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摘要：综述了ＫＧＭ基水凝胶的增强体系及 ＫＧＭ基水凝胶在药物缓释、伤口敷
料、生物组织支架等生物医药方面和作为吸附材料在污水处理方面的应用现

状，指出具有代表性的新型高强度和高韧性的水凝胶体系为互穿网络水凝胶和

双网络水凝胶，二者的主要区别在于是否对聚合物的类型和交联密度有严格的

要求；ＫＧＭ基水凝胶在药物缓释载体、伤口敷料、生物组织支架和吸附剂材料等
方面均具有可观的应用潜力．设计合成高强度、高吸水性和降解速度可控的
ＫＧＭ基水凝胶，寻求更多制备功能性 ＫＧＭ基水凝胶的方法，获得具备较佳凝
胶时间及优良降解性能、力学特性和吸水功能的 ＫＧＭ基水凝胶材料，为进一步
研究ＫＧＭ功能材料提供理论基础和参考，最终实现其在药物载体、伤口敷料、
组织工程等生物医药和重金属的吸附等材料方面的开发与应用，将是未来的研

究方向．
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０　引言

水凝胶，是由亲水性聚合物通过化学或物

理作用交联构成的三维网络结构，在水溶液中

可以吸收相当于自身质量几十倍甚至上千倍的

水分，而且在充分溶胀后还能够保持其完整的

聚合物交联网络结构而不发生溶解［１］．水凝胶
除对电、磁、温度、酸碱等具有刺激响应性之

外［２］，还具有超低的表面摩擦性、优异的生物相

容性、环境友好性、柔软性等独特性质［３］，在生

物材料、工业、医药和农林等领域具有广泛的应

用价值［４］．
魔芋葡甘聚糖（ＫＧＭ）是一类具有生物相

容性和生物可降解性的可再生天然多糖［５］，

ＫＧＭ基水凝胶由于原料来源广泛、无毒无害等
特点受到业界关注．天然ＫＧＭ基水凝胶存在机
械强度较低、抗菌性差等缺点，其应用范围受到

限制［６］，但通过对天然高分子ＫＧＭ进行改性或
与合成聚合物共混，可以改善其性能，扩大其应

用领域．目前，ＫＧＭ基水凝胶材料的应用领域已
经从食品行业逐渐扩展到生物医学、废水处理

等，其增强化研究具有重要意义．本文拟基于
ＫＧＭ的凝胶化机制，综述ＫＧＭ基水凝胶的两种
增强体系和ＫＧＭ基水凝胶应用的研究现状，为
进一步研究ＫＧＭ基水凝胶材料提供理论参考．

１　ＫＧＭ的结构与凝胶机制

１．１　ＫＧＭ结构
ＫＧＭ是从天南星科植物魔芋块茎中提取的

一种高分子量天然多糖［７］，是继淀粉、纤维素后

又一类可生物降解的天然材料．ＫＧＭ主链是由
Ｄ－甘露糖和Ｄ－葡萄糖按照约１．６１的物质

的量比通过β－１，４糖苷键连接而成的，乙酰基

在侧链随机分布，每１０—１９个糖残基上会连有１
个以酯键结合的乙酰基［８］．ＫＧＭ大分子链上分

布有大量的羟基和乙酰基等活性反应基团，因此

赋予ＫＧＭ以良好的水溶性、增稠性、成膜性和凝

胶性等功能［９］．对ＫＧＭ的分子结构，业界目前还
没有明确的定论，其推测结构如图１所示［１０］．

１．２　凝胶机制
ＫＧＭ分子链是半柔性的，它会自发地卷曲

从而形成螺旋状结构，ＫＧＭ分子链上乙酰基团
的空间位阻使其螺旋结构中存在大量的空隙，

可以包含大量的水［１１］．ＫＧＭ特殊的分子结构

赋予其凝胶性能，采用不同的处理方法可得到

热不可逆（热稳定）凝胶和热可逆（热不稳定）

凝胶．通过向 ＫＧＭ中添加 ＮａＯＨ，Ｃａ（ＯＨ）２或

ＮａＣＯ３等形成碱性环境（ｐＨ为９～１２），在加热

条件下可以形成稳定性良好的不可逆凝胶；

ＫＧＭ也可与黄原胶、结冷胶等其他多糖相互作
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图１　ＫＧＭ分子的推测结构［１０］

Ｆｉｇ．１　ＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＫＧＭｍｏｌｅｃｕｌａｒ［１０］

用形成热可逆凝胶，但该类凝胶在加热条件下

不稳定，凝胶结构易遭到破坏［１２］．

Ｘ．Ｌｕｏ等［１３］将 ＫＧＭ用 ＮａＯＨ溶液处理，

当反应温度大于５５℃时，ＫＧＭ溶液（质量分数

为０．５％）可由溶胶转变为凝胶，其凝胶机制是

ＮａＯＨ溶液抑制ＫＧＭ分子链在水中的扩散，且

在碱性条件下 ＫＧＭ分子链脱去乙酰基变成裸

状，分子链间发生缠结或自聚合等，促进了

ＫＧＭ分子链形成局部和连续的凝胶网络结构，

即形成了凝胶．碱对ＫＧＭ分子链的作用如图２

所示．在水溶液里，ＫＧＭ分子链上的羟基与水

分子之间形成氢键作用，增大了 ＫＧＭ的溶解

性．在 ＮａＯＨ溶液里，碱诱导电子移动靠近

ＫＧＭ分子链上羟基的氧原子，甚至产生氧阴离

子，因此，离子化的分子链与 ＯＨ－之间的静电

排斥力抑制了溶液中 ＫＧＭ分子链的扩展．

ＮａＯＨ对ＫＧＭ中羟基的诱导效应和羟基与水

之间的水合作用是竞争关系，作为电解质，碱破

坏了分子链与水分子之间的氢键，抑制分子链

在溶液中膨胀，当碱溶液中 ＫＧＭ浓度增大时，

静电斥力作用明显，分子链没有空间可以自由

移动，相邻的分子链相互缠结形成互穿网络结

构，从而实现从溶胶到凝胶的转变．

２　ＫＧＭ基水凝胶增强体系

天然ＫＧＭ基水凝胶具有良好的生物相容

性、生物降解性和吸水保湿等特性，在众多领域

显示出良好的应用前景，然而其凝胶机械强度

低、韧性差，很大程度上限制了其在一些需要高

力学性能的领域中的应用，比如作为像软骨、韧
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图２　碱对ＫＧＭ分子链作用的示意图［１３］

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅａｌｋａｌｉｎｅｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅＫＧＭｍｏｌｅｃｕｌａｒｃｈａｉｎ［１３］

带、肌腱这些承载软组织的替代物［１４］．近年来，
研究者从多方面考虑，致力于改善ＫＧＭ基水凝
胶体系力学性能差的缺点，目前已经发展形成

了很多不同体系的水凝胶，各种新的制备机理

带来了一系列新型高强度和高韧性的水凝胶体

系，其中具有代表性的是互穿网络水凝胶和双

网络水凝胶．
２．１　互穿网络水凝胶

互穿网络水凝胶 ＩＰＮｇｅｌ（ｉｎｔｅｒｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ
ｎｅｔｗｏｒｋｈｙｄｒｏｇｅｌ）是指将两种或两种以上独立
水凝胶网络结构相互缠结、相互贯穿形成的具

有互穿网络结构的水凝胶［１５］．ＩＰＮ水凝胶结构

中，聚合物网络相对独立，仅存在物理的贯穿，

内部网络结构可以各自保持其原有的物理化学

性质［１６］，结构示意图如图３ａ）所示．ＩＰＮ水凝胶
中，两个网络组分之间相互作用产生协同效应，

使得其性能明显优于各自组分的单网络水凝

胶，可通过引入特殊功能或结构的官能团，实现

ＩＰＮ水凝胶的高力学性能和功能化［１７］，扩展水

凝胶的应用领域．
根据组成互穿网络水凝胶中聚合物组分交

联情况，可将其分为两类：半互穿（ｓｅｍｉＩＰＮ）水
凝胶和全互穿（ｆｕｌｌＩＰＮ）水凝胶．合成ＩＰＮ水凝
胶有两种基本方法，即顺序 ＩＰＮ法和同步 ＩＰＮ
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法．当第二网络在已经合成的第一网络中形成，

称为顺序ＩＰＮ；两种聚合物互不干扰，同时聚合

形成网络结构，称为同步ＩＰＮ［１８］．

Ｑ．Ｘｕ等［１９］采用两步法，将预先制得的

ＫＧＭ基水凝胶浸泡在含有单体甲基丙烯酸

（ＭＡＡ）、交联剂、引发剂的水溶液中，ＭＡＡ在

ＫＧＭ网络中交联聚合，通过顺序交联的方法合

成了具有 ｐＨ响应性的 ＫＧＭ／ＰＭＡＡ互穿网络

水凝胶．引入ＫＧＭ赋予了水凝胶良好的生物相

容性和生物降解性，ＭＡＡ中含有可离子化／去

离子化的羧基，随着环境ｐＨ值的变化，水凝胶

的溶胀行为发生变化，可以通过改变 ＫＧＭ和

ＭＡＡ的比例来调节 ＩＰＮ水凝胶的溶胀度．

ＫＧＭ／ＰＭＡＡ互穿网络水凝胶具有 ｐＨ敏感性

和酶降解的特异性，可以用作结肠特异性药物

释放载体的候选物．

Ｚ．Ｌｉ等［２０］通过简单的“一锅法”合成了

ＫＧＭ／ＰＡＡｍ半互穿网络水凝胶，该水凝胶综合

了天然多糖和合成聚合物的优点，提高了其机

械强度和生物相容性．由于ＰＡＡｍ与ＫＧＭ之间

的分子间氢键作用和 ＰＡＡｍ结构的转变，

ＫＧＭ／ＰＡＡｍ水凝胶可自由成型，在室温条件下

具有自愈合的能力．自愈合后的水凝胶拉伸强

度高达６６ｋＰａ（为原始凝胶的７３％），伸长率高

达１２００％，自愈合程度较高．ＫＧＭ／ＰＡＡｍ半互

穿自愈合水凝胶在未来的生物医学领域（如人

造皮肤）具有巨大的应用潜力．

２．２　双网络水凝胶
双网络水凝胶 ＤＮ ｇｅｌ（ｄｏｕｂｌｅｎｅｔｗｏｒｋ

ｈｙｄｒｏｇｅｌ）是一种由两种具有不同性质的聚合物

网络形成的特殊互穿网络水凝胶［２１］，由于其具

有独特的对比鲜明的网络结构和有效的能量消

散机制，双网络水凝胶表现出较高的机械强度

和柔韧性［２２］．

龚剑萍等［２３］报道的双网络水凝胶体系，相

比于单一聚合物网络水凝胶，其机械强度和韧

性都有显著提高，该课题组总结了制备高强度

和高韧性双网络水凝胶的设计原则［２４］：刚而脆

的聚合物（通常是强聚电解质）作为第一网络，

软而韧的聚合物（如中性聚合物）作为第二网

络；第二网络单体的摩尔浓度是第一网络单体

的２０～３０倍；第一网络交联密度高，第二网络

交联松散．图３ｂ）为双网络水凝胶的结构示意

图．聚电解质网络结构为双网络水凝胶提供了

“牺牲键”，起到了分散外界应力的作用，而柔

软的中性聚合物填补于刚性网络中，为双网络

水凝胶提供了支架，保持了水凝胶的外形，两层

网络之间的物理或化学交联都加剧了网络体系

的缠结，使其力学性能整体增强［２５］．双网络水

凝胶优异的机械性能使其在生物材料领域，特

别是人造软骨、人工肌肉等受力软组织替代方

面有着广阔的应用前景［２６］．

Ｚ．Ｌｉ等［２７］以ＫＧＭ，ＰＡＡｍ为原料，聚乙烯

醇（ＰＶＡ）为大分子交联剂，成功制备出具有优

异的机械强度和可自由变形能力的新型物理交

联的 ＰＶＡＫＧＭ／ＰＡＡｍ双网络水凝胶．图４为

ＰＶＡＫＧＭ／ＰＡＡｍ水凝胶的形成机制．由图４可

知，ＫＧＭ与ＰＶＡ通过冻融循环形成第一网络，

再通过浸泡法在第一网络中引入中性的ＰＡＡｍ

形成第二网络．ＰＶＡＫＧＭ／ＰＡＡｍ双网络水凝胶

最大压缩应变可达９８％，压缩强度高达６５ＭＰａ，

图３　互穿网络水凝胶和双网络

水凝胶结构示意图［１６，２４］

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ

ｎｅｔｗｏｒｋｈｙｄｒｏｇｅｌｓａｎｄｄｏｕｂｌｅｎｅｔｗｏｒｋｈｙｄｒｏｇｅｌｓ
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图４　ＰＶＡＫＧＭ／ＰＡＡｍ水凝胶的形成机制

Ｆｉｇ．４　ＰｒｏｐｏｓｅｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｆｏｒｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆａＰＶＡＫＧＭ／ＰＡＡｍｈｙｄｒｏｇｅｌ

远远高于之前报道的所有中性／天然高分子基
双网络水凝胶的机械强度，如Ａｇａｒ／ＰＡＡｍ双网
络水凝胶为３８ＭＰａ［２８］．该双网络水凝胶制备方
法简单，ＰＶＡ水凝胶和 ＰＡＡｍ水凝胶并不是细
胞黏附能力很强的材料，引入天然多糖 ＫＧＭ
后，复合水凝胶表面的细胞黏附特性得到了很

大程度的提高，赋予了 ＰＶＡＫＧＭ／ＰＡＡｍ双网
络水凝胶良好的生物相容性和生物降解性．同
时，该双网络水凝胶表现出独特的自由塑形能

力，可以快速形成不同的复杂形状，且在施加

９８％的压缩应变再去除负载后，可完全恢复到
凝胶原始的形状．因此，可以通过调节两个网络
中单体的用量、控制冻融循环次数来改变凝胶

内部交联密度，从而优化双网络水凝胶的性能．
ＰＶＡＫＧＭ／ＰＡＡｍ双网络水凝胶优良的机械性
能和细胞黏附特性，使其可作为关节软骨和其

他人造负重软组织的替代物．
对于传统的双网络水凝胶体系，要求第一

网络单体为强聚电解质，且第一网络凝胶在第

二单体溶液里达到充分的溶胀，进而聚合形成

双网络水凝胶．天然ＫＧＭ基水凝胶吸水溶胀性

能较差，需对ＫＧＭ分子链作进一步修饰，引入
大量的亲水性基团（如—ＣＯＯＨ，—ＮＨ２，—ＳＯ３
等）和亲水性侧链来提高凝胶的溶胀程度，以

便于引入并形成第二网络．ＰＡＡｍ链间存在强
烈的氢键作用，赋予凝胶高度的韧性，目前报道

的双网络凝胶中第二网络单体多为丙烯酰胺和

丙烯酸，可在ＫＧＭ基双网络水凝胶第二网络中
引入金属离子（如 Ｆｅ３＋），其与—ＣＯＯ－之间产
生离子协同作用；第二网络中既有共价键又有

非共价键，受外力作用时非共价键破坏后可以

再重组，赋予凝胶自愈合性能，同时增强凝胶材

料的力学性能与耐疲劳强度，共价键 －非共价
键混合双网络水凝胶成为 ＫＧＭ基水凝胶增强
的研究方向．ＫＧＭ基水凝胶第二网络可以选用
与ＰＡＡｍ网络性质相似的聚合物，如 Ｎ－羟甲
基丙烯酰胺、Ｎ－羟乙基丙烯酰胺等单体，制备
机械强韧、化学稳定的功能性水凝胶，探索

ＫＧＭ基水凝胶新的性质，扩大其应用领域．
综上所述，互穿网络水凝胶中聚合物网络

相互贯穿缠结，一种聚合物贯穿于另一种聚合

物网络中，各个聚合物都保持各自的性质．相互
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贯穿、共同作用，增强了凝胶的性能，其对聚合

物的类型和交联浓度没有严格的要求．而双网

络水凝胶中两个网络之间存在物理或化学交联

作用，体系对两个网络中聚合物的类型和交联

密度都有要求．两种增强机制为制备力学性能

优异的ＫＧＭ基水凝胶提供了广阔的思路，也为

ＫＧＭ基水凝胶在各个领域的应用提供了理论

基础．

３　ＫＧＭ基水凝胶的应用

近年来，国内外学者对ＫＧＭ基水凝胶的研

究取得了重大进展，其应用领域也从单一的食

品行业逐渐转向生物医药、污水处理等方面，功

能化的ＫＧＭ基水凝胶在人们的生产生活中发

挥着越来越重要的作用．

３．１　药物缓释载体
近几十年来，天然生物高分子由于其优异

的性能，如无毒、生物相容性、可再生性、生物降

解性和环境敏感性等，被广泛用作控制药物缓

释体系的载体．ＫＧＭ［２９］，壳聚糖［３０］，海藻酸钠

（ＳＡ）［３１］等已经被应用于设计控制药物释放体

系，但是当单纯的天然生物高分子作为药物载

体时，由于其与药物之间相互作用较弱，且生物

高分子载体释放药物过程中会快速分解，导致

生物高分子载体瞬间释放药物，机械性能较差．

因此，研究者通过将ＫＧＭ与聚合物共混或者接

枝单体，以改善生物高分子载体的性能［３２－３３］．

最近，生物高分子／纳米材料复合材料作为

药物释放载体引起了业界极大的关注．Ｊ．Ｗａｎｇ

等［３４］以ＫＧＭ为基体，海藻酸钠（ＳＡ）为 ｐＨ敏

感剂，氧化石墨烯（ＧＯ）为抗癌药物结合效应

物，成功地制备了 ＫＧＭ／ＳＡ／ＧＯ纳米复合水凝

胶，反应原理如图５所示．ＧＯ功能化的 ＫＧＭ／

ＳＡ／ＧＯ纳米复合水凝胶具有良好的溶胀性、生

物相容性、优异的ｐＨ响应性和装载／释放药物

能力，可通过改变环境的 ｐＨ值控制抗癌药物

５－氟尿嘧啶的释放速度，克服了生物高分子载

体瞬间释放药物的缺点，ＫＧＭ／ＳＡ／ＧＯ复合水

凝胶在药物释放载体方面有着巨大的应用

前景．

图５　ＫＧＭ／ＳＡ／ＧＯ纳米复合水凝胶的

反应原理示意图［３４］

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｐｏｓｓｉｂｌｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅｇｅｌａｔｉｏｎｏｆ

ＫＧＭ／ＳＡ／ＧＯｈｙｄｒｏｇｅｌｓ［３４］

ＫＧＭ是一种天然多糖，含有易分离的乙酰

基和对电场敏感的糖苷键，且分子链上的羟基

可以与很多金属离子发生反应．Ｌ．Ｗａｎｇ等［３５］

用钨酸钠（Ｎａ２ＷＯ４·２Ｈ２Ｏ）在直流电场诱导

下，制备了魔芋葡甘聚糖 －钨（ＫＧＭＴ）电化学

可逆水凝胶．施加电场条件下，正极附近溶液呈

酸性，ＷＯ４
２－在酸性条件下转变成同多钨酸离

子（ＷｘＯｙ）
ｎ－吸附在 ＫＧＭ分子链上并与 Ｃ－６

位置的羟基交联，然后带负电荷的ＫＧＭ分子向

正极移动，诱导ＫＧＭ自组装形成三维网络结构

水凝胶，凝胶形成机制如图６所示．这是迄今为

止首次利用电场诱导多糖自组装的研究，打破

了制备 ＫＧＭ基水凝胶传统方法的限制，该

ＫＧＭＴ水凝胶具有电化学可逆性和较高的热

稳定性，其在正极形成，因此可用于携带带负电

荷的药物用于控制药物释放载体，在生物医学

领域有很大的应用潜力．

３．２　医用伤口敷料
水凝胶作为一类重要的生物材料，具有吸

水溶胶的能力，用作敷料可在伤口处吸收大量

体液，维持皮肤表面一个湿润的环境，促进肉芽

组织快速形成和表皮细胞再生，有益于伤口愈

·２２·
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图６　ＫＧＭ分子链与（ＷｘＯｙ）
ｎ－发生交联作用形成凝胶的机制示意图［３５］

Ｆｉｇ．６　ＭｅｃｈａｎｉｓｍｄｉａｇｒａｍｏｆｃｒｏｓｓｌｉｎｋｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎＫＧＭｃｈａｉｎａｎｄ（ＷｘＯｙ）
ｎ－ｆｒｏｍａｇｅｌ［３５］

合［３６］，因此水凝胶是一类合适的伤口敷料

材料．

ＫＧＭ基水凝胶因机械性能较差，限制了其

在伤口包扎材料方面的应用．为解决这个问题，

Ｌ．Ｆａｎ等［３７］先将 ＫＧＭ氧化，使氧化魔芋葡甘

聚糖（ＯＫＧＭ）上的醛基与羧甲基壳聚糖

（ＣＭＣＳ）上的氨基之间发生希夫碱反应，与此

同时加入不同量的纳米添加剂———氧化石墨烯

（ＧＯ），制备ＫＧＭ／ＣＭＣＳ／ＧＯ复合水凝胶，其合

成路线如图７所示．ＧＯ容易与多糖相结合，从

而提高水凝胶的机械性能．当 ＧＯ的添加量从

０ｍｇ／ｍＬ增加到 ５ｍｇ／ｍＬ时，压缩强度增加

１４４％，弹性模量增加２９６％．该水凝胶具有良

好的溶胀能力、适当的保水能力、优异的生物相

容性和与人体软组织相似的压缩模量，它在伤

口敷料方面有巨大的临床应用潜力．Ｍ．Ｓｈａｈ

ｂｕｄｄｉｎ等［３８］利用紫外光引发 Ｎ－乙烯基吡咯

烷酮（ＮＶＰ）、聚乙二醇二丙烯酸酯（ＰＥＧＤＡ）在

ＫＧＭ溶液中聚合形成 ＫＧＭ／Ｐ（ＮＶＰｃｏＰＥＧ

ＤＡ）半互穿网络，然后硝酸铈铵（Ｃｅ（ＩＶ））作为

ＫＧＭ主链大分子自由基的来源，引发 ＫＧＭ分

子链交联，同时引发Ｐ（ＮＶＰｃｏＰＥＧＤＡ）接枝到

ＫＧＭ分子链上，形成接枝双组分网络水凝胶，

各阶段结构示意图如图８所示．该接枝双组分

水凝胶具有促进成纤维细胞新陈代谢、刺激成

纤维细胞和角质细胞迁移的能力，可作为有效

促进伤口愈合的伤口敷料的基础材料．温辉高

等［３９］先将 ＫＧＭ 氧化制备出 ＯＫＧＭ，利用

ＯＫＧＭ上的醛基与壳聚糖季铵盐上的氨基反应

合成ＨＡＣＣ／ＯＫＧＭ水凝胶．该水凝胶几乎不引

起体外溶血反应，具有良好的血液相容性，可抑

制创伤部位的细菌生长，具有良好的溶胀性能

和适当的保水率，是一类新型抗菌医用创伤

敷料．

３．３　生物组织支架
ＫＧＭ基水凝胶具有良好的生物相容性、无

毒性，且生物组织中的细胞外基质包括蛋白质、

多糖等组分，因此ＫＧＭ基水凝胶可应用于生物

组织支架．

Ｙ．Ｆｅｎｇ等［４０］设计了一种用于促进新血管

再生的可注射水凝胶支架材料．该水凝胶包含

两种具有独特生物活性的多糖：ＫＧＭ作为水凝

·３２·
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图７　ＫＧＭ／ＣＳ／ＧＯ水凝胶的合成路线示意图［３７］

Ｆｉｇ．７　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓｒｏｕｔｅｏｆｔｈｅＫＧＭ／ＣＭＣＳ／ＧＯｈｙｄｒｏｇｅｌ［３７］

图８　接枝双组分网络水凝胶各阶段形成结构示意图［３８］

Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｓｏｆｇｒａｆｔｅｄｔｗｏｃｏｍｐｏｎｅｎｔｎｅｔｗｏｒｋｈｙｄｒｏｇｅｌａｔｖａｒｉｏｕｓｓｔａｇｅｓ［３８］

·４２·
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胶支架的结构单元，已证实可以刺激巨噬细胞／

单核细胞分泌促进血管生成的生长因子

（ＧＦｓ），其原理示意图如图 ９ａ）所示；肝素

（Ｈｅｐ）是结合 ＧＦｓ的代表性糖胺聚糖分子，可

以捕获巨噬细胞分泌的 ＧＦｓ．用酪胺（ＴＡ）对两

种多糖改性，在酶的催化作用下二者均可以快

速形成水凝胶支架ＫＧＭＴＡ／ＨｅｐＴＡ，其凝胶形

成机制如图９ｂ）所示．所设计的 ＫＧＭＴＡ／Ｈｅｐ

ＴＡ可注射水凝胶成功地保留了两组分对巨噬

细胞的特定功能和对 ＧＦｓ的亲和功能，一旦植

入皮下，就能有效地原位捕获局部产生的 ＧＦｓ

并促进血管的形成和成熟．该可注射水凝胶支

架，利用内源ＧＦｓ来促进血管生成，其微孔结构

有利于营养／废物交换和细胞向内生长，可适用

于各种血管再生的临床应用．

３．４　吸附剂材料
水凝胶具有三维孔洞网络结构，分子链上

带有丰富的羧基、羟基、磺酸基和酰胺等功能官

能团，对有机分子、无机金属离子、聚合物等有

良好的吸附作用，可用作吸附剂处理工业废水

图９　ＫＧＭＴＡ／ＨｅｐＴＡ水凝胶刺激巨噬细胞的原理示意图及其形成机制示意图［４０］

Ｆｉｇ．９　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＫＧＭＴＡ／ＨｅｐＴＡｈｙｄｒｏｇｅｌｓｔｉｍｕｌａｔｅｄ

ｍａｃｒｏｐｈａｇｅａｎｄｉｔｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ［４０］
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中难降解的污染物［４１］．

Ｌ．Ｇａｎ等［４２］使用 ＣａＯ为交联剂，制备了

ＧＯ填充的ＫＧＭ基水凝胶 ＫＧＭ／ＧＯ，形成机理

如图１０所示．与ＫＧＭ基水凝胶相比，ＫＧＭ／ＧＯ

水凝胶对水溶液中的甲基橙和甲基蓝两种染料

表现出优异的吸附能力，吸附行为遵循拟二阶

动力学模型和 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ模型，且 ＧＯ和 ＫＧＭ

来源广泛，ＫＧＭ／ＧＯ水凝胶制备过程简单，其

在水净化的高效吸附剂材料方面具有很大的应

用潜力．Ｊ．Ｃｈｅｎ等［４３］通过丙烯酸（ＡＡ）接枝

ＫＧＭ，制备 ＫＧＭＰ水凝胶，该水凝胶可作为金

属离子螯合剂，对水溶液中的 Ｃｕ２＋具有良好的

吸附能力，在工业废水中有害重金属的去除方

面有重要的应用前景．

图１０　ＫＧＭ／ＧＯ水凝胶的形成机理示意图［４２］

Ｆｉｇ．１０　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆ

ＫＧＭ／ＧＯｈｙｄｒｏｇｅｌ［４２］

４　结论

本文基于ＫＧＭ的凝胶化机制，对两种具有

代表性的 ＫＧＭ基水凝胶增强体系（互穿网络

水凝胶和双网络水凝胶）及 ＫＧＭ基水凝胶在

药物缓释、伤口敷料、生物组织支架等生物医药

方面和作为吸附材料在污水处理方面的应用现

状进行了综述，鉴于ＫＧＭ基水凝胶在上述领域

具有可观的应用潜力，未来应着力做好两方面

工作：一是继续着力开发具有高强度、高吸水性

和降解速度可控的ＫＧＭ基水凝胶．可采用如下

方式制备：１）双交联网络 ＫＧＭ基水凝胶，以

ＫＧＭ为第一网络，聚电解质等高吸水聚合物

（如聚丙烯酰胺、聚乙二醇等）为第二网络；

２）多种化学键协同作用增强的 ＫＧＭ基水凝

胶，互穿的双交联网络之间引入金属键、氢键等

弱键，制备高强度、自修复的 ＫＧＭ基复合水凝

胶；３）不同性质的功能性聚合物与 ＫＧＭ进行

互穿交联，形成多交联网络、多功能的 ＫＧＭ基

水凝胶．二是充分利用我国的ＫＧＭ天然可再生

资源，寻求更多的制备功能性ＫＧＭ基水凝胶的

方法，获得具备较佳的凝胶时间与优良的降解

性能、力学特性和吸水功能的ＫＧＭ基水凝胶材

料，为进一步研究ＫＧＭ基水凝胶用于组织工程

提供良好的理论基础，进而拓宽其在药物载体、

伤口敷料、组织工程等生物医学以及重金属吸

附等材料方面的开发与应用．

参考文献：

［１］　ＪＡＮＧＪ，ＬＥＥＪ，ＳＥＯＬＹＪ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ

ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｌｇｉｎａｔｅｈｙｄｒｏｇｅｌｂｙ

ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｗｉｔｈｅｔｈａｎｏｌｔｒｅａｔｅｄｐｏｌｙｃａｐｒｏ

ｌａｃｔｏｎｅｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓＰａｒｔＢ：

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，４５（１）：１２１６．

［２］　ＶＡＳＨＩＳＴＡ，ＳＨＡＨＡＢＵＤＤＩＮＳ，ＧＵＰＴＡＹＫ，

ｅｔａｌ．Ｐｏｌｙｏｌｉｎｄｕｃｅｄｉｎｔｅｒｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋｓ：

Ｃｈｉｔｏｓａｎｍｅｔｈｙｌｍｅｔｈａｃｒｙｌａｔｅｂａｓｅｄｂｉｏｃｏｍｐａｔｉ

ｂｌｅａｎｄｐＨｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅｈｙｄｒｏｇｅｌｓｆｏｒｄｒｕｇｄｅｌｉｖ

ｅｒｙｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＣｈｅｍｉｓｔｒｙ

Ｂ，２０１３，１（２）：１６８．

［３］　ＳＰＩＬＬＥＲＫＬ，ＬＩＵＹ，ＨＯＬＬＯＷＡＹＪＬ，ｅｔａｌ．Ａ

ｎｏｖｅｌｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｄｉｒｅｃｔｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ

ｇｒｏｗｔｈｆａｃｔｏｒｌｏａｄｅｄｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｓｗｉｔｈｉｎｐｏｒ

ｏｕｓｎｏｎｄｅｇｒａｄａｂｌｅｈｙｄｒｏｇｅｌｓ：Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｒｅｌｅａｓｅ

ｆｏｒｃａｒｔｉｌａｇｅｔｉｓｓｕｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄＲｅｌｅａｓｅ，２０１２，１５７（１）：３９．

·６２·



刘瑞雪，等：魔芋葡甘聚糖基水凝胶的研究进展

［４］　ＸＩＡＮＧＳ，ＱＩＡＮＷ，ＬＩＴ，ｅｔａｌ．Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ

ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｏｕｂｌｅｎｅｔｗｏｒｋｈｙｄｒｏｇｅｌｗｉｔｈｈｉｇｈ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ，ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ，ａｎｄ ｇｏｏｄ ｒｅｃｏｖｅｒａｂｉｌｉｔｙ

［Ｊ］．ＮｅｗＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１７，４１（２３）：

１４３９７．

［５］　ＡＬＧＨＡＺＺＥＷＩＦ，ＥＬＡＭＩＲＡ，ＴＥＳＴＥＲＲ，

ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｅｐｏｌｙｍｅｒｉｓｅｄｋｏｎｊａｃｇｌｕｃｏｍａｎ

ｎａｎｏｎｗｏｕｎｄｈｅａｌｉｎｇ［Ｊ］．ＢｉｏａｃｔｉｖｅＣａｒｂｏｈｙ

ｄｒａｔｅｓ＆ＤｉｅｔａｒｙＦｉｂｒｅ，２０１５，５（２）：１２５．

［６］　ＹＩＹ，ＬＩＮＷ，ＪＩＥＰ，ｅｔａｌ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｔｈｅ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｂａｓｅｄ

ｏｎｋｏｎｊａｃｇｌｕｃｏｍａｎｎａｎａｓｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｍａｔｅｒｉａｌｓ

［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，

２０１７，３６（２）：３４６．

［７］　ＬＩＵＪ，ＺＨＡＮＧＬ，ＨＵＷ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆ

ｋｏｎｊａｃｇｌｕｃｏｍａｎｎａｎｂａｓｅｄｐｕｌｓａｔｉｌｅｃａｐｓｕｌｅｆｏｒ

ｃｏｌｏｎｉｃｄｒｕｇｄｅｌｉｖｅｒｙｓｙｓｔｅｍａｎｄｉｔｓｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｉｎｖｉｔｒｏａｎｄｉｎｖｉｖｏ［Ｊ］．ＣａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅＰｏｌｙ

ｍｅｒｓ，２０１２，８７（１）：３７７．

［８］　ＮＩＵＣ，ＷＵＷ，ＷＡＮＧＺ，ｅｔａｌ．Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆ

ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｉｏｎｓｆｒｏｍ ａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｂｙ

ｃｒｏｓｓｌｉｎｋｅｄｃａｒｂｏｘｙｍｅｔｈｙｌｋｏｎｊａｃｇｌｕｃｏｍａｎｎａｎ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｚａｒｄｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００７，１４１

（１）：２０９．

［９］　ＬＵＡＮＪ，ＷＵＫ，ＬＩＣ，ｅｔａｌ．ｐＨｓｅｎｓｉｔｉｖｅｄｒｕｇ

ｄｅｌｉｖｅｒｙｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃｍｏｄｉｆｉｅｄ

ｋｏｎｊａｃｇｌｕｃｏｍａｎｎａｎ［Ｊ］．ＣａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅＰｏｌｙ

ｍｅｒｓ，２０１７，１７１：９．

［１０］ＫＡＴＳＵＲＡＹＡＫ，ＯＫＵＹＡＭＡＫ，ＨＡＴＡＮＡＫＡ

Ｋ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｏｆｋｏｎｊａｃｇｌｕｃｏｍａｎｎａｎ：

Ｃｈｅｍｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ１３ＣＮＭＲｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ

［Ｊ］．ＣａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅＰｏｌｙｍｅｒｓ，２００３，５３（２）：

１８３．

［１１］王恒洲．魔芋葡甘聚糖薄膜和海绵材料的制

备及性能研究［Ｄ］．武汉：武汉纺织大学，

２０１３．

［１２］庞杰，吴春华，温成荣，等．魔芋葡甘聚糖凝胶

研究进展及其问题［Ｊ］．中国食品学报，

２０１１，１１（９）：１８１．

［１３］ＬＵＯＸ，ＨＥＰ，ＬＩＮＸ．Ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｓｏｄｉｕｍ

ｈｙｄｒｏｘｉｄｅｓｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｍｏｔｉｎｇｔｈｅｇｅｌａｔｉｏｎｏｆ

Ｋｏｎｊａｃｇｌｕｃｏｍａｎｎａｎ（ＫＧＭ）［Ｊ］．ＦｏｏｄＨｙｄｒｏ

ｃｏｌｌｏｉｄｓ，２０１３，３０（１）：９２．

［１４］ＺＨＡＯＹ，ＮＡＫＡＪＩＭＡＴ，ＹＡＮＧＪＪ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏ

ｔｅｏｇｌｙｃａｎｓ ａｎｄ ｇｌｙｃｏｓａｍｉｎｏｇｌｙｃａｎｓ ｉｍｐｒｏｖｅ

ｔｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｂｉｏｃｏｍｐａｔｉｂｌｅ ｄｏｕｂｌｅ ｎｅｔｗｏｒｋ

ｈｙｄｒｏｇｅｌｓ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１４，２６

（３）：４３６．

［１５］ＬＩＵＹＹ，ＦＡＮＸＤ，ＷＥＩＢＲ，ｅｔａｌ．ｐＨｒｅｓｐｏｎ

ｓｉｖｅａｍｐｈｉｐｈｉｌｉｃｈｙｄｒｏｇｅｌｎｅｔｗｏｒｋｓｗｉｔｈＩＰＮ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ：Ａｓｔｒａｔｅｇｙｆｏｒｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｄｒｕｇｒｅｌｅａｓｅ

［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃｓ，

２００６，３０８（１／２）：２０５．

［１６］ ＳＩＮＧＨＡ Ｎ Ｒ Ｒ，ＫＡＲＭＡＫＡＲ Ｍ，ＭＡＨＡ

ＰＡＴＲＡＭ，ｅｔａｌ．Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｐｅｃｔｉｎ

ｇ（ｓｏｄｉｕｍａｃｒｙｌａｔｅｃｏＮｉｓｏｐｒｏｐｙｌａｃｒｙｌａｍｉｄｅ）

ｉｎｔｅｒｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇｐｏｌｙｍｅｒｎｅｔｗｏｒｋｆｏｒｍｅｒｅ／ｓｙｎ

ｅｒｇｉｓｔｉｃｓｕｐｅｒａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｄｙｅｓ／Ｍ（Ⅱ）：Ｃｏｍ

ｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｃｈａｎｇｅｓｉｎ ｌｏａｄｅｄ ｈｙｄｒｏｇｅｌｓ［Ｊ］．Ｐｏｌｙｍｅｒ

Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１７，８（２０）：３２１１．

［１７］何银亭，詹秀环，田博士，等．聚丙烯酸／聚乙

烯醇互穿网络水凝胶制备及其对结晶紫的控

制释放性能的研究［Ｊ］．化工技术与开发，

２０１０（１１）：１３．

［１８］ＩＬＡＶＳＫＹＭ，ＭＡＭＹＴＢＥＫＯＶＧ，ＨＡＮＹＫＯＶáＬ，

ｅｔａｌ．Ｐｈａｓｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｉｎｓｗｏｌｌｅｎｇｅｌｓ３１．Ｓｗｅｌｌ

ｉｎｇａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｂｅｈａｖｉｏｕｒｏｆｉｎｔｅｒｐｅｎｅｔｒａ

ｔｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋｓｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｐｏｌｙ（１ｖｉｎｙｌ２ｐｙｒ

ｒｏｌｉｄｏｎｅ）ａｎｄｐｏｌｙａｃｒｙｌａｍｉｄｅｉｎｗａｔｅｒ／ａｃｅｔｏｎｅ

ｍｉｘｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＰｏｌｙｍｅｒＪｏｕｒｎａｌ，２００２，

３８（５）：８７５．

［１９］ＸＵＱ，ＨＵＡＮＧＷ，ＪＩＡＮＧＬ，ｅｔａｌ．ＫＧＭａｎｄ

ＰＭＡＡ ｂａｓｅｄ ｐＨｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｉｎｔｅｒｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ

·７２·



　２０１８年５月 第３３卷 第３期

ｐｏｌｙｍｅｒｎｅｔｗｏｒｋｈｙｄｒｏｇｅｌｆｏｒｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｄｒｕｇ

ｒｅｌｅａｓｅ［Ｊ］．ＣａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅＰｏｌｙｍｅｒｓ，２０１３，９７

（２）：５６５．

［２０］ＬＩＺ，ＳＵＹ，ＨＡＱＭＡ，ｅｔａｌ．Ｋｏｎｊａｃｇｌｕｃｏｍａｎ

ｎａｎ／ｐｏｌｙａｃｒｙｌａｍｉｄｅ ｂｉｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｈｙｄｒｏｇｅｌｓ：

Ｓｅｌｆｈｅａｌｉｎｇｏｒｉｇｉｎａｔｉｎｇｆｒｏｍｓｅｍｉｉｎｔｅｒｐｅｎｅｔｒａ

ｔｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．Ｐｏｌｙｍｅｒ，２０１６，１０３：１４６．

［２１］ＧＯＮＧＪＰ，ＫＡＴＳＵＹＡＭＡＹ，ＫＵＲＯＫＡＷＡＴ，

ｅｔａｌ．Ｄｏｕｂｌｅｎｅｔｗｏｒｋｈｙｄｒｏｇｅｌｓｗｉｔｈｅｘｔｒｅｍｅｌｙ

ｈｉｇｈ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｔｒｅｎｇｔｈ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｄ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２００３，１５（１４）：１１５５．

［２２］ＣＨＥＮＱ，ＣＨＥＮＨ，ＺＨＵＬ，ｅｔａｌ．Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓ

ｏｆｄｏｕｂｌｅｎｅｔｗｏｒｋｈｙｄｒｏｇｅｌｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＭａｔｅｒｉａｌｓＣｈｅｍｉｓｔｒｙＢ，２０１５，３（１８）：３６５４．

［２３］ＨＡＲＡＧＵＣＨＩＫ，ＴＡＫＥＨＩＳＡＴ．Ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｈｙｄｒｏｇｅｌｓ：Ａｕｎｉｑｕｅｏｒｇａｎｉｃ＆ｎｄａｓｈ；ｉｎｏｒｇａｎｉｃ

ｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｅｘｔｒａｏｒｄｉｎａｒｙｍｅｃｈａｎｉ

ｃａｌ，ｏｐｔｉｃａｌ，ａｎｄｓｗｅｌｌｉｎｇ／Ｄｅｓｗｅｌｌｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００２，１４（１６）：１１２０．

［２４］ＧＯＮＧＪＰ．Ｗｈｙａｒｅｄｏｕｂｌｅｎｅｔｗｏｒｋｈｙｄｒｏｇｅｌｓ

ｓｏｔｏｕｇｈ？［Ｊ］．ＳｏｆｔＭａｔｔｅｒ，２０１０，６（１２）：

２５８３．

［２５］王茹，王永鑫，陈重一．不同体系的双网络水

凝胶及其增强机理［Ｊ］．材料导报，２０１５，２９

（２３）：４１．

［２６］ ＨＡＱＵＥＭ Ａ，ＫＵＲＯＫＡＷＡＴ，ＧＯＮＧＪＰ．

Ｓｕｐｅｒｔｏｕｇｈｄｏｕｂｌｅｎｅｔｗｏｒｋｈｙｄｒｏｇｅｌｓａｎｄｔｈｅｉｒ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｓｂｉｏｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．Ｐｏｌｙｍｅｒ，２０１２，

５３（９）：１８０５．

［２７］ＬＩＺ，ＳＵＹ，ＸＩＥＢ，ｅｔａｌ．Ａｎｏｖｅｌｂｉｏｃｏｍｐａｔｉｂｌｅ

ｄｏｕｂｌｅｎｅｔｗｏｒｋｈｙｄｒｏｇｅｌｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇｏｆｋｏｎｊａｃ

ｇｌｕｃｏｍａｎｎａｎｗｉｔｈｈｉｇｈｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄ

ａｂｉｌｉｔｙｔｏｂｅｆｒｅｅｌｙｓｈａｐｅｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅ

ｒｉａｌｓＣｈｅｍｉｓｔｒｙＢ，２０１５，３（９）：１７６９．

［２８］ＣＨＥＮＱ，ＺＨＵＬ，ＺＨＡＯＣ，ｅｔａｌ．Ａｒｏｂｕｓｔ，ｏｎｅ

ｐｏｔｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｈｉｇｈｌｙｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄｒｅｃｏｖｅｒ

ａｂｌｅｄｏｕｂｌｅｎｅｔｗｏｒｋｈｙｄｒｏｇｅｌｓｕｓｉｎｇｔｈｅｒｍｏｒｅ

ｖｅｒｓｉｂｌｅｓｏｌｇｅｌｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｄ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１３，２５（３０）：４１７１．

［２９］ＬＩＵＭ，ＦＡＮＪ，ＷＡＮＧＫ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，ｃｈａｒ

ａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ，ａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｐｈｏｓｐｈａｔｅｄｃｒｏｓｓ

ｌｉｎｋｅｄｋｏｎｊａｃｇｌｕｃｏｍａｎｎａｎｈｙｄｒｏｇｅｌｓｆｏｒｃｏｌｏｎ

ｔａｒｇｅｔｅｄｄｒｕｇｄｅｌｉｖｅｒｙ［Ｊ］．ＤｒｕｇＤｅｌｉｖｅｒｙ，

２００７，１４（６）：３９７．

［３０］ＧＵＰＴＡＫＣ，ＲＡＶＩＫＵＭＡＲＭＮ．Ｄｒｕｇｒｅｌｅａｓｅ

ｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｂｅａｄｓａｎｄｍｉｃｒｏｇｒａｎｕｌｅｓｏｆｃｈｉｔｏｓａｎ

［Ｊ］．Ｂｉｏｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０００，２１（１１）：１１１５．

［３１］ ＴＡＫＫＡＳ，ＡＣＡＲＴＵＲＫＦ．Ｃａｌｃｉｕｍ ａｌｇｉｎａｔｅ

ｍｉｃｒｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｆｏｒｏｒａｌａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎＩ：Ｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｓｏｄｉｕｍａｌｇｉｎａｔｅｔｙｐｅｏｎｄｒｕｇｒｅｌｅａｓｅａｎｄｄｒｕｇ

ｅｎｔｒａｐｍｅｎｔ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｍｉｃｒｏｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎ，２００７，１６（３）：２７５．

［３２］ＳＯＰＰＩＲＮＡＴＨＫＳ，ＡＭＩＮＡＢＨＡＶＩＴＭ．Ｗａｔｅｒ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｎｄｄｒｕｇｒｅｌｅａｓｅｓｔｕｄｙｆｒｏｍ ｃｒｏｓｓ

ｌｉｎｋｅｄｐｏｌｙａｃｒｙｌａｍｉｄｅｇｒａｆｔｅｄｇｕａｒｇｕｍｈｙｄｒｏ

ｇｅｌｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｓｆｏｒｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｒｅｌｅａｓｅ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈａｒｍａ

ｃｅｕｔｉｃｓ＆Ｂｉｏｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃｓ，２００２，５３（１）：８７．

［３３］ＭＩＦＬ，ＫＵＡＮＣＹ，ＳＨＹＵＳＳ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｓｔｕｄｙ

ｏｆｇｅｌａｔｉｏｎｋｉｎｅｔｉｃｓａｎｄｃｈａｉｎｒｅｌａｘａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒ

ｔｉｅｓｏｆｇｌｕｔａｒａｌｄｅｈｙｄｅｃｒｏｓｓｌｉｎｋｅｄｃｈｉｔｏｓａｎｇｅｌ

ａｎｄｔｈｅｉｒｅｆｆｅｃｔｓｏｎｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｓｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ

ａｎｄｄｒｕｇｒｅｌｅａｓｅ［Ｊ］．ＣａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅＰｏｌｙｍｅｒｓ，

２０００，４１（４）：３８９．

［３４］ＷＡＮＧＪ，ＬＩＵＣ，ＳＨＵＡＩＹ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ

ｒｅｌｅａｓｅｏｆａｎｔｉｃａｎｃｅｒｄｒｕｇｕｓｉｎｇｇｒａｐｈｅｎｅｏｘｉｄｅ

ａｓａｄｒｕｇｂｉｎｄｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｒｉｎｋｏｎｊａｃｇｌｕｃｏｍａｎ

ｎａｎ／ｓｏｄｉｕｍａｌｇｉｎａｔｅｈｙｄｒｏｇｅｌｓ［Ｊ］．Ｃｏｌｌｏｉｄｓ＆

ＳｕｒｆａｃｅｓＢＢｉｏｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ，２０１４，１１３（１３）：２２３．

［３５］ＷＡＮＧＬ，ＪＩＡＮＧＹ，ＬＩＮＹ，ｅｔａｌ．Ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆＤＣ

ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓｉｎｄｕｃｅｄｋｏｎｊａｃｇｌｕｃｏｍａｎｎａｎ

ｔｕｎｇｓｔｅｎｇｅｌｓ［Ｊ］．ＣａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅＰｏｌｙｍｅｒｓ，

２０１６，１４２：２９３．

·８２·



刘瑞雪，等：魔芋葡甘聚糖基水凝胶的研究进展

［３６］ＨＵＡＮＧＸ，ＺＨＡＮＧＹ，ＺＨＡＮＧＸ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕ

ｅｎｃｅｏｆｒａｄｉａｔｉｏｎｃｒｏｓｓｌｉｎｋｅｄｃａｒｂｏｘｙｍｅｔｈｙｌ

ｃｈｉｔｏｓａｎ／ｇｅｌａｔｉｎｈｙｄｒｏｇｅｌｏｎｃｕｔａｎｅｏｕｓｗｏｕｎｄ

ｈｅａｌｉｎｇ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

（Ｃ），２０１３，３３（８）：４８１６．

［３７］ＦＡＮＬ，ＹＩＪ，ＴＯＮＧＪ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｏｘｉｄｉｚｅｄｋｏｎｊａｃｇｌｕｃｏｍａｎ

ｎａｎ／ｃａｒｂｏｘｙｍｅｔｈｙｌ ｃｈｉｔｏｓａｎ／ｇｒａｐｈｅｎｅ ｏｘｉｄｅ

ｈｙｄｒｏｇｅｌ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｉｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ，２０１６，９１：３５８．

［３８］ＳＨＡＨＢＵＤＤＩＮＭ，ＢＵＬＬＯＣＫＡＪ，ＭＡＣＮＥＩＬ

Ｓ，ｅｔａｌ．Ｇｌｕｃｏｍａｎｎａｎｐｏｌｙ（Ｎｖｉｎｙｌｐｙｒｒｏｌｉｄｉ

ｎｏｎｅ）ｂｉｃｏｍｐｏｎｅｎｔｈｙｄｒｏｇｅｌｓｆｏｒｗｏｕｎｄｈｅａｌｉｎｇ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＣｈｅｍｉｓｔｒｙＢ，２０１４，２

（６）：７２７．

［３９］温辉高，易嘉琰，肖瑶，等．壳聚糖季铵盐／氧

化魔芋葡甘露聚糖水凝胶的制备及性能

［Ｊ］．武汉大学学报（理学版），２０１７（４）：３０５．

［４０］ＦＥＮＧＹ，ＬＩＱ，ＷＵＤ，ｅｔａｌ．Ａｍａｃｒｏｐｈａｇｅａｃｔｉ

ｖａｔｉｎｇ，ｉｎｊｅｃｔａｂｌｅｈｙｄｒｏｇｅｌｔｏｓｅｑｕｅｓｔｅｒｅｎｄｏｇｅ

ｎｏｕｓｇｒｏｗｔｈｆａｃｔｏｒｓｆｏｒｉｎｓｉｔｕａｎｇｉｏｇｅｎｅｓｉｓ［Ｊ］．

Ｂｉｏｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１７，１３４：１２８．

［４１］ＴＡＩＺ，ＹＡＮＧＪ，ＱＩＹ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆａｇｒａ

ｐｈｅｎｅ ｏｘｉｄｅｐｏｌｙａｃｒｙｌｉｃ ａｃｉｄ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｈｙｄｒｏｇｅｌａｎｄｉｔｓｓｗｅｌｌｉｎｇａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．ＲｓｃＡｄｖａｎｃｅｓ，２０１３，３（３１）：

１２７５１．

［４２］ＧＡＮＬ，ＳＨＡＮＧＳ，ＨＵＥ，ｅｔａｌ．Ｋｏｎｊａｃｇｌｕｃｏ

ｍａｎｎａｎ／ｇｒａｐｈｅｎｅ ｏｘｉｄｅ ｈｙｄｒｏｇｅｌ ｗｉｔｈ

ｅｎｈａｎｃｅｄｄｙｅｓａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｃａｐａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｍｅｔｈｙｌ

ｂｌｕｅａｎｄｍｅｔｈｙｌｏｒａｎｇｅ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＳｕｒｆａｃｅ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１５，３５７：８６６．

［４３］ＣＨＥＮＪ，ＺＨＡＮＧＷ，ＬＩＸ．ＡｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆＣｕ

（Ⅱ）ｉｏｎｆｒｏｍａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｎｈｙｄｒｏｇｅｌ

ｐｒｅｐａｒｅｄｆｒｏｍＫｏｎｊａｃｇｌｕｃｏｍａｎｎａｎ［Ｊ］．Ｐｏｌｙ

ｍｅｒＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０１６，７３（７）：１９６５．

·９２·


