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　 刘　 芳

摘　 要： 硅橡胶高分子材料具有优良的特性， 如耐高温、 耐老化、 透明度高， 并且无毒无味、 机

械性能以及生物相容性好， 因而广泛应用于生物学、 医学等领域。 然而随着医疗水平的提高， 人们

对医用制品的要求也越来越严格。 硅橡胶植入生物体后易造成相关细菌感染， 限制了其临床应用。

生物研究表明， 通过表面改性和本体改性的方法， 在硅橡胶中添加抗菌剂， 可有效提高其抗菌性

能， 抑制细菌的繁殖、 防止二次感染的发生。 通过对抗菌剂种类、 含量等控制， 可以使加工成型的

液体或者固体硅橡胶保持原有的硫化和物理机械性能。 通过总结国内外的研究成果， 分析了各种生

物医用抗菌性硅橡胶材料， 对其制备工艺、 抗菌性能和应用情况等进行了阐述， 同时也展望了新的

研究思路。
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1　 前　 言

作为一种常用的高分子材料， 硅橡胶在我们生活中

应用非常广泛， 尤其在生物学、 医学领域。 硅橡胶分子

极性低， 具有一系列优良特性： 如耐高温、 抗老化、 透

明度高、 生物相容性好和抗凝血性能好， 并且无毒、 无

味、 具有良好的生理惰性。 随着科学技术的飞速发展，
生物医用硅橡胶的品种不断增多， 分类和功能也越来越

精细， 形成了系列制品。 自从 １９４６ 年有机硅聚合物作

为保存血液的容器内壁可使血液凝固减缓， 而得到应用

以来［１］ ， ２０ 世纪 ６０ 至 ７０ 年代期间， 国内外相继出现了

很多硅橡胶作为人体植入材料和医疗制品的应用， 如人

工颅骨、 脑积水引流管的脑外科制品； 人工鼻梁、 耳廓、
耳膜的耳鼻喉科制品； 胸腔引流管； 人工肺薄膜、 人工

心瓣的胸外科制品， 以及人工乳房等极为普及的制品。
但是， 在一些使用条件要求高、 标准极其严格的应

用情况中， 由于硅橡胶材料表面易形成细菌感染的不足
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和缺陷， 限制了其使用。 如何使硅橡胶材料本身具有抗

菌性， 从而抑制细菌生长， 则成为该领域目前的研究热

点。 ２０ 世纪 ７０ 年代末 ８０ 年代初， 日本科学家就开始首

次用银化合物直接添加到树脂中， 制成了抗菌塑料。 但

由于材料性能下降、 抗菌有效期短等原因， 很难具有应

用价值。 为了解决这些问题， 科学家们以硅橡胶为基

体， 添加各种种类的抗菌剂， 制备出了具有优良特性的

抗菌性硅橡胶。 本文针对硅橡胶植入生物体后易造成相

关细菌感染的现象， 分析阐述了目前常用的几种生物医

用抗菌性硅橡胶材料， 同时也展望了新的研究思路。

2　 抗菌硅橡胶材料的制备方法

抗菌硅橡胶改性分为表面改性和本体改性， 前者适

用于短期接触型的抗菌性硅橡胶， 后者适用于长期植入

人体的抗菌性硅橡胶。
2􀆰 1　 表面改性

表面改性分为物理涂覆和化学接枝， 二者都可以提

高材料表面的抗菌性能。 这种方法所使用的抗菌剂量

少， 不影响或极小程度影响材料本体的性能。
丁鑫等［２］利用 γ 射线辐射改性硅橡胶基体表面， 并

接枝偶联剂获得活性表面， 从而大大增强了聚合物表面

与抗菌涂层的结合力， 制备出抗菌性能优异的 Ａｇ －
ＰＴＦＥ 复合抗菌涂层。 其中偶联剂的使用， 使原本作用

力较弱的物理涂覆变为更强的化学键合力， 同时抗菌性

能并无下降， 使制品的临床医用更加广泛。 杨芷等［３］ 研

究碳离子对硅橡胶表面的改性效果， 得到改性材料碳－
硅橡胶。 相比传统的硅橡胶材料， 它既保持了硅橡胶的

优良特性又改善了疏水性， 使其具有更好的组织亲和

力， 同时也促进了材料表面组织细胞的增殖。
2􀆰 2　 本体改性

在硅橡胶制备的过程中添加抗菌剂， 形成本体改性

的抗菌材料， 能克服表面改性二次加工的缺点， 抗菌性

能更加持久。 但由于抗菌剂直接加入本体中， 导致硅橡

胶物理性能产生变化， 如力学性能下降， 透明性变差

等［４－５］ ， 影响硅橡胶的使用性能。
Ｋｕｎａｒ Ｐ Ｓ 等［６］提到丙交酯－乙交酯聚合物（ＰＬＧＡ）

在一定程度上既具有脂肪族聚酯聚乳酸（ＰＬＡ）的力学性

能又具有聚羟基乙酸（ ＰＧＡ）降解快的优点， 还克服了

ＰＬＡ 降解慢及 ＰＧＡ 力学性能差的缺陷， 植入硅橡胶中

进行本体改造后增加了材料的机械性能、 生物相容性和

亲水性。
2􀆰 3　 抗菌性硅橡胶制备方法及性能比较

表 １ 对比了上述两种制备方法的优缺点。 表面改性

法中， 抗菌剂使用量较少， 但是， 其工艺过程较复杂且

需要二次加工， 同时因材料表面与组织接触， 其较好的

细胞亲和力易导致抗菌性能的退化。 本体改性法工艺过

程简单， 抗菌性能持久， 但是需大量的抗菌剂， 导致材

料机械性能下降， 透明性变差。
表 １　 抗菌性硅橡胶制备方法及性能比较

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｎ

ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ ｓｉｌｉｃｏｎｅ ｒｕｂｂｅｒ

Ｆａｃｔｏｒ Ａｇｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ
ｐｒｏｐｅｒｔｙ Ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ ｔｉｍｅ

Ｓｕｒｆａｃｅ Ｌｅｓｓ Ｃｏｍｐｌｅｘ Ｌｉｔｔｌｅ Ｓｈｏｒｔ
Ｏｎｔｏｌｏｇｙ Ｍｏｒｅ Ｓｉｍｐｌｅ Ｇｒｅａｔ Ｌｏｎｇ

3　 抗菌硅橡胶材料的研究进展

添加到硅橡胶中常用的抗菌剂有无机抗菌剂、 有机

抗菌剂和复合型抗菌剂。
3􀆰 1　 添加无机抗菌剂

无机抗菌剂是将无机抗菌成分与硅橡胶材料结合而

制成的， 抗菌广谱性好， 并且其对硅橡胶本体物理性能

影响不大。 但无机抗菌剂与高分子材料相容性差， 容易

影响制品外观。 无机抗菌剂分为两种， 一种是将金属离

子负载在载体上制成的金属离子型抗菌剂； 另一种是利

用陶瓷本身的特性， 如纳米 ＴｉＯ２ 等光催化性抗菌剂。
离子型抗菌剂最常见的是银、 铜、 锌、 钛离子型抗

菌剂， 它缓慢释放出金属离子与带负电的微生物细胞膜

接触时， 库仑力使两者牢牢吸附。 金属离子穿透细胞壁

进入细胞内与巯基反应， 破坏细胞合成酶的活性， 使细

胞丧失分裂增殖能力而死亡［７］ 。 同时金属离子杀灭菌体

后能脱离， 与其他菌体接触重复杀菌。 因此离子型抗菌

剂抗菌能力较为持久。 目前使用最广泛的是银系抗菌

剂， 图 １ 描述了材料中的银离子与菌体内蛋白质结合的

图 １　 Ａｇ＋从经过处理的材料中释放出来后灭亡

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ａｇ＋ ｒｅｌｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｔｏ ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ
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大致过程。 但随着抗菌剂的加入， 抗菌材料透明性下

降。 防霉作用不足和成本高也是离子型抗菌剂的缺陷。
Ｋａａｌｉ Ｐ 等［８］ 在硅橡胶材料中添加载银沸石， 大大

提高了材料本身的抗菌性能， 并在菌体悬浮液中长期保

持抑菌性能并具有良好的抗老化性。 临床可用于植入体

内的导管， 既提高了抗菌性能、 减少了传染病的发病率

又不影响本身引流、 补液的作用。 肖月等［９］做了四针状

氧化锌晶须抗菌剂对义齿软衬材料抗菌性能的初步研

究。 氧化锌的锌离子与细菌接触后， 可使其丧失增殖分

裂能力而死亡； 同时氧化锌晶须尖端能够分解细菌残骸

和其产生的毒素。 抗菌试验结果显示在义齿软衬材料中

加入氧化锌可以减少白色假丝酵母菌在材料表面的黏

附， 可预防和治疗霉菌性义齿口炎， 更加促进软衬材料

的广泛应用。
光催化型抗菌剂最常见的是纳米 ＴｉＯ２ 抗菌剂， 在

光照的条件下， ＴｉＯ２ 与空气中的 Ｏ２、 Ｈ２Ｏ 等发生一系

列反应， 生成羟基自由基（·ＯＨ）和原子氧（Ｏ２
－ ·）。

羟基自由基反应能较高， 能够将各种有机物氧化成 ＣＯ２

和 Ｈ２Ｏ
［１０］ 。 同时， 纳米 ＴｉＯ２ 在抗菌过程中仅作为催化

剂， 理论上不消耗可重复使用， 具有持久的抗菌效果。
与普通抗菌材料相比， ＴｉＯ２ 光催化抗菌材料具有耐老

化、 耐高温、 抗菌能力强和持续时间长等优点， 不存在

银系抗菌剂的变色问题。 对 ＴｉＯ２ 抗菌剂进一步改性，
在其表面沉积银离子， 可以分离光生载流子从而生成载

银纳米 ＴｉＯ２。 陈良建等［１１］在与鼠成纤维细胞 Ｌ９２９ 作用

的硅橡胶中加入载银纳米 ＴｉＯ２， 使材料的抗菌能力显著

提升， 经研究发现对生物细胞无毒性， 使细胞更好地黏

附在硅橡胶表面。 与普通钛系抗菌剂相比， 载银纳米

ＴｉＯ２ 综合了离子型和光催化型抗菌剂的优点， 提高纳米

ＴｉＯ２ 的光催化活性， 避免了普通载银系抗菌剂对材料颜

色的影响， 又无需和传统钛系抗菌剂一样局限在紫外光

照射条件下， 效果能够充分发挥。 除了要考虑硅橡胶本

身抗菌性能， 还要避免抗菌剂对材料本身机械强度的影

响， 如粘结强度、 拉伸强度、 邵氏硬度等， 否则有可能

造成硅橡胶在人体内扭曲变形甚至皲裂。 Ｔａｐｔｉｍ Ｋ
等［１２］在硅橡胶中加入纳米胶质溶液、 载银沸石和异丁

烯酸甲酯（Ｃ５Ｈ８Ｏ２） ３ 种抗菌剂， 测试硅橡胶机械性能

的变化。 研究表明载银沸石对硅橡胶材料机械性能提高

最大， 而异丁烯酸甲酯的抗菌性能最好， 并且 ３ 种抗菌

剂都轻微地增加了硅橡胶的固化时间。
3􀆰 2　 添加有机抗菌剂

有机抗菌剂可以均匀地分散在材料表面， 开发技术

成熟， 价格低廉， 可以有效地节约成本。 但其在高温、
高压、 高机械强度的作用下容易分解丧失原有的抗菌

性， 有机抗菌剂一般分为化学合成抗菌剂和天然抗

菌剂。
化学合成抗菌剂最常见的是抗生素， 在硅橡胶表面

加入抗生素能够提高材料抗菌性。 但与抗生素接触的细

菌易产生抗药性， 使硅橡胶材料本身的抗菌性下降甚至

消失， 因此抗生素硅橡胶一般作为短期接触型抗菌材

料。 Ａｔａｒｉｊａｂａｒｚａｄｅｈ Ｓ 等［１３］ 在硅橡胶中添加 ３ 种不同的

抗菌剂： 苯甲酸钠（ＮａＢ）、 异噻唑啉酮（ＤＣＯＩＴ）和对氨

基苯甲酸（ ＰＡＢＡ）， 比较比其对细菌生物膜的抑制作

用。 研究表明 ＤＣＯＩＴ 维持了材料表面的疏水性， 抗菌

效果最好； ＮａＢ 抑菌效果一般而对 ＰＡＢＡ 不能抑制微生

物生物膜的形成。 因此可在硅橡胶中加入 ＤＣＯＩＴ 来提

高材料的抗菌性能， 从而抑制生物膜形成。 邓华颉

等［１４］探讨了在软衬材料中加入抗真菌类药物制霉菌素

后对材料抗菌性的影响。 抗菌性结果表明含有制霉菌素

的软衬材料抗菌性明显大于无制霉菌素的材料； 当加入

６％浓度时即可达到有效抑菌作用。 然而由于药物半衰

期的存在， 软衬材料中的制霉菌素在 ６ 天左右， 其抗菌

效果开始衰退直至消失， 这也限制了临床研究的开发。
石勇［１５］通过在颌面赝复硅橡胶材料中加入生物抗菌肽

ｒＨＢＤ３ 达到了抑菌的目的。 抗菌试验显示 ｒＨＢＤ３ 可以

消除赝复体表面细菌的附着， 并且对细菌生成的生物膜

也有较好的抑制作用， 对材料机械性能和色泽的影响也

在可接受范围之内。 加入抗菌肽后的颌面赝复材料可修

复因外伤和肿瘤造成的面部创伤， 并且能消除白色念珠

菌等微生物的影响， 在口腔修复中也有所应用。
季铵盐也是化学合成抗菌剂的一种， 它的抗菌力

强， 广谱抗菌， 方便易得， 用途广泛。 季铵盐与菌体接

触后吸附至菌体表面， 穿透细胞壁， 通过渗透压的变化

与有机物的分解作用扰乱细胞膜的组成， 促使细胞内物

质（ＤＮＡ、 ＲＮＡ）泄漏， 进而使菌体死亡。 高分子类季铵

盐是将抗菌基团接枝在不溶性高分子载体上。 基团集中

在载体表面， 使得浓度变大， 杀菌时间变短， 效果提

高［１６］ 。 张昕等［１７］将聚乙烯亚胺通过偶联剂接枝在材料

表面， 再对材料进行叔胺化和季铵化处理， 制得了载有

抗菌性季铵盐基团不溶于水的抗菌材料， 可以用来对饮

用水进行净化处理， 同时避免了抗菌剂中的高分子基团

和水溶性小分子对水体产生二次污染［１８－１９］ 。 此外季铵

盐还可以定点释放以达到对特殊部位抗菌的目的， 并且

不伤害其他细菌。
壳聚糖抗菌剂在天然抗菌剂中较常见， 此抗菌剂具

有持久的抗菌性， 无毒副作用， 具有良好的生物相容

性， 与人体组织和血液不粘连， 不影响组织发育。 庞凯

敏等［２０］研究发现羟丙基壳聚糖添加量为 ２％时， 对硅橡
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胶的力学性能无影响， 并且使其有良好的抗菌能力， 杀

菌率达到 ９５％以上， 是添加在硅橡胶材料中的理想有机

抗菌剂。
抗生素和季铵盐都是目前医疗中使用广泛的抗菌型

硅橡胶添加材料。 但抗生素容易滋生抗药性细菌， 对人

体也有一定的毒副作用， 因此如何使用其他种类的化学

合成抗菌剂来制备硅橡胶备受关注。 由于季铵盐的生物

相容性较差， 天然抗菌活性较低， 在酸性条件下才能显

示抗菌活性， 因此可以将壳聚糖与季铵盐结合起来制备

成壳聚糖季铵盐， 这种天然高分子改性产物兼具了前者

良好的生物相容性和后者高杀菌效力的优点。
3􀆰 3　 添加复合型抗菌剂

复合型抗菌剂主要包括有机⁃无机、 无机⁃无机、 有

机⁃有机 ３ 种类型的复合方式， 同时还可以利用复合抗

菌材料母粒， 母粒分为内核和包覆层， 内核中载有抗菌

基团， 而包覆层可以改善硅橡胶的缓释能力并增加与生

物细胞的亲和力， 优化了抗菌剂的抗菌性。 王新官

等［２１］通过有机 ／无机抗菌剂对硅橡胶导尿管进行改性处

理， 成功抑制了绿脓杆菌生物膜的形成。 机械性能试验

和抗菌性试验表明硅凝胶涂层对其力学性能影响较小；
复合改性提高了材料表面的亲水性， 同时对绿脓杆菌的

抑制率也有很大的提升， 大大减少了生物膜的形成， 符

合临床医用标准。 罗琴［２２］ 选用生物蛋白与聚氨酯制备

出 ＳＦＰ ／ ＰＵ 复合物， 并加入抗菌广谱性好的银离子制成

载银丝素 ／聚氨酯（ ＳＦＰ ／ ＰＵ ／ Ａｇ）复合材料。 试验结果表

明只要控制好 ＳＦＰ、 ＰＵ 和 Ａｇ 的比例， 就可以对材料进

行抗菌功能化， 使其具有优异的物理和生物学性能， 可

以应用在医疗导管上和涂装在内置型医疗器械表面， 有

效防止院内感染、 前景远大。
3􀆰 4　 添加抗菌剂种类及性能比较

表 ２ 对比了上述 ３ 大类抗菌剂的优缺点： 无机抗菌

剂中银、 铬、 钛等其他一些离子系无机抗菌剂可以再

生， 从而起到持续杀菌作用， 抗菌广谱性强， 对材料的

力学性能影响不大， 但会降低透明度。 有机抗菌剂的初

始杀菌力强、 杀菌即效和抗菌广谱性好， 并且来源广

泛、 成本低廉， 但是生物相容性和化学稳定性较差， 对

材料物理机械性能的影响较低。 复合型抗菌剂优势在于

表 ２　 添加抗菌剂种类及性能比较

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｎ ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ

ａｇｅｎｔｓ

Ｆａｃｔｏｒ Ｃｏｓｔ Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ
ｐｒｏｐｅｒｔｙ Ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ

Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ Ｌｏｗ Ｓｉｍｐｌｅ Ｌｉｔｔｌｅ Ｌｏｎｇ
Ｏｒｇａｎｉｃ Ｌｏｗ Ｓｉｍｐｌｅ Ｌｉｔｔｌｅ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｃｏｍｐｏｕｎｄ Ｈｉｇｈ Ｃｏｍｐｌｅｘ Ｂｅ ｂｅｔｔｅｒ Ｂｏｔｈ

综合利用了无机抗菌剂抗菌性能持久和有机抗菌剂抗菌

能力强的特点， 对硅橡胶本体的机械性能和物理特性有

所改善， 是当下硅橡胶抗菌剂种类研究开发的热点。

4　 结　 语

如今硅橡胶制品数量、 种类都在逐年增加， 医用范

围也越来越广， 但在一些特定范围内的基础理论和临床

技术还不成熟， 有待继续研究开发。 当疾病或者受伤导

致组织内膜受到损伤之后， 在愈合过程中表面容易发生

粘黏， 同时易滋生细菌（如金黄色葡萄球菌、 变形杆菌

等）和其他微生物（如病毒、 立克次体、 衣原体等）。 将

抗菌性硅橡胶放入受创组织内膜， 能起到很好的隔离作

用， 防止愈合过程中的粘连， 同时其抗菌效果又能抑制

组织内细菌滋生， 具有很高的研究价值。
低抗菌剂添加量是理想抗菌剂必不可少的要求， 因

此设计构建纳米级抗菌剂（如笼型倍半硅氧烷分子）可

以增加可反应位点， 更能将无机物的刚性、 尺寸稳定

性、 热稳定性等特点与硅橡胶的弹性很好地结合起来，
其必将成为抗菌硅橡胶材料研究的另一个重要发展

方向。
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Ｓｉｈｕｉ（张思慧）， ｅｔ ａｌ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ［ Ｊ］，

２０１０， ４１（２）： ５２６－５３１．

［１２］ Ｔａｐｔｉｍ Ｋ， Ｓｏｍｂａｔｓｏｍｐｏｐ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｉｎｙｌ ａｎｄ Ａｄｄｉｔｉｖｅ Ｔｅｃｈ⁃

ｎｏｌｏｇｙ［ Ｊ］， ２０１３， １９（２）： １１３－１２２．

［１３］ Ａｔａｒｉｊｉａｂａｒｚａｄｅｈ Ｓ， Ｓｔｒｏｍｂｅｒｇ Ｅ， Ｋａｒｌｓｓｏｎ Ｓ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｂｉｏｄｅｔｅ⁃

ｒｉｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ［Ｊ］， ２０１１， １２（１）： １ １１１－１ １１８．

［１４］ Ｄｅｎｇ Ｈｕａｊｉ（邓华颉）， Ｌｉ Ｙｕｌｉｎｇ（李玉玲）， Ｔａｏ Ｒｅｎｃｈｕａ（陶

人川）， ｅｔ ａｌ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｏｄｅｒｎ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ ［ Ｊ］， ２００８，

１８（１９）： １４－１９．

［１５］ Ｓｈｉ Ｙｏｎｇ（石 勇） ． Ｔｈｅｓｉｓ ｆｏｒ Ｄｏｃｔｏｒａｔｅ［Ｄ］ ． Ｘｉ􀆳ａｎ： Ｄｅｎｔａｌ Ｈｏｓ⁃

ｐｉｔａｌ Ｐｒｏｓｔｈｏｄｏｎｔｉｃｓ ｏｆ Ｆｏｕｒｔｈ Ｍｉｌｉｔａｒｙ Ｍｅｄｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２００７．

［１６］ Ｍａｊｕｍｄａｒ Ｐ． Ｐｏｌｙｍｅｒ（聚合物） ［ ＥＢ ／ ＯＬ］ 􀆰 （ ２００９ － １０ － ０５）

［２０１４－ １２ － １０］ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ􀆰 ｊｏｕｒｎａｌｓ􀆰 ｅｌｓｅｖｉｅｒ􀆰 ｃｏｍ ／ ｐｏｌｙｍｅｒ ／

２００９１００５ ／ ２００９１０５００１５６􀆰 ｈｔｍｌ

［１７］ Ｚｈａｎｇ Ｘｉｎ（张 昕）， Ｗｕ Ｘｕｅｄｏｎｇ（乌学东）， Ｇａｏ Ｂａｏｊｉａｏ（高

保娇） ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ［ Ｊ］， ２００８， ２５（１２）： １４３－１４７．

［１８］ Ｉｎｇｒｉｄ Ｆ． Ｓｔｅｐｈａｎ． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ（水质研究）［ＥＢ ／ ＯＬ］ ． （２００５
－ ０４ － ２１ ） ［ ２０１４ － １２ － １５ ］ ． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ􀆰 ｊｏｕｒｎａｌｓ􀆰

ｅｌｓｅｖｉｅｒ􀆰 ｃｏｍ ／ ｗａｔｅｒ⁃ｒｅｓｅａｒｃｈ ／ ２００５０４２１ ／ ２００５０４２１０１４３􀆰 ｈｔｍｌ．

［１９］ Ａｓｈｌｅｙ． Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ （ 生 物 毒 理 学 ） ［ ＥＢ ／ ＯＬ ］ ．

（２００７ － ０６ － ０３ ） ［ ２０１４ － １２ － ２１ ］ 􀆰 ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ􀆰 ｊｏｕｒｎａｌｓ􀆰

ｅｌｓｅｖｉｅｒ􀆰 ｃｏｍ ／ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ⁃ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ ／ ２００７０６０３ ／ ２００７０６０３１１２１．

ｈｔｍｌ．

［２０］ Ｐａｎｇ Ｋａｉｍｉｎ（庞凯敏）， Ｄｉｎｇ Ｘｕｅｊｉａ（丁雪佳）， Ｌｉｕ Ｙｉｙａｏ（刘

益遥）， ｅｔ ａｌ． （Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｈｙｄｒｏｘｙｐｒｏｐｙｌ Ｃｈｉｔｏｓａｎ ｏｆ Ｍｏｄｉｆｉｅｄ

ｓｉｌｉｃｏｎｅ ｒｕｂｂｅｒ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ（羟丙基壳聚糖改性硅橡胶性能研究）

［Ｒ］ ． Ｓｈａｎｇｈａｉ： Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１３．

［２１］ Ｗａｎｇ Ｘｉｎｇｕａｎ （王新官）， Ｚｈａｎｇ Ｙｕ （张 瑜）， Ｌｉｕ Ｊｕｎ （ 刘

峻）， ｅｔ ａｌ． Ｓｉｌｉｃｏｎｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ（有机硅材料） ［ Ｊ］， ２００９， ２３

（３）： １６０－１６４．

［２２］ Ｌｕｏ Ｑｉｎ （罗 琴） ． Ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｍａｓｔｅｒ （硕士论文） ［ Ｄ］ ．

Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ： Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１３．

（编辑　 盖少飞）
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