料可以用于软骨组织工

程。 Ｊｉｍｅｎａ 等［４１］ 用冻融交联法将 ＰＶＡ 与羟磷灰石

（Ｈｙｄｒｏｘｙａｐａｔｉｔｅ， ＨＡ）交联制备了 ＰＶＡ ／ ＨＡ 水凝胶， 并研

究了其物理、 化学、 机械性能， 由于 ＨＡ 的存在， 水凝

胶的抗压缩强度、 材料张力及硬度等性能均得到提高。
结果表明， 此种水凝胶可以用于修复损伤软骨。 Ｌｅｅ
等［４２］采用电子束辐射交联法制备了 Ｎ， Ｏ－羧甲基壳聚糖

（Ｎ， Ｏ⁃ｃａｒｂｏｘｙｔｈｙｌ Ｃｈｉｔｏｓａｎ ， ＮＯＣＣ） ／ ＰＶＡ ／ ＰＥＧ 水凝胶支

架， 并对其机械性能、 细胞相容性等进行了评价， 该

材料的孔径大小利于细胞粘附和增殖， 与软骨细胞共培

养后， 细胞活力增强， 可见 ＮＯＣＣ 的加入提高了 ＰＶＡ ／

图 ３　 ＰＶＡ⁃ＡＡＭ 半互穿网络水凝胶的形成过程示意图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＶＡ⁃ＡＡｍ ｇｅｌ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ： （ａ） ＰＶＡ⁃ｗａ⁃
ｔｅｒ ｍｉｘｔｕｒｅ ａｔ ９０℃ ｉｓ ａ ｕｎｉｆｏｒｍ ｓｏｌｕｔｉｏｎ， （ｂ） ａｓ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｓ
ｃｏｏｌｅｄ ｄｏｗｎ ｐｈａｓｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｂｅｇｉｎｓ ａｎｄ ｆｏｒｃｅｓ ｔｈｅ ＰＶＡ ｔｏ ｆｏｒｍ
ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｄｏｍａｉｎｓ， （ｃ） ｗｉｔｈ ｆｕｒｔｈｅｒ ｃｏｏｌｉｎｇ ｔｏ ｎｅａｒ ｒｏｏｍ ｔｅｍ⁃
ｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｈａｓｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｒｅｓ ｃｏｎｔａｉ⁃
ｎｉｎｇ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ＡＡｍ ｍｏｎｏｍｅｒ ｓｕｒｒｏｕｎｄｅｄ ｂｙ ＰＶＡ⁃ｒｉｃｈ ｒｅｇｉｏｎｓ
ａｎｄ （ ｄ） ｔｈｅ ｇｅｌｓ ａｒｅ ｈｅａｔｅｄ ｔｏ ｐｏｌｙｍｅｒｉｚｅ ｔｈｅ ＰＡＡｍ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｅｍｉ⁃ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ＰＶＡ ｈｏｓｔ ｎｅｔｗｏｒｋ

ＰＥＧ 水凝胶的物理和生物两方面的特性， 该材料有望作

为软骨细胞生长的支架材料， 应用到组织工程中。
单一的聚乙烯醇水凝胶耐用时间短， 难以满足损伤

组织修复的要求， 尽管研究者对聚乙烯醇做了大量改进

９２２
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研究， 并取得一定的成果， 但复合后的水凝胶的生物降

解性还有待进行评价， 可以通过改进制备工艺或开发新

的制备技术， 以便满足组织修复等临床应用的需要。

4　 聚丙烯酰胺基水凝胶

聚丙烯酰胺（ＰＡＡＭ）是丙烯腈在铜催化剂作用下，
水合得到丙烯酰胺单体， 然后又在引发剂 Ｋ２Ｓ２Ｏ８ 作用

下聚合而得到的水溶性高分子材料， 其活性官能团较

多， 易通过接枝或交联得到支链或网状结构等多种改性

物， 被广泛应用于石油开采、 水处理、 造纸、 医药、 农

业等领域［４３－４４］ 。 以丙烯酰胺为单体、 Ｎ， Ｎ’⁃二异丙基

双丙烯酰胺为交联剂、 过硫酸铵为引发剂交联制备的聚

丙烯酰胺水凝胶， 临床上作为可注射填充的硅胶材料，
用于美容整形［４５－４６］ 。 金宝玉等［４７］ 对这种水凝胶材料的

生物相容性进行了评价， 将其与小鼠成纤维细胞株 Ｌ９２９

共培养未发现细胞溶解， 细胞核膜清晰， 表明无细胞毒

性。 将水凝胶植入豚鼠体内， 短期内出现轻微炎症反

应， ２ 个月后炎症细胞明显减少， １２ 个月后纤维细胞排

列整齐， 周围组织无坏死现象发生， 进一步说明其组织

相容性良好。 由此可见， 聚丙烯酰胺水凝胶是一种既安

全又有效的医用可注射软组织填充材料。 为了提高聚丙

烯酰胺水凝胶的机械性能， 拓宽其在组织工程中的应

用， ２０１２ 年， 刘展晴［４８］将聚苯胺（Ｐｏｌｙａｎｉｌｉｎｅ， ＰＡＮＩ）和
羧基碳纳米管（Ｃａｒｂｏｘｙｌｉｃ Ｍｕｌｔｉ⁃Ｗａｌｌｅｄ Ｃａｒｂｏｎ Ｎａｎｏｔｕｂｅｓ，
ＭＷＮＴｓ⁃ＣＯＯＨ）引入到聚（丙烯酰胺⁃ｃｏ⁃甲基丙烯酸） （Ｐ
（ＡＡＭ⁃ｃｏ⁃ＭＡＡ ）） （ 图 ４ ） 网 络 中 制 备 了 ＰＡＡＭ⁃ｃｏ⁃
ＭＡＡＰＡＮＩＭＷＮＴｓ⁃ＣＯＯＨ 新型杂合水凝胶， 由于 ＰＡＮＩ
的存在， 此类杂合水凝胶表现出比纯聚丙烯酰胺水凝胶

更好的力学性能和更强的 ｐＨ 敏感性（图 ５） ， 有望应用

图 ４　 ＰＡＡｍ 和 ＰＭＡＡ 之间形成的氢键结构

Ｆｉｇ􀆰 ４ 　 Ｐｒｏｂａｂｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｂｏｎｄｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ＰＡＡｍ
ａｎｄ ＰＭＡＡ

于医学领域。 吴贵生等［４９］用共混法制备了壳聚糖 ／聚丙

烯酰胺水凝胶， 将其作为基底材料培养 ＨｅｐＧ２ 细胞，
２４ ｈ 后发现细胞粘附、 正常贴壁生长， 说明材料细胞相

容性良好， 且基底材料的硬度不同， 对细胞的弹性有一

定的影响， 根据此种特性可以通过制备不同软硬度基底

模拟体内微环境硬度变化， 研究物理因素对细胞的影

响， 从而为临床疾病诊断提供帮助。

图 ５　 ＰＡＮＩ 在酸性和碱性溶液中的质子化和去质子化机理

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｄｉｐｏｌｅ⁃ｄｉｐｏｌｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＰＡＮＩ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ

ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｃｉｄ ／ ｂａｓｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

对聚丙烯酰胺进行接枝共聚后形成的水凝胶力学强

度高、 环境敏感性强， 有望成为组织工程中的一种新型

材料， 从而扩展水凝胶在医学领域的应用范围。

5　 结　 语

水凝胶具有良好的生物相容性， 其三维网状结构利

于细胞粘附， 且能促进细胞增殖分化， 在修复损伤组织

中起到了重要的作用。 大量功能高分子经过物理或化学

交联合成的水凝胶材料以其力学强度高、 应用范围广泛

略优于天然水凝胶材料， 但是其弊端也不可避免， 如生

物降解速度慢， 不能完全达到组织相容性等。 因此， 在

提高水凝胶性能的同时也要考虑到其生物降解性， 可以

寻找性能更接近细胞外基质的材料来制备水凝胶体系。
大多数研究者致力于用聚乳酸来改性材料， 将水凝胶材

料应用于组织工程支架、 药物载体、 基因载体、 组织填

充物等， 如意大利 Ｐａｖｉａ 大学的 Ａｓｔｉ Ａｎｎａｌｉａ 教授［５０－５１］ 、
法国蒙彼利埃二大的李速明教授［５２－５５］ 、 浙江大学的高

长有教授［５６－５８］ 等。 生物可降解聚乳酸的加入可以明显

提高材料的降解性能， 使水凝胶在组织工程中发挥更好

的优势， 拓宽水凝胶的应用范围。 随着超临界化学和点

击化学的发展， 水凝胶的合成速率将大幅度提升， 可以

在现有的基础上， 继续开发利于形成水凝胶的活性官能

团， 利用先进的物理或化学技术诱导反应进行， 通过设

计优良的水凝胶合成路线， 满足组织工程应用的不同

需求。

０３２
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２０１０， （３）： ２３－３０．

［１５］ Ｚｈａｎｇ Ｚｈｅｎｇ（张 正） ． Ｔｈｅｓｉｓ ｆｏｒ Ｄｏｃｔｏｒａｔｅ（博士论文） ［ Ｄ］ ．
Ｓｈａｎｇｈａｉ： Ｆｕｄａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１１．

［１６］ Ｓｉｎｇｈ Ｎ Ｋ， Ｌｅｅ Ｄ Ｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ｒｅｌｅａｓｅ［ Ｊ］， ２０１４，
１９３： ２１４－２２７．

［１７］ Ｌｅｅ Ｄ Ｓ， Ｄａｙａｎａｎｄａ Ｋ， Ｋｉｍ Ｂ Ｓ． ＵＳ， ０８５８６０８７［ Ｐ］ ． ２０１３－

１１－１９．
［１８］ Ｚｈｅｎｇ Ｘｉａｏｆｅｉ （ 郑 小 飞 ） ． Ｆｏｒｅｉｇｎ Ｍｅｄｉｃａｌ： Ｂａｓｉｃ Ｑｕｅｓｔｉｏｎ

Ｂｏｏｋｌｅｔ Ｔｒａｕｍａ ａｎｄ Ｓｕｒｇｅｒｙ（国外医学： 创伤与外科基本问题

分册） ［ Ｊ］， １９９９， ２０（３）： １２９－１３２．
［１９］ Ｓｉｍｓ Ｄ Ｃ， Ｂｕｔｌｅｒ Ｐ Ｅ Ｍ， Ｃａｓａｎｏｖａ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｐｌａｓｔｉｃ ａｎｄ Ｒｅｃｏｎ⁃

ｓｔｒｕｃｔｉｖｅ Ｓｕｒｇｅｒｙ［ Ｊ］， １９９６， ９８（５）： ８４３－８５０．
［２０］ Ｖａｎ Ｖｌｉｅｒｂｅｒｇｈｅ Ｓ， Ｄｕｂｒｕｅｌ Ｐ， Ｓｃｈａｃｈｔ Ｅ． Ｂｉｏｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ

［ Ｊ］， ２０１１， １２（５）： １ ３８７－１ ４０８．
［２１ ］ Ａｌｉ Ｓ， Ｃｕｃｈｉａｒａ Ｍ Ｌ， Ｗｅｓｔ Ｊ Ｌ． Ｍｉｃｒｏｐａｔｔｅｒｎｉｎｇ ｏｆ Ｐｏｌｙ

（Ｅｔｈｙｌｅｎｅ ｇｌｙｃｏｌ） Ｄｉａｃｒｙｌａｔｅ Ｈｙｄｒｏｇｅｌｓ［Ｍ］ ／ ／ ＰＩＥＬ Ｍ， ＴＨＥＲＹ
Ｍ． Ｍｉｃｒｏｐａｔｔｅｒｎｉｎｇ ｉｎ Ｃｅｌｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ， Ｐａｒｔ Ｃ． Ｓａｎ Ｄｉｅｇｏ： Ｅｌｓｅｖｉｅｒ
Ａｃａｄｅｍｉｃ Ｐｒｅｓｓ Ｉｎｃ， ２０１４： １０５－１１９．

［２２］ Ｆｒｅｕｄｅｎｂｅｒｇ Ｕ， Ｈｅｒｍａｎｎ Ａ， Ｗｅｌｚｅｌ Ｐ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｂｉｏｍａｔｅｒｉａｌｓ

［ Ｊ］， ２００９， ３０（２８）： ５ ０４９－５ ０６０．
［２３］ Ｃｈｅｎ Ｙｏｕｎｉｎｇ（陈佑宁）， Ｙａｎｇ Ｘｉａｏｌｉｎｇ（杨小玲） ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ

Ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ（化工中间体） ［ Ｊ］， ２００９， （５）： ９－１２．
［２４］ Ａｌｅｘａｎｄｅｒ Ａ， Ａｊａｚｕｄｄｉｎ， Ｋｈａｎ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ

Ｒｅｌｅａｓｅ［ Ｊ］， ２０１３， １７２（３）： ７１５－７２９．
［２５］ Ｈａｏ Ｈｏｎｇ（郝 红）， Ｗａｎｇ Ｊｕｎｌｉａｎ（王君莲）， Ｌｉｎ Ｇｅｎｙａｏ（林根

尧） ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ（高
校化学工程学报） ［ Ｊ］， ２０１４， ２８（５）： １ １２６－１ １３１．

［２６］ Ｌｉ Ｗｅｉｐｉｎｇ（李卫平）， Ｄａｉ Ｌｉａｎｇ（代 亮）， Ｓｏｎｇ Ｂｉｎ（宋 斌），
ｅｔ ａｌ． Ｃｈｉｎａ􀆳ｓ Ｔｉｓｓｕｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｃｌｉｎｉｃａｌ Ｒｅｈａｂｉｌｉｔａ⁃
ｔｉｏｎ（中国组织工程研究与临床康复） ［ Ｊ］， ２００８， （ ２７）： ５
３５２－５ ３５６．

［２７］ Ｓｕｎ Ｊｕｎ（孙 俊）， Ｘｕ Ｈｏｎｇｚｈｅｎ（徐红珍）， Ｓｕ Ｊｉａｎｓｈｅｎｇ（苏俭

生） ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｏｎｇｊｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｍｅｄｉｃａｌ Ｅｄｉｔｉｏｎ） （同济大学

学报（医学版）） ［ Ｊ］， ２０１０， ３１（６）： ２３－２７．
［２８］ Ｌｉ Ｂｉｎｂｉｎ （李宾斌） ． Ｔｈｅｓｉｓ ｆｏｒ Ｄｏｃｔｏｒａｔｅ（博士论文） ［ Ｄ］ ．

Ｗｕｈａｎ： Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１２．
［２９］ Ｃｕｉ Ｈ Ｔ， Ｓｈａｏ Ｊ， Ｗａｎｇ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｂｉｏｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ［ Ｊ］， ２０１３，

１４（６）： １ ９０４－１ ９１２．
［３０］ Ｈｅ Ｊｉａｎｃｈｕａｎ （何建川）， Ｓｈａｏ Ｙａｎｇ （邵 阳）， Ｊｉａｎｇ Ｂｏ （江

波）， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｄｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ （西部医学） ［ Ｊ］，
２００９， ２１（１２）： ２ １７４－２ １７６．

［３１］ Ｘｕ Ｌｉｎｇ（徐 玲）， Ｈｕａｎｇ Ｙａｎｆｅｉ（黄妍斐）， Ｘｕ Ｊｉａｚｈｕａｎｇ（徐家

壮）， ｅｔ ａｌ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｃｈｉｎａ（中国材料进展） ［ Ｊ］， ２０１４， ３３
（４）： ２４４－２５４．

［３２］ Ｇｒａｎｔ Ｃ， Ｔｗｉｇｇ Ｐ， Ｅｇａｎ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ［ Ｊ］，
２００６， ２２（５）： １ ４００－１ ４０６．

［３３］ Ｏｋａ Ｍ， Ｎｏｇｕｃｈｉ Ｔ， Ｋｕｍａｒ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｃｌｉｎｉｃａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ［ Ｊ］，
１９９０， ６（４）： ３６１－３８１．

［３４］ Ｎｏｇｕｃｈｉ Ｔ， Ｙａｍａｍｕｒｏ Ｔ， Ｏｋａ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｂｉｏ⁃
ｍａｔｅｒｉａｌｓ［ Ｊ］， １９９１， ２（２）： １０１－１０７．

［３５］ Ｍｅｎｇ Ｈａｏｙｅ（孟昊业）， Ｚｈｅｎｇ Ｙｕｄｏｎｇ（郑裕东）， Ｈｕａｎｇ Ｘｉ⁃
ａｏｓｈａｎ（黄小山）， ｅｔ ａｌ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（生

物医学工程学杂志） ［ Ｊ］， ２０１０， （５）： １ ０５６－１ ０６１．
［３６］ Ｌｉｕ Ｑｉｎｇ（刘 青） ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（生物医学

工程学杂志） ［ Ｊ］， ２００３， ２０（４）： ７４２－７４５．
［３７］ Ｍｉｎｏｕｒａ Ｎ， Ｋｏｙａｎｏ Ｔ， Ｋｏｓｈｉｚａｋｉ Ｎ， ｅｔ ａｌ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ： Ｃ［ Ｊ］， １９９８， ６（４）： ２７５－２８０．
［３８］ Ｗｕ Ｊｉａｑｉ （吴佳奇）， Ｌｉｕ Ｙａｎｇ（刘 洋）， Ｙａｎｇ Ｔｉａｎｆｕ （杨天

府 ）， ｅｔ ａｌ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （ Ｍｅｄｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｅｄｉｔｉｏｎ）（四川大学学报（医学版）） ［ Ｊ］， ２００７， ３８（４）： ７０５
－７０８＋７２４．

［３９］ Ｂｏｄｕｇｏｚ⁃Ｓｅｎｔｕｒｋ Ｈ， Ｍａｃｉａｓ Ｃ Ｅ， Ｋｕｎｇ Ｊ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｂｉｏｍａｔｅｒｉａｌｓ
［ Ｊ］， ２００９， ３０（４）： ５８９－５９６．

［ ４０］ Ｓｈｏｋｒｇｏｚａｒ Ｍ， Ｂｏｎａｋｄａｒ Ｓ， Ｄｅｈｇｈａｎ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉ⁃
ａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ： Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ［ Ｊ］， ２０１３， ２４（１０）： ２ ４４９－

２ ４６０．
［４１］ Ｇｏｎｚａｌｅｚ Ｊ Ｓ， Ａｌｖａｒｅｚ Ｖ Ａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ

Ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ［ Ｊ］， ２０１４， ３４： ４７－５６．
［４２］ Ｌｅｅ Ｓ Ｙ， Ｋａｍａｒｕｌ Ｔ． Ｉｎｔ Ｊ Ｂｉｏｌ Ｍａｃｒｏｍｏｌ［ Ｊ］， ２０１４， ６４： １１５

－１２２．

１３２
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［４３］ Ｍａｏ Ｘｉｎ（毛 欣）， Ｎｉｅ Ｙａｌｉｎｇ（聂雅玲） ． Ｔｉａｎｊｉｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎ⁃
ｄｕｓｔｒｙ（天津化工） ［ Ｊ］， ２００７， ２１（６）： ３９－４１．

［４４］ Ｌｉｕ Ｊｉａｎｐｉｎｇ （ 刘 建 平 ）， Ｗａｎｇ Ｘｕｅｆａｎｇ （ 王 雪 芳 ）， Ｙａｎｇ
Ｘｉａｏｍｉｎ（杨小敏） ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒ （ 化学工程师） ［ Ｊ］，
２０１０， １７９（８）： ２６－２８＋４６．

［４５］ Ｊｉｎ Ｌａｎｊｉ（金兰姬）， Ｌｉ Ｊｉｎｇｙｕｎ （李京云）， Ｊｉｎ Ｓｈｕｎｊｉ （金顺

吉）， ｅｔ ａｌ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｄｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｙａｎｂｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（延边

大学医学学报） ［ Ｊ］， ２００２， ２５（２）： １２７－１２９．
［４６］ Ｚｈａｎｇ Ｙｕａｎｌｏｎｇ（张元龙）， Ｌｕｏ Ｑｉ（罗 奇） ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｒａｃｔｉｃａｌ

Ａｅｓｔｈｅｔｉｃ ａｎｄ Ｐｌａｓｔｉｃ Ｓｕｒｇｅｒｙ（实用美容整形外科杂志） ［ Ｊ］，
２００２， １３（６）： ３０８－３１０．

［４７］ Ｊｉｎ Ｂａｏｙｕ（金宝玉）， Ｃａｏ Ｍｅｎｇｊｕｎ（曹孟君）， Ｌｉｕ Ｂｏｚｅ（刘伯

则）， ｅｔ ａｌ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｒａｃｔｉｃａｌ Ａｅｓｔｈｅｔｉｃ ａｎｄ Ｐｌａｓｔｉｃ Ｓｕｒｇｅｒｙ（实
用美容整形外科杂志） ［ Ｊ］， ２００１， １２（５）： ２６８－２７０．

［４８］ Ｌｉｕ Ｚ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｖｉｅｗ［ Ｊ］， ２０１２， ２６（７Ｂ）： ７３－７６．
［４９］ Ｗｕ Ｇ， Ｙｅ Ｚ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ［ Ｊ］， ２０１３， ４４

（２０）： ２ ９４９－２ ９５３．
［５０］ Ａｓｔｉ Ａ， Ｇａｓｔａｌｄｉ Ｇ， Ｄｏｒａｔｉ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｂｉｏｉｎｏｒｇａｎｉｃ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［ Ｊ］， ２０１０．
［５１］ Ａｓｔｉ Ａ， Ｇｉｏｇｌｉｏ Ｌ． Ｉｎｔ Ｊ Ａｒｔｉｆ Ｏｒｇａｎｓ［ Ｊ］， ２０１４， ３７（ ３）： １８７

－２０５．
［５２］ Ｗｅｉ Ｊｉａ（韦 嘉）， Ｚｈａｎｇ Ｙａｎ（张 彦）， Ｌｉ Ｓｕｍｉｎｇ（李速明） ． 生

物可吸 收 水 凝 胶 的 流 变 行 为 和 药 物 释 放 研 究 ［ Ｃ ］ ／ ／
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎａ Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｍｅｅｔｉｎｇ ２００７．
Ｃｈｅｎｇｄｕ： ２００７．

［５３］ Ｈｕ Ｙ， Ｌｉｕ Ｙ， Ｑｉ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ［ Ｊ］， ２０１２， ６１
（１）： ７４－８１．

［５４］ Ｌｉ Ｓ Ｍ， Ｇｈｚａｏｕｉ ＡＥ， Ｄｅｗｉｎｃｋ Ｅ． Ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｓｙｍｐｏｓｉａ［ Ｊ］，
２００５， ２２２（１）： ２３－３６．

［５５］ Ｇｏｎｇ Ｙｉｈｏｎｇ（龚逸鸿）， Ｇａｏ Ｃｈａｎｇｙｏｕ（高长有）， Ｈｅ Ｌｉｊｕａｎ
（何丽娟）， ｅｔ ａｌ． 负载水凝胶聚乳酸多孔支架在软骨组织工

程中的应用［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｉｘｔｈ Ｍｅｍｂｅｒ Ｃｏｎｇｒｅｓｓ ａｎｄ
Ａｃａｄｅｍｉｃ Ｍｅｅｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ
（中国生物医学工程学会第六次会员代表大会暨学术会议） ．
Ｗｕｈａｎ： ２００４．

［５６］ Ｈｏｎｇ Ｙ， Ｓｏｎｇ Ｈ， Ｇｏｎｇ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ａｃｔａ Ｂｉｏｍａｔｅｒｉａｌｉａ［ Ｊ］， ２００７，
３（１）： ２３－３１．

［５７］ Ｈｏｎｇ Ｙ， Ｍａｏ Ｚ， Ｗａｎｇ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐａｒｔ Ａ［ Ｊ］， ２００６， ７９Ａ（４）： ９１３－９２２．

（编辑　 惠　 琼）
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