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　　摘要：皮肤受损后需要立即使用外敷材料，从而加速止血、保护创面、防止细菌感染，并促进创面愈合。本

文在介绍伤口的分类和敷料的选择的基础上，就典型的敷料制备、干燥和成型技术，以及目前常见的外敷材料

药物负载方法进行了概述。其次，重点阐述了天然高分子和合成高分子外敷材料的最新研究进展。其中天然

高分子因其生物相容性好、生物可降解等特点，常用于治疗烧伤、创伤引起的皮肤和组织缺损。而合成高分子

优点为：具有很长的保质期、较强的机械性能和较低的炎症反应，几乎没有携带病菌并传播的风险。目前，改性

天然高分子、合成高分子及其复合材料已经在生物医药、材料学领域受到越来越多的关注。纳米技术和药物控

释技术的发展，将会大大推动外敷材料的研究开发并拓宽其应用领域。

　　关键词：外敷材料；药物负载；天然高分子；合成高分子

引言

人体皮肤受到损伤后，容易被细菌感染、甚至引起各种并发症，危及生命。因此，受损皮肤需用伤口
外敷材料（Ｗｏｕｎｄ　ｄｒｅｓｓｉｎｇ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ）处理，从而可防止细菌感染［１］、加速止血与促进创面愈合［２，３］。理想
的敷料应具备无毒、无致敏、不与伤口组织粘连，而且能保护受损皮肤、清理创面、减轻疼痛、去除坏死皮
肤等功能。近年来，多种类型的高分子材料被应用于外敷领域，并取得了长足进步。这里，就外敷用高分
子材料研究进展做一综述。

１　伤口的分类和敷料的选择

当机体某一部分受到伤害，导致某种程度上的损害或破损，即为伤口。伤口按照愈合时间长短可分
为急性伤口和慢性伤口。按受损原因可分为受物理损害的伤口；受电源、辐射以及化学品腐蚀伤口；受温
度引起的伤口和血管性疾病引起的伤口。按照皮肤的生理结构被破坏程度可分为部分皮层受损的伤口
和全部皮层受损的伤口。

１９８８年Ｃｕｚｚｅｌｌ提出创面颜色评估法［４］，即用红、黄、黑三种颜色评估伤口情况。红色创面表示伤口
有健康血流的正常肉芽组织，干净或正在愈合的伤口；黄色创面表示伤口内有腐肉、渗出液或感染；黑色
创面表示伤口内有缺乏血液供应的坏死组织、软或硬的结痂。对黑色创面，需采用外科清创术，还需用水
凝胶类敷料。对黄色创面，可用藻酸盐类、纤维素类敷料。对红色创面，可用水胶体敷料。

２　外敷材料的干燥成型与药物负载方法

２．１　外敷材料的干燥成型技术
外敷材料主要有凝胶状、纤维状、膜状等，不同形态的外敷材料需要不同的方法制备。经典的干燥成
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型方法有冷冻干燥和喷雾干燥法。冷冻干燥是利用水溶剂作为材料成孔剂，再将溶剂冷凝、干燥后形成
多孔材料［５］。冷冻干燥能保持材料原有的结构与形态。喷雾干燥是将料液分散为细小的雾滴，并在热干
燥介质中迅速蒸发溶剂形成干粉产品［６］，可制成粉状、颗粒状、空心球状或团粒状等，从而可增加其比表
面积。

纤维状外敷材料可用湿法纺丝技术［７］、静电纺丝技术［８］和离心纺丝技术制备。静电纺丝制得的无纺
布具有孔隙率高、比表面积大、纤维精细程度与均一性好、长径比大等优点，其纳米纤维支架可模拟天然
细胞外基质的结构，更有利于细胞在其上黏附、增殖、分化。但静电纺丝技术存在对溶剂有限制、产量低
和纤维直径分布较宽等缺点［９，１０］。离心纺丝技术可通过改变离心力的大小制备不同粒径的纤维材料［１１］。

２．２　药物负载方法
将药物负载于聚合物基质中的方法有药液吸附法、乳化溶剂挥发法、喷雾干燥法、自乳化溶剂扩散法

和相分离法［１２］等。Ｍｕｚｚａｒｅｌｌｉ等［１３］采用高结晶度的甲壳素纳米纤维，壳聚糖乙醇酸酯和洗必泰为原料
制得医用敷料，动物及临床实验表明，其适用于皮肤损伤面较大且出血量小的伤口处理。超临界溶液浸
渍法是将小分子物质负载到聚合物中的技术，药物首先溶解于超临界二氧化碳中，通过扩散作用进入聚
合物基质中。在减压后，ＣＯ２ 挥发，药物留在聚合物中，形成具有缓释功能的载药聚合物材料［１４，１５］。

３　高分子外敷材料及其应用

外敷材料根据来源可分为天然高分子和合成高分子材料，其中，天然高分子主要包括多糖类（如纤维
素、甲壳素、壳聚糖、海藻酸、琼脂、果胶、树胶和糖胺聚糖）和蛋白类（如植物蛋白、胶原蛋白、明胶、纤维蛋
白、角蛋白、丝素蛋白等）。合成高分子主要是聚乙烯醇、聚乙二醇、聚乳酸、聚乙烯吡咯烷酮等生物相容
性和降解性较好的材料。

３．１　天然高分子外敷材料

３．１．１　多糖基高分子外敷材料　纤维素制成的敷料常用于渗出液较多的慢性伤口。由细菌合成的纤维
素（ＢＣ）具有很好的细胞粘附性［１６］，可作为局部深ＩＩ度烧伤外敷材料［１７］。细菌纳米纤维素（ＢＮＣ）可用于
组织修复和大面积皮肤移植［１８］。将奥替尼啶［１９］、支链淀粉衍生物［２０］等抗菌组分负载于ＢＮＣ，具有药物
释放可控、抗菌活性等特性。Ｋｉｍ等［２１］制得的细菌纤维素－壳聚糖敷料膜，具有适宜的细胞粘附性和抗
菌性能，可保持创面湿润，待伤口愈合后便于从伤口上去除，适用于治疗红色创面［２２］。

将壳聚糖制成水凝胶、膜、海绵体和支架［２３］材料后，可用于伤口护理及组织工程领域［２４］。将环丙沙
星盐酸盐负载于壳聚糖／海藻酸基双层复合膜中，可有效抑制微生物在创面的生长，降低皮肤创面进一步
的感染［２５］。研究表明：壳聚糖与丝胶蛋白复合可制得抗菌性的纳米纤维敷料［２６］；与聚环氧乙烯复合制得
机械性能和生物相容性较好的纤维垫敷料［２７］；与蜂蜜和明胶复合，可制得具有抗菌性和无刺激性的敷
料［２７］；与谷氨酸盐和透明质酸复合可得到针对不同渗出液的海绵状敷料［２９］。Ｌｉｕ等［３０］发现京尼平交联
的壳聚糖纳米银复合物具有ｐＨ 敏感的溶胀性和较好的机械性能，有望用作外伤和烧伤敷料。Ｚｈｏｕ
等［３１］制备了具有高液体吸收能力和抗菌活性的壳聚糖纤维敷料，可应用于皮肤修复中。壳聚糖互穿网
络聚合物膜［３２］与壳聚糖水凝胶［３３］外敷材料能促进伤口的快速愈合。

海藻酸盐敷料能在伤口表面形成凝胶，为伤口提供湿润环境，特别适合于治疗黄色创面。海藻酸双
亲性薄膜负载药物后，能促进轻度化脓的伤口愈合［３４］。含银海藻酸盐敷料具有抗菌和消炎作用，能促进
轻度感染伤口的愈合［３５］。海藻酸盐与有天然抗菌性能的高分子复合，制备的外敷材料具有优异的抗菌
性能［３６，３７］。

Ｍｉｇｕｅｌ等［３８］制备的琼脂糖－壳聚糖温敏性凝胶，可促进细胞内化（Ｉｎｔｅｒｎａｌｉｚａｔｉｏｎ）和增殖，并能修复
创伤表面。Ｄｉａｓ等［３９］制备的负载生物活性组分（如抗炎作用的槲皮素，麻醉作用的百里香酚）的琼脂糖
基天然高分子外敷材料，具有药物释放可控和吸收伤口渗出液能力。研究表明：琼脂糖与透明质酸复合
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制备的可降解凝胶材料无细胞毒性，可治疗关节损伤［４０］。
果胶和树胶作为伤口敷料时有助于伤口的血管生成和创面粒化［４１］，在治疗红色创面时效果显著。

采用罗望子多糖制备的敷料具有很高的溶胀系数和热稳定性，可用于伤口外敷领域［４２］。Ｐｒｅｚｏｔｔｉ等［４３］制
备了结冷胶／果胶材料，其溶胀、降解和药物控释性能均具有ｐＨ响应性。由抗氧化性较好的阿拉伯树胶
制得的水凝胶，具有很高的液体吸收能力，在负载抗生素后，能促进伤口纤维母细胞和毛细血管更好的
形成［４４］。

糖胺聚糖（透明质酸、肝素、硫酸软骨素）是主要的有机细胞外基质组分，可以调节皮肤和骨前驱细胞
的吸引力，在骨和皮肤再生的过程中起到必不可少的作用［４５］。Ｄｉａｓａ等［１６］将ｊｕｃá果实（产自巴西的一种
铁树：Ｌｉｂｉｄｉｂｉａ　ｆｅｒｒｅａ）提取物负载于透明质酸敷料，使敷料具有抗炎、抗菌、止痛和抗溃疡能力，透湿性
和透氧量也较为理想，可在伤口愈合的不同阶段使用。Ｌｅｑｕｅｕｘ等［４７］将尼生素（抗菌肽）接枝到透明质
酸制得了具有抗菌性能的外敷材料，可避免伤口感染和腐烂。将透明质酸接入冻干纤维薄片后，可制得
具有很好保水性能，又能促进烧伤和糖尿病并发症溃烂的快速愈合敷料［４８］。Ｆａｊａｒｄｏ等［４９］发现负载磺胺
嘧啶银的硫酸软骨素／壳聚糖膜敷料，具有ｐＨ响应的溶胀和液体吸收能力，对绿脓假单菌和金黄色葡萄
球菌具有长效的抗菌性。肝素涂覆的纳米纤维材料能改善深层皮肤缺损创面内皮细胞的渗透性，并能促
进体内外的组织重建［５０］。

３．１．２　蛋白质基高分子外敷材料　玉米醇溶蛋白与壳聚糖复合后通过电喷丝技术，可制得具有一定力
学强度的复合膜［５１］。Ｐｅｌｅｓ等［５２］制备了一种可生物降解，并对庆大霉素有可控释放的大豆分离蛋白膜，
对烧伤和皮肤溃疡有很好的治愈效果。聚氨酯－大豆分离蛋白－醋酸纤维素纳米纤维支架材料具有很好
的亲水性、细胞粘附性、促进细胞增殖和血液凝固能力，可促进皮肤伤口的愈合［５３］。

将鱼鳞胶原蛋白与硬皮豆提取物结合制备的海绵体，具有很好的抗菌活性和生物相容性，可用于皮
肤创伤／烧伤的敷料［５４］。Ｃｈｉｋａｚｕ等［５５］制备的胶原蛋白凝胶敷料，对开放性创伤非常有效，可用于表皮
缺损和皮肤溃疡的治疗。Ｇｈｉｃａ等［５６］发现胶原蛋白－米诺环素基水凝胶，对感染的皮肤伤口有很好的局
部药物释放效果。Ｆｕｌｌａｎａ等［５７］制备的胶原蛋白支架材料可用于人造血管的接枝和伤口修复。

Ｚｈｏｕ等［５８］合成的纳米银粒子／明胶／羧甲基壳聚糖凝胶，可作为抗菌外敷材料使用。Ｓａａｒａｉ等［５９］发
现Ｃａ２＋交联的明胶／海藻酸钠凝胶具有很好的保湿性、弹性和机械性能，并对伤口渗出液有较好的吸收
性能。Ｓａｒｉｋａ等［６０］将阿拉伯树胶醛经氧化处理后与明胶交联，制得具有细胞相容性且无细胞毒性的支
架材料。Ｋｗａｋ等［６１］将硅藻提取物负载于明胶纳米纤维上，可赋予其很好的抗菌活性，有望用作抗菌外
敷材料。

牛血清白蛋白（ＢＳＡ）化学交联后具有良好的机械性能，在术后缝合、伤口外敷和促进伤口闭合方面
有很大的应用价值［６２］。将金属铜纳米颗粒氧化物均匀分布于ＢＳＡ基质中，制得具有抗菌活性的ＢＳＡ－
Ｃｕ纳米复合物可用作抗菌剂和外伤敷料［６３］。新型的角蛋白基伤口敷料能改善敷料的机械性能，对抗生
素和生长因子有显著的控释效果［６４］。Ｘｕ等［６５］制备了能促进血管形成和皮肤再生的人发角蛋白支架材
料，其在修复深层皮肤过程中具有很好的降解性能。

ａｌａｍａｋ等［６６］制备了具有抗菌性的丝素蛋白／聚乙烯亚胺基生物纳米纺织材料，由于其具有较高的
比表面积和生物粘附性、可控药物释放和促进细胞增殖能力，可作为长效抗菌绷带材料使用。丝素蛋白
基双层外伤敷料，可减少细胞粘附性，加速胶原蛋白形成和促进深层皮肤损伤的愈合［６７］。Ｇｕ等［６８］制备
的丝素蛋白／壳聚糖共混膜具有很好的水吸收能力和水蒸气渗透性，并能促进细胞增殖，有望作为商业敷
料在临床中应用。Ｕｓｌｕ等［６９］将马尾草提取物负载于丝素蛋白／透明质酸海绵体中，可赋予外敷材料天然
的抗菌和抗癌性能。丝素蛋白和乳酸－乙醇酸共聚物制成的杂混支架材料，可促进慢性伤口和糖尿病并
发症溃疡的快速愈合［７０］。

３．２　合成高分子外敷材料及其应用
合成高分子可直接用作外敷材料，也可用于改性天然高分子外敷材料。常见的合成高分子材料有聚

·９１·　第１期 　　　　　　高　　分　　子　　通　　报



１０．１４０２８／ｊ．ｃｎｋｉ．１００３－３７２６．２０１６．０１．００３

乙烯醇（ＰＶＡ）、聚乙二醇（ＰＥＧ）、聚氨酯（ＰＵ）、聚乳酸（ＰＬＡ）、聚乙烯基吡咯烷酮（ＰＶＰ）与聚四氟乙烯
（ＰＴＦＥ）等。

卢祖坤等［７１］用辐射交联技术合成的ＰＶＡ／聚丙烯酸钠（ＰＡＡＳ）／丙烯酰胺（ＡＭ）系列水凝胶膜，对生
理盐水和蒸馏水具有超强的吸液效果，优于国内外知名品牌水凝胶敷料。Ｋａｍｏｕｎ等［７２］制备的ＰＶＡ－海
藻酸钠凝胶生物膜，具有较好的机械性能和血液相容性，在负载氨苄青霉素后可赋予凝胶膜较好的抗菌
活性。通过静电纺丝技术，制备的ＰＶＡ／海藻酸／ＺｎＯ纳米复合纤维垫，具有较低的细胞毒性和较好的抗
菌性，是一种理想的生物外敷材料［７３］。Ｌｉｍ等［７４］制备的负载夫西地酸钠聚乙烯醇／羧甲基纤维素凝胶
膜，可为表皮创伤部位提供适宜的湿润环境并吸收伤口多余的渗出液，有利于伤口的愈合。Ｊｕｂｙ等［７５］制
备的负载银纳米颗粒的聚乙烯醇／阿拉伯树胶水凝胶，对革兰氏阴性大肠杆菌有很好的抗菌效果。

Ｍｏｒｇａｄｏ等［７６］制备的ＰＶＡ／壳聚糖膜（见图１）具有很好的生物相容性、生物可降解性和高吸水能力，能
避免伤口再次受到外界损伤，能为创伤部位提供适宜的湿润环境，在皮肤修复和移植方面具有广泛的应
用价值。Ｚｈｏｕ等［７７］通过冻融法制备的ＰＶＡ／赖氨酸／香草醛复合凝胶，其抗张强度和抗菌性能较好，具
有很好的生物相容性，并能促进烧伤部位的愈合。

图１　外敷用非均质膜的理想特征［７６］

Ｆｉｇｕｒｅ　１　Ｉｄｅａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ａｎ　ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ　ｍｅｍｂｒａｎｅ　ｔｏ　ｂｅ　ｕｓｅｄ　ａｓ　ｗｏｕｎｄ　ｄｒｅｓｓｉｎｇ

ＰＥＧ基多功能超支化共聚物与硫醇改性透明质酸合成的可注射凝胶，可防止伤口表面紧缩，且促进
血管的生成，是具有生物活性的凝胶外敷材料［７８］。Ｚａｍａｎ等［７９］制备的具有生物粘附性的ＰＥＧ／明胶复
合膜敷料，具有优异的抗菌性能，在促进伤口闭合和愈合方面更优于传统敷料。将负载磺胺嘧啶银盐的
壳聚糖纳米微球浸渍于聚乙二醇化纤维凝胶中，可制得能促进血管生成，且具有抗菌和抗感染的外敷材
料［８０］。Ｚｈａｎｇ等［８１］制备了壳聚糖／聚乙二醇二丙烯酸酯（ＰＥＧＤＡ）共混薄膜，该膜具有很好的机械性能、
溶胀性和生物相容性。动物实验表明，该共混膜薄能促进小鼠纤维母细胞的生长、增殖和分化。此外，将
负载药物的干凝胶微粒分散到酪氨酸－ＰＥＧ衍生的聚醚碳酸酯共聚物（见图２）中，可制得具有组织相容
性的活性复合外敷材料［８２］。

图２　酪氨酸－ＰＥＧ衍生的聚醚碳酸酯共聚物的结构［８２］

Ｆｉｇｕｒｅ　２　Ｔｙｒｏｓｉｎｅ－ＰＥＧ－ｄｅｒｉｖｅｄ　ｐｏｌｙ（ｅｔｈｅｒ　ｃａｒｂｏｎａｔｅ）ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

Ｕｎｎｉｔｈａｎ等［８３］通过静电纺丝技术制备由聚氨酯、葡聚糖和环丙沙星盐酸盐组成的新型抗菌支架材
料，对革兰氏菌有很好的抗菌效果。将聚氨酯、醋酸纤维素和玉米醇溶蛋白物理共混，合成的抗菌纳米纤
维支架材料中，醋酸纤维素和玉米醇溶蛋白的加入可改善支架材料的亲水性、细胞粘附性、细胞增殖能
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力，并能促进伤口的血液凝固，加速表皮愈合［８４］。Ｋｉｍ等［８５］将蜂胶负载于聚氨酯上，制得了具有优良抗
菌性的纳米纤维复合垫，该复合垫具有细胞相容性，可用于外伤处理和皮肤组织工程领域。

聚乳酸和聚丁二酸丁二醇酯共混物通过静电纺丝法制备的高机械强度纤维垫对病原微生物有较好
抗菌性能，可作为抗菌敷料使用［８６］。Ｎｇｕｙｅｎ等［８７］将具有抗氧化、抗炎症，促进伤口愈合的姜黄素负载于
聚乳酸中，制得的聚乳酸／姜黄素纳米纤维材料具有无毒、高比表面积和高孔隙率，能促进细胞粘附和增
殖，有利于伤口的愈合。醋酸纤维素、聚乳酸和聚乳酸－羟基乙酸共聚物等生物相容性高分子，通过负载
紫草素并制成纤维网，使其具有抗菌、抗炎、抗氧化和抗癌活性，可用于创伤皮肤修复、皮肤再生和皮肤组
织工程领域［８８］。Ｐａｒｋ等［８９］制备了甲氧基聚乙二醇－聚乳酸－羟基乙酸共聚物（ｍＰＥＧ－ＰＬＧＡ）复合膜和交
联的胶原－透明质酸膜（Ｃｏｌ－ＨＡ），ｍＰＥＧ－ＰＬＧＡ复合膜细胞粘附性较低，Ｃｏｌ－ＨＡ膜的成纤维细胞附着性
较好，能促进术后伤口愈合，且不会引起炎症和组织反应。

将活性组分白藜芦醇固定于ＰＶＰ凝胶中，可作为治疗皮肤病的敷料［９０］。Ｗａｎｇ等［９１］制备的ＰＶＰ／

ＰＶＤＦ（聚偏二氟乙烯）核－壳结构的纳米纤维垫，其具有超疏水性和多孔结构，气体流通性较好，有望应用
于伤口的修复。Ｄａｉ等［９２］利用静电纺丝技术，制备的负载大黄素的ＰＶＰ共混纳米纤维膜，具有优异的药
物释放性能，能促进感染伤口的愈合。

Ｙａｎｇ等［９３］利用逐层聚电解质组装技术，制备的苯乙烯－丁二烯－苯乙烯嵌段共聚物膜是一种无菌半
渗透膜，具有抗菌活性，可用于渗出液较少的轻度伤口处理。陈晨等［９４］采用紫外辐照法，在ＰＴＦＥ多孔
膜表面接枝温敏性的聚Ｎ－异丙基丙烯酰胺（ＰＮＩＰＡＡｍ），制备的膜材料（ＰＴＦＥ－ｇ－ＰＮＩＰＡＡｍ），在创面愈
合后，敷料易从新生组织表面剥离，且不会对新生组织造成二次损伤。还有研究表明：负载链霉素和双氯
芬酸的聚环氧乙烯／角叉菜胶基复合膜能有效抑制金黄色葡萄球菌、绿脓杆菌和大肠杆菌滋生，并能防止
伤口感染和减轻患者的疼痛［９５］。

４　总结与展望

外敷材料在伤口愈合中起非常重要的作用。按照愈合时间、受损原因和被破坏程度可对伤口进行分
类，而且针对不同愈合情况伤口可采用不同类型的敷料。外敷用高分子材料应具有良好的生物相容性、
透气吸湿性和适宜的粘附性。然而天然高分子敷料在机械性能、多功能化方面尚存在明显不足。合成高
分子虽然机械性能较好，但在细胞毒性和生物相容性方面与天然高分子相比也有不足之处。随着人们生
活水平的不断提高，对高分子敷料的要求也会越来越高。因此，具有生物相容性、生物可降解性和多功能
化的外敷用天然、合成高分子及其复合材料逐渐受到关注。未来，随着材料制备技术和药物控释技术的
发展，外敷材料将会向多元化、功能化、智能化方向发展。

参考文献：
［１］　Ｈｕｔｃｈｉｎｓｏｎ　Ｊ　Ｊ，ＭｃＧｕｃｋｉｎ　Ｍ．Ａｍ　Ｊ　Ｉｎｆｅｃｔ　Ｃｏｎｔｒｏｌ，１９９０，１８：２５７～２６８．

［２］　Ｄｅｎｇ　Ｃ，Ｈｅ　Ｌ，Ｚｈａｏ　Ｍ，Ｙａｎｇ　Ｄ．Ｃａｒｂｏｈｙｄｒ　Ｐｏｌｙｍ，２００７，６８（３）：５８３～５８９．

［３］　Ｏｚｔｕｋ　Ｅ，Ａｇａｌａｒ　Ｃ，Ｋｅｃｅｃｉ　Ｋ，Ｄｅｎｋｂａｓ　Ｅ　Ｂ．Ｊ　Ａｐｐｌ　Ｐｏｌｙｍ　Ｓｃｉ，２００６，１０１（３）：１６０２～１６０９．

［４］　Ｃｕｚｚｅｌｌ　Ｊ　Ｚ．Ａｍ　Ｊ　Ｎｕｒｓ，１９８８，８８（１０）：１３４２～１３４６．

［５］　姚响，庹新林，王晓工．化学进展，２００９，２１（Ｚ２）：１５４６～１５６２．

［６］　黄立新，王宗濂，唐金鑫．化学工程，２００１，２９（２）：５１～５５．

［７］　Ｂａｏ　Ｘ，Ｈａｙａｓｈｉ　Ｋ，Ｌｉ　Ｙ，Ｔｅｒａｍｏｔｏ　Ａ，Ａｂｅ　Ｋ．Ｍａｔｅｒ　Ｌｅｔｔ，２０１０，６４（２２）：２４３５～２４３７．

［８］　李岩，黄争鸣．高分子学报，２００６，（５）：１２～１７．

［９］　Ｖａｌｉｐｏｕｒｉ　Ａ，Ｒａｖａｎｄｉ　Ｓ　Ａ　Ｈ，Ｐｉｓｈｅｖａｒ　Ａ　Ｒ．Ｆｉｂｅｒ　Ｐｏｌｙｍ，２０１３，１４（６）：９４１～９４９．

［１０］　ＭｃＥａｃｈｉｎ　Ｚ，Ｌｏｚａｎｏ　Ｋ．Ｊ　Ａｐｐｌ　Ｐｏｌｙｍ　Ｓｃｉ，２０１２，１２６（２）：４７３～４７９．

［１１］　Ｓａｒｋａｒ　Ｋ，Ｇｏｍｅｚ　Ｃ，Ｚａｍｂｒａｎｏ　Ｓ，Ｒａｍｉｒｅｚ　Ｍ，Ｈｏｙｏｓ　Ｄ　Ｅ，Ｖａｓｑｕｅｚ　Ｈ，Ｌｏｚａｎｏ　Ｋ．Ｍａｔｅｒ　Ｔｏｄａｙ，２０１０，１３（１１）：１２～１４．

［１２］　袁君杰，谢幼专．生命科学，２０１３，２５（３）：３２９～３３３．

·１２·　第１期 　　　　　　高　　分　　子　　通　　报



１０．１４０２８／ｊ．ｃｎｋｉ．１００３－３７２６．２０１６．０１．００３

［１３］　Ｍｕｚｚａｒｅｌｌｉ　Ｒ　Ａ　Ａ，Ｍｏｒｇａｎｔｉ　Ｐ，Ｍｏｒｇａｎｔｉ　Ｇ，Ｐａｌｏｍｂｏ　Ｐ，Ｐａｌｏｍｂｏ　Ｍ，Ｂｉａｇｉｎｉ　Ｇ，Ｂｅｌｍｏｎｔｅ　Ｍ　Ｍ，Ｇｉａｎｔｏｍａｓｓｉ　Ｆ，Ｏｒｌａｎｄｉ　Ｆ，

Ｍｕｚｚａｒｅｌｌｉ　Ｃ．Ｃａｒｂｏｈｙｄｒ　Ｐｏｌｙｍ，２００７，７０（３）：２７４～２８４．
［１４］　Ｇｕｎｅｙ　Ｏ，Ａｋｇｅｒｍａｎ　Ａ．ＡＩＣｈＥ　Ｊ，２００２，４８（４）：８５６～８６６．
［１５］　Ｙｕ　Ｊ　Ｐ，Ｇｕａｎ　Ｙ　Ｘ，Ｙａｏ　Ｓ　Ｊ，Ｚｈｕ　Ｚ　Ｑ．Ｉｎｄ　Ｅｎｇ　Ｃｈｅｍ　Ｒｅｓ，２０１１，５０（２４）：１３８１３～１３８１８．
［１６］　Ｃａｉ　Ｚ，Ｈｏｕ　Ｃ，Ｙａｎｇ　Ｇ．Ｃａｒｂｏｈｙｄｒ　Ｐｏｌｙｍ，２０１２，８７（２），１０７３～１０８０．
［１７］　Ｐａｒｋ　Ｓ　Ｕ，Ｌｅｅ　Ｂ　Ｋ，Ｋｉｍ　Ｍ　Ｓ，Ｐａｒｋ　Ｋ　Ｋ，Ｓｕｎｇ　Ｗ　Ｊ，Ｋｉｍ　Ｈ　Ｙ，Ｈａｎ　Ｄ　Ｇ，Ｓｈｉｍ　Ｊ　Ｓ，Ｌｅｅ　Ｙ　Ｊ，Ｋｉｍ　Ｓ　Ｈ，Ｋｉｍ　Ｉ　Ｈ，Ｐａｒｋ　Ｄ　Ｈ．Ｉｎｔ

Ｗｏｕｎｄ　Ｊ，２０１４，１１（１）：３５～４３．
［１８］　Ｆｕ　Ｌ，Ｚｈｏｕ　Ｐ，Ｚｈａｎｇ　Ｓ，Ｙａｎｇ　Ｇ．Ｍａｔｅｒ　Ｓｃｉ　Ｅｎｇ　Ｃ，２０１３，３３（５）：２９９５～３０００．
［１９］　Ｍｏｒｉｔｚ　Ｓ，Ｗｉｅｇａｎｄ　Ｃ，Ｗｅｓａｒｇ　Ｆ，Ｈｅｓｓｌｅｒ　Ｎ，Ｍüｌｌｅｒ　Ｆ　Ａ，Ｋｒａｌｉｓｃｈ　Ｄ，Ｈｉｐｌｅｒ　Ｕ，Ｆｉｓｃｈｅｒ　Ｄ．Ｉｎｔ　Ｊ　Ｐｈａｒｍ，２０１４，４７１（１／２）：４５～

５５．
［２０］　Ｌｉ　Ｈ，Ｙａｎｇ　Ｊ，Ｈｕ　Ｘ，Ｌｉａｎｇ　Ｊ，Ｆａｎ　Ｙ，Ｚｈａｎｇ　Ｘ．Ｂｉｏｍｅｄ　Ｍａｔｅｒ　Ｒｅｓ，２０１１，９８（１）：３１～３９．
［２１］　Ｋｉｍ　Ｊ，Ｃａｉ　Ｚ，Ｌｅｅ　Ｈ　Ｓ，Ｃｈｏｉ　Ｇ　Ｓ，Ｌｅｅ　Ｄ　Ｈ，Ｊｏ　Ｃ．Ｐｏｌｙｍ　Ｒｅｓ，２０１１，１８（４）７３９～７４４．
［２２］　Ｌｉｎ　Ｗ，Ｌｉｅｎ　Ｃ，Ｙｅｈ　Ｈ，Ｙｕ　Ｃ，Ｈｓｕ　Ｓ．Ｃａｒｂｏｈｙｄｒ　Ｐｏｌｙｍ，２０１３，９４（１）：６０３～６１１．
［２３］　Ｓｕｎｇ　Ｊ　Ｈ，Ｈｗａｎｇ　Ｍ，Ｋｉｍ　Ｊ　Ｏ，Ｌｅｅ　Ｊ　Ｈ，Ｋｉｍ　Ｙ　Ｉ，Ｋｉｍ　Ｊ　Ｈ，Ｃｈａｎｇ　Ｓ　Ｗ，Ｊｉｎ　Ｓ　Ｇ，Ｋｉｍ　Ｊ　Ａ，Ｌｙｏｏ　Ｗ　Ｓ，Ｈａｎ　Ｓ　Ｓ，Ｋｕ　Ｓ　Ｋ，Ｙｏｎｇ

Ｃ　Ｓ，Ｃｈｏｉ　Ｈ．Ｉｎｔ　Ｊ　Ｐｈａｒｍ，２０１０，３９２（１／２）：２３２～２４０．
［２４］　Ｌｉｎ　Ｙ，Ｔａｎ　Ｆ，Ｍａｒｒａ　Ｋ　Ｇ，Ｊａｎ　Ｓ，Ｌｉｕ　Ｄ．Ａｃｔａ　Ｂｉｏｍａｔｅｒ，２００９，５（７）：２５９１～２６００．
［２５］　Ｈａｎ　Ｆ，Ｄｏｎｇ　Ｙ，Ｓｏｎｇ　Ａ，Ｙｉｎ　Ｒ，Ｌｉ　Ｓ．Ａｐｐｌ　Ｓｕｒｆ　Ｓｃｉ，２０１４，３１１：６２６～６３４．
［２６］　Ｚｈａｏ　Ｒ，Ｌｉ　Ｘ，Ｓｕｎ　Ｂ，Ｚｈａｎｇ　Ｙ，Ｚｈａｎｇ　Ｄ，Ｔａｎｇ　Ｚ，Ｃｈｅｎ　Ｘ，Ｗａｎｇ　Ｃ．Ｉｎｔ　Ｊ　Ｂｉｏｌ　Ｍａｃｒｏｍｏｌ，２０１４，６８：９２～９７．
［２７］　Ｎａｓｅｒｉ　Ｎ，Ａｌｇａｎ　Ｃ，Ｊａｃｏｂｓ　Ｖ，Ｊｏｈｎ　Ｍ，Ｏｋｓｍａｎ　Ｋ，Ｍａｔｈｅｗ　Ａ　Ｐ．Ｃａｒｂｏｈｙｄｒ　Ｐｏｌｙｍ，２０１４，１０９：７～１５．
［２８］　Ｗａｎｇ　Ｔ，Ｚｈｕ　Ｘ，Ｘｕｅ　Ｘ，Ｗｕ　Ｄ．Ｃａｒｂｏｈｙｄｒ　Ｐｏｌｙｍ，２０１２，８８：７５～８３．
［２９］　Ｒｏｓｓｉ　Ｓ，Ｆａｃｃｅｎｄｉｎｉ　Ａ，Ｂｏｎｆｅｒｏｎｉ　Ｍ　Ｃ，Ｆｅｒｒａｒｉ　Ｆ，Ｓａｎｄｒｉ　Ｇ，Ｄｅｌ　Ｆａｎｔｅ　Ｃ，Ｐｅｒｏｔｔｉ　Ｃ，Ｃａｒａｍｅｌｌａ　Ｃ　Ｍ．Ｉｎｔ　Ｊ　Ｐｈａｒｍ，２０１３，４４０（２）：

２０７～２１５．
［３０］　Ｌｉｕ　Ｙ，Ｋｉｍ　Ｈ．Ｃａｒｂｏｈｙｄｒ　Ｐｏｌｙｍ，２０１２，８９（１）：１１１～１１６．
［３１］　Ｚｈｏｕ　Ｙ，Ｙａｎｇ　Ｈ，Ｌｉｕ　Ｘ，Ｍａｏ　Ｊ，Ｇｕ　Ｓ，Ｘｕ　Ｗ．Ｉｎｔ　Ｊ　Ｂｉｏｌ　Ｍａｃｒｏｍｏｌ，２０１３，５２：３２７～３３２．
［３２］　Ｎｇａｄａｏｎｙｅ　Ｊ　Ｉ，Ｇｅｅｖｅｒ　Ｌ　Ｍ，Ｋｉｌｌｉｏｎ　Ｊ，Ｈｉｇｇｉｎｂｏｔｈａｍ　Ｃ　Ｌ．Ｊ　Ｐｏｌｙｍ　Ｒｅｓ，２０１３，２０（７）：１～１３．
［３３］　Ｉｔｏ　Ｔ，Ｙｏｓｈｉｄａ　Ｃ，Ｍｕｒａｋａｍｉ　Ｙ．Ｍａｔｅｒ　Ｓｃｉ　Ｅｎｇ　Ｃ，２０１３，３３（７）：３６９７～３７０３．
［３４］　Ｔｈｕ　Ｈ，Ｚｕｌｆａｋａｒ　Ｍ　Ｈ，Ｎｇ　Ｓ．Ｉｎｔ　Ｊ　Ｐｈａｒｍ，２０１２，４３４（１／２）３７５～３８３．
［３５］　Ｓｅｏ　Ｓ　Ｙ，Ｌｅｅ　Ｇ　Ｈ，Ｌｅｅ　Ｓ　Ｇ，Ｊｕｎｇ　Ｓ　Ｙ，Ｌｉｍ　Ｊ　Ｏ，Ｃｈｏｉ　Ｊ　Ｈ．Ｃａｒｂｏｈｙｄｒ　Ｐｏｌｙｍ，２０１２，９０（１）：１０９～１１５．
［３６］　Ｌｉａｋｏｓ　Ｉ，Ｒｉｚｚｅｌｌｏ　Ｌ，Ｓｃｕｒｒ　Ｄ　Ｊ，Ｐｏｍｐａ　Ｐ　Ｐ，Ｂａｙｅｒ　Ｉ　Ｓ．Ｉｎｔ　Ｊ　Ｐｈａｒｍ，２０１４，４６３（２）：１３７～１４５．
［３７］　Ｂｕｅｎｏ　Ｃ　Ｚ，Ｄｉａｓ　Ａ　Ｍ　Ａ，ｄｅ　Ｓｏｕｓａ　Ｈ　Ｊ　Ｃ，Ｂｒａｇａ　Ｍ　Ｅ　Ｍ，ＭｏｒａｅｓＭ．Ｍａｔｅｒ　Ｓｃｉ　Ｅｎｇ　Ｃ，２０１４，４４：１１７～１２５．
［３８］　Ｍｉｇｕｅｌ　Ｓ　Ｐ，Ｒｉｂｅｉｒｏ　Ｍ　Ｐ，Ｂｒａｎｃａｌ　Ｈ，Ｃｏｕｔｉｎｈｏ　Ｐ，Ｃｏｒｒｅｉａ　Ｉ　Ｊ．Ｃａｒｂｏｈｙｄｒ　Ｐｏｌｙｍ，２０１４，１１１：３６６～３７３．
［３９］　Ｄｉａｓ　Ａ　Ｍ　Ａ，Ｂｒａｇａ　Ｍ　Ｅ　Ｍ，Ｓｅａｂｒａ　Ｉ　Ｊ，Ｆｅｒｒｅｉｒａ　Ｐ，Ｇｉｌ　Ｍ　Ｈ，ｄｅ　Ｓｏｕｓａ　Ｈ　Ｃ．Ｉｎｔ　Ｊ　Ｐｈａｒｍ，２０１１，４０８（１／２）：９～１９．
［４０］　Ｚｈａｎｇ　Ｌ，Ｗｕ　Ｃ，Ｈｕａｎｇ　Ｊ，Ｐｅｎｇ　Ｘ，Ｃｈｅｎ　Ｐ，Ｔａｎｇ　Ｓ．Ｃａｒｂｏｈｙｄｒ　Ｐｏｌｙｍ，２０１２，８８（４）：１４４５～１４５２．
［４１］　Ｒｅｎｕｋａ　Ｍ，Ｎｉｓｈａｄｈ　Ｐ，Ｊｉｇａｒ　Ｓ，Ｔｅｊａｌ　Ｍ．Ｉｎｔ　Ｊ　Ｄｒｕｇ　Ｄｅｖ　Ｒｅｓ，２０１２，４，１２８～１４０．
［４２］　Ｊｏｓｅｐｈ　Ｊ，Ｋａｎｃｈａｌｏｃｈａｎａ　Ｓ　Ｎ，Ｒａｊａｌａｋｓｈｍｉ　Ｇ，Ｈａｒｉ　Ｖ，Ｄｕｒａｉ　Ｒ　Ｄ．Ｉｎｔ　Ｊ　Ｇｒｅｅｎ　Ｐｈａｒｍ，２０１２，６（４）：２７０～２７８．
［４３］　Ｐｒｅｚｏｔｔｉ　Ｆ　Ｇ，Ｃｕｒｙ　Ｂ　Ｓ　Ｆ，Ｅｖａｎｇｅｌｉｓｔａ　Ｒ　Ｃ．Ｃａｒｂｏｈｙｄｒ　Ｐｏｌｙｍ，２０１４，１１３：２８６～２９５．
［４４］　Ｓｉｎｇｈ　Ｂ，Ｓｈａｒｍａ　Ｓ，Ｄｈｉｍａｎ　Ａ．Ｉｎｔ　Ｊ　Ｐｈａｒｍ，２０１３，４５７（１）：８２～９１．
［４５］　Ｓａｌｂａｃｈ　Ｊ，Ｒａｃｈｎｅｒ　Ｔ　Ｄ，Ｒａｕｎｅｒ　Ｍ，Ｈｅｍｐｅｌ　Ｕ，Ａｎｄｅｒｅｇｇ　Ｕ，Ｆｒａｎｚ　Ｓ，Ｓｉｍｏｎ　Ｊ　Ｃ，Ｈｏｆｂａｕｅｒ　Ｌ　Ｃ．Ｊ　Ｍｏｌ　Ｍｅｄ，２０１２，９０（６）：６２５

～６３５．
［４６］　Ｄｉａｓａ　Ａ　Ｍ　Ａ，Ｒｅｙ－Ｒｉｃｏｂ　Ａ，Ｏｌｉｖｅｉｒａａ　Ｒ　Ａ，Ｍａｒｃｅｎｅｉｒｏａ　Ｓ，Ａｌｖａｒｅｚ－Ｌｏｒｅｎｚｏｂ　Ｃ，Ｃｏｎｃｈｅｉｒｏｂ　Ａ，Ｊúｎｉｏｒｃ　Ｒ　Ｎ　Ｃ，Ｂｒａｇａａ　Ｍ　Ｅ　Ｍ，ｄｅ

Ｓｏｕｓａａ　Ｈ　Ｃ．Ｊ　Ｓｕｐｅｒｃｒｉｔ　Ｆｌｕｉｄ，２０１３，７４：３４～４５．
［４７］　Ｌｅｑｕｅｕｘ　Ｉ，Ｄｕｃａｓｓｅ　Ｅ，Ｊｏｕｅｎｎｅ　Ｔ，Ｔｈｅｂａｕｌｔ　Ｐ．Ｅｕｒ　Ｐｏｌｙｍ　Ｊ，２０１４，５１：１８２～１９０．
［４８］　Ａｎｉｌｋｕｍａｒ　Ｔ　Ｖ，Ｍｕｈａｍｅｄ　Ｊ，Ｊｏｓｅ　Ａ，Ｊｙｏｔｈｉ　Ａ，Ｍｏｈａｎａｎ　Ｐ　Ｖ，Ｋｒｉｓｈｎａｎ　Ｌ　Ｋ．Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｓ，２０１１，３９（２）：８１～８８．
［４９］　Ｆａｊａｒｄｏ　Ａ　Ｒ，Ｌｏｐｅｓ　Ｌ　Ｃ，Ｃａｌｅａｒｅ　Ａ　Ｏ，Ｂｒｉｔｔａ　Ｅ　Ａ，Ｎａｋａｍｕｒａ　Ｃ　Ｖ，Ｒｕｂｉｒａ　Ａ　Ｆ，Ｍｕｎｉｚ　Ｅ　Ｃ．Ｍａｔｅｒ　Ｓｃｉ　Ｅｎｇ　Ｃ，２０１３，３３（２）：５８８

～５９５．
［５０］　Ｋｕｒｐｉｎｓｋｉ　Ｋ　Ｔ，Ｓｔｅｐｈｅｎｓｏｎ　Ｊ　Ｔ，Ｊａｎａｉｒｏ　Ｒ　Ｒ　Ｒ，Ｌｅｅ　Ｈ，Ｌｉ　Ｓ．Ｂｉｏｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１０，３１（１３）：３５３６～３５４２．
［５１］　Ｓｏｎｇ　Ｔ，Ｙａｏ　Ｃ，Ｌｉ　Ｘ．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊ．Ｐｏｌｙｍ．Ｓｃｉ．，２０１０，２８（２）：１７１～１７９．
［５２］　Ｐｅｌｅｓ　Ｚ，Ｚｉｌｂｅｒｍａｎ　Ｍ．Ａｃｔａ　Ｂｉｏｍａｔｅｒ．，２０１２，８（１）：２０９～２１７．
［５３］　Ｕｎｎｉｔｈａｎ　Ａ　Ｒ，Ｇｎａｎａｓｅｋａｒａｎ　Ｇ，Ｓａｔｈｉｓｈｋｕｍａｒ　Ｙ，Ｌｅｅ　Ｙ　Ｓ，Ｋｉｍ　Ｃ　Ｓ．Ｃａｒｂｏｈｙｄｒ．Ｐｏｌｙｍ．，２０１４，１０２：８８４～８９２．
［５４］　Ｍｕｔｈｕｋｕｍａｒ　Ｔ，Ｐｒａｂｕ　Ｐ，Ｇｈｏｓｈ　Ｋ，Ｓａｓｔｒｙ　Ｔ　Ｐ．Ｃｏｌｌｏｉｄ．Ｓｕｒｆａｃｅ．Ｂ，２０１４，１１３：２０７～２１２．

·２２· 　　　　　　　高　　分　　子　　通　　报 ２０１６年１月　



１０．１４０２８／ｊ．ｃｎｋｉ．１００３－３７２６．２０１６．０１．００３

［５５］　Ｃｈｉｋａｚｕ　Ｄ，Ｔａｇｕｃｈｉ　Ｔ，Ｋｏｙａｍａ　Ｈ，Ｈｉｋｉｊｉ　Ｈ，Ｆｕｊｉｈａｒａ　Ｈ，Ｓｕｅｎａｇａ　Ｈ，Ｓａｉｊｏ　Ｈ，Ｍｏｒｉ　Ｙ，Ｓｅｔｏ　Ｉ，Ｉｉｎｏ　Ｍ，Ｔａｋａｔｏ　Ｔ．Ａｓｉａｎ　Ｊ．Ｏｒａｌ

Ｍａｘ．Ｓｕｒｇ．，２０１０，２２（２）：６１～６７．
［５６］　Ｇｈｉｃａ　Ｍ　Ｖ，Ａｌｂｕ　Ｍ　Ｇ，Ｌｅｃａ　Ｍ，Ｐｏｐａ　Ｌ，Ｍｏｉｓｅｓｃｕ　Ｓ　Ｔ．Ｄｉｅ　Ｐｈａｒｍ－Ｉｎｔ　Ｊ　Ｐｈａｒｍ　Ｓｃｉ，２０１１，６６（１１）：８５３～８６１．
［５７］　Ｆｕｌｌａｎａ　Ｍ　Ｊ，Ｗｎｅｋ　Ｇ　Ｅ．Ｄｒｕｇ　Ｄｅｌｉｖ　Ｔｒａｎｓｌ　Ｒｅｓ，２０１２，２（５）：３１３～３２２．
［５８］　Ｚｈｏｕ　Ｙ，Ｚｈａｏ　Ｙ，Ｗａｎｇ　Ｌ，Ｘｕ　Ｌ，Ｚｈａｉ　Ｍ，Ｗｅｉ　Ｓ．Ｒａｄｉａｔ　Ｐｈｙｓ　Ｃｈｅｍ，２０１２，８１（５）：５５３～５６０．
［５９］　Ｓａａｒａｉ　Ａ，Ｋａｓｐａｒｋｏｖａ　Ｖ，Ｓｅｄｌａｃｅｋ　Ｔ，Ｓａｈａ　Ｐ．Ｊ　Ｍｅｃｈ　Ｂｅｈａｖ　Ｂｉｏｍｅｄ，２０１３，１８：１５２～１６６．
［６０］　Ｓａｒｉｋａ　Ｐ　Ｒ，Ｃｉｎｔｈｙａ　Ｋ，Ｊａｙａｋｒｉｓｈｎａｎ　Ａ，Ａｎｉｌｋｕｍａｒ　Ｐ　Ｒ，Ｊａｍｅｓ　Ｎ　Ｒ．Ｍａｔｅｒ　Ｓｃｉ　Ｅｎｇ　Ｃ，２０１４，４３：２７２～２７９．
［６１］　Ｋｗａｋ　Ｈ　Ｗ，Ｋａｎｇ　Ｍ　Ｊ，Ｂａｅ　Ｊ　Ｈ，Ｈｕｒ　Ｓ　Ｂ，Ｋｉｍ　Ｉ，Ｐａｒｋ　Ｙ　Ｈ，Ｌｅｅ　Ｋ　Ｈ．Ｊ　Ｂｉｏｌ　Ｍａｃｒｏｍｏｌ，２０１４，６３：１９８～２０４．
［６２］　Ｄｒｏｒ　Ｙ，Ｚｉｖ　Ｔ，Ｍａｋａｒｏｖ　Ｖ，Ｗｏｌｆ　Ｈ．Ｂｉｏｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ，２００８，９（１０）：２７４９～２７５４．
［６３］　Ｒａｓｔｏｇｉ　Ｌ，Ａｒｕｎａｃｈａｌａｍ　Ｊ．Ｃｏｌｌｏｉｄ　Ｓｕｒｆａｃｅ　Ｂ，２０１３，１０８：１３４～１４１．
［６４］　Ｖａｓｃｏｎｃｅｌｏｓ　Ａ，Ｃａｖａｃｏ－Ｐａｕｌｏ　Ａ．Ａｐｐｌ　Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌ　Ｂｉｏｔ，２０１１，９０（２）：４４５～４６０．
［６５］　Ｘｕ　Ｓ，Ｓａｎｇ　Ｌ，Ｚｈａｎｇ　Ｙ，Ｗａｎｇ　Ｘ，Ｌｉ　Ｘ．Ｍａｔｅｒ　Ｓｃｉ　Ｅｎｇ　Ｃ，２０１３，３３（２）：６４８～６５５．
［６６］　ａｌａｍａｋ　Ｓ，Ｅｒｄｏｇ̌ｄｕ　Ｃ，ｚａｌｐ　Ｍ，Ｕｌｕｂａｙｒａｍａ　Ｋ．Ｍａｔｅｒ　Ｓｃｉ　Ｅｎｇ　Ｃ，２０１４，４３：１１～２０．
［６７］　Ｋａｎｏｋｐａｎｏｎｔ　Ｓ，Ｄａｍｒｏｎｇｓａｋｋｕｌ　Ｓ，Ｒａｔａｎａｖａｒａｐｏｒｎ　Ｊ，Ａｒａｍｗｉｔ　Ｐ．Ｉｎｔ　Ｊ　Ｐｈａｒｍ，２０１２，４３６（１／２）：１４１～１５３．
［６８］　Ｇｕ　Ｚ，Ｘｉｅ　Ｈ，Ｈｕａｎｇ　Ｃ，Ｌｉ　Ｌ，Ｙｕ　Ｘ．Ｉｎｔ　Ｊ　Ｂｉｏｌ　Ｍａｃｒｏｍｏｌ，２０１３，５８：１２１～１２６．
［６９］　Ｕｓｌｕ　Ｍ　Ｅ，Ｅｒｄｏｇａｎ　Ｉ，Ｂａｙｒａｋｔａｒ　Ｏ．Ｎｅｗ　Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌ，２０１２，２９：Ｓ１１７．
［７０］　Ｓｈａｈｖｅｒｄｉ　Ｓ，Ｈａｊｉｍｉｒｉ　Ｍ，Ｅｓｆａｎｄｉａｒｉ　Ｍ　Ａ，Ｌａｒｉｊａｎｉ　Ｂ，Ａｔｙａｂｉ　Ｆ，Ｒａｊａｂｉａｎｉ　Ａ，Ｄｅｈｐｏｕｒ　Ａ　Ｒ，Ｇｈａｒｅｈａｇｈａｊｉ　Ａ　Ａ，Ｄｉｎａｒｖａｎｄ　Ｒ．Ｉｎｔ

Ｊ　Ｐｈａｒｍ，２０１４，４７３（１／２）：３４５～３５５．
［７１］　卢祖坤，李莉，楚立凯，钱晓青，岳凌，杨占山．辐射研究与辐射工艺学报，２０１３，３１（３）：３０２１～３０２７．
［７２］　Ｋａｍｏｕｎ　Ｅ　Ａ，Ｋｅｎａｗｙ　Ｅ　Ｓ，Ｔａｍｅｒ　Ｔ　Ｍ，Ｅｌ－Ｍｅｌｉｇｙ　Ｍ　Ａ，Ｅｌｄｉｎ　Ｍ　Ｓ　Ｍ．Ａｒａｂ　Ｊ　ｏｆ　Ｃｈｅｍ，２０１５，８（１）：３８～４７．
［７３］　Ｓｈａｌｕｍｏｎ　Ｋ　Ｔ，Ａｎｕｌｅｋｈａ　Ｋ　Ｈ，Ｎａｉｒ　Ｓ　Ｖ，Ｃｈｅｎｎａｚｈｉ　Ｋ　Ｐ，Ｊａｙａｋｕｍａｒ　Ｒ．Ｉｎｔ　Ｊ　Ｂｉｏｌ　Ｍａｃｒｏｍｏｌ，２０１１，４９（３）：２４７～２５４．
［７４］　Ｌｉｍ　Ｓ　Ｊ，Ｌｅｅ　Ｊ　Ｈ，Ｐｉａｏ　Ｍ　Ｇ，Ｌｅｅ　Ｍ　Ｋ，Ｏｈ　Ｄ　Ｈ，Ｈｗａｎｇ　Ｄ　Ｈ，Ｑｕａｎ　Ｑ　Ｚ，Ｙｏｎｇ　Ｃ　Ｓ，Ｃｈｏｉ　Ｈ　Ｇ．Ａｒｃｈ　Ｐｈａｒｍ　Ｒｅｓ，２０１０，３３：１０７３

～１０８１．
［７５］　Ｊｕｂｙ　Ｋ　Ａ，Ｄｗｉｖｅｄｉ　Ｃ，Ｋｕｍａｒ　Ｍ，Ｋｏｔａ　Ｓ，Ｍｉｓｒａ　Ｈ　Ｓ，Ｂａｊａｊ　Ｐ　Ｎ．Ｃａｒｂｏｈｙｄｒ　Ｐｏｌｙｍ，２０１２，８９（３）：９０６～９１３．
［７６］　Ｍｏｒｇａｄｏ　Ｐ，Ｌｉｓｂｏａ　Ｐ　Ｆ，Ｒｉｂｅｉｒｏ　Ｍ　Ｐ，Ｍｉｇｕｅｌ　Ｓ　Ｐ，Ｓｉｍｅｓ　Ｐ　Ｃ，Ｃｏｒｒｅｉａ　Ｉ　Ｊ，Ａｇｕｉａｒ－Ｒｉｃａｒｄｏ　Ａ．Ｊ　Ｍｅｍｂｒａｎｅ　Ｓｃｉ，２０１４，４６９：２６２

～２７１．
［７７］　Ｚｈｏｕ　Ｇ，Ｒｕｈａｎ　Ａ，Ｇｅ　Ｈ，Ｗａｎｇ　Ｌ，Ｌｉｕ　Ｍ，Ｗａｎｇ　Ｂ，Ｓｕ　Ｈ，Ｙａｎ　Ｍ，Ｘｉ　Ｙ，Ｆａｎ　Ｙ．Ｂｕｒｎｓ，２０１４，４０（８）：１６６８～１６７８．
［７８］　Ｄｏｎｇ　Ｙ，Ｈａｓｓａｎ　Ｗ　Ｕ，Ｋｅｎｎｅｄｙ　Ｒ，Ｇｒｅｉｓｅｒ　Ｕ，Ｐａｎｄｉｔ　Ａ，Ｇａｒｃｉ　Ｙ，Ｗａｎｇ　Ｗ．Ａｃｔａ　Ｂｉｏｍａｔｅｒ，２０１４，１０（５）：２０７６～２０８５．
［７９］　Ｚａｍａｎ　Ｈ　Ｕ，Ｉｓｌａｍ　Ｊ　Ｍ　Ｍ，Ｋｈａｎ　Ｍ　Ａ，Ｋｈａｎ　Ｒ　Ａ．Ｊ　Ｍｅｃｈ　Ｂｅｈａｖｅ　Ｂｉｏｍｅｄ，２０１１，４（７）：１３６９～１３７５．
［８０］　Ｓｈａｎｍｕｇａｎａｔｈａｎ　Ｓ，Ｓｈａｎｍｕｇａｓｕｎｄａｒａｍ　Ｎ，Ｒｙａｎ　Ｓ　Ｓ，Ｃｏｎｏｒ　Ｍ，Ｄａｖｉｄ　Ｇ　Ｂ，Ｌａｕｒａ　Ｊ　Ｓ，Ｒｏｂｅｒｔ　Ｊ　Ｃ．Ａｃｔａ　Ｂｉｏｍａｔｅｒ，２０１１，７（７）：

２７８７～２７９６．
［８１］　Ｚｈａｎｇ　Ｘ，Ｙａｎｇ　Ｄ，Ｎｉｅ　Ｊ．Ｉｎｔ　Ｊ　Ｂｉｏｌ　Ｍａｃｒｏｍｏｌ，２００８，４３（５）：４５６～４６２．
［８２］　Ｃｏｓｔａｃｈｅ　Ｍ　Ｃ，Ｑｕ　Ｈ，Ｄｕｃｈｅｙｎｅ　Ｐ，Ｄｅｖｏｒｅ　Ｄ　Ｉ．Ｂｉｏｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１０，３１（２４）：６３３６～６３４３．
［８３］　Ｕｎｎｉｔｈａｎ　Ａ　Ｒ，Ｂａｒａｋａｔ　Ｎ　Ａ　Ｍ，Ｔｉｒｕｐａｔｈｉ　Ｐ　Ｐ　Ｂ，Ｇｎａｎａｓｅｋａｒａｎ　Ｇ，Ｎｉｒｍａｌａ　Ｒ，Ｃｈａ　Ｙ，Ｊｕｎｇ　Ｃ，Ｅｌ－Ｎｅｗｅｈｙ　Ｍ，Ｋｉｍ　Ｈ　Ｙ．

Ｃａｒｂｏｈｙｄｒ　Ｐｏｌｙｍ，２０１２，９０（４）：１７８６～１７９３．
［８４］　Ｕｎｎｉｔｈａｎ　Ａ　Ｒ，Ｇｎａｎａｓｅｋａｒａｎ　Ｇ，Ｓａｔｈｉｓｈｋｕｍａｒ　Ｙ，Ｌｅｅ　Ｙ　Ｓ，Ｋｉｍ　Ｃ　Ｓ．Ｃａｒｂｏｈｙｄｒ　Ｐｏｌｙｍ，２０１４，１０２：８８４～８９２．
［８５］　Ｋｉｍ　Ｊ　Ｉ，Ｐａｎｔ　Ｈ　Ｒ，Ｓｉｍ　Ｈ　Ｊ，Ｌｅｅ　Ｋ　Ｍ，Ｋｉｍ　Ｃ　Ｓ．Ｍａｔｅｒ　Ｓｃｉ　Ｅｎｇ　Ｃ，２０１４，４４（１）：５２～５７．
［８６］　Ｓｔｏｙａｎｏｖａ　Ｎ，Ｐａｎｅｖａ　Ｄ，Ｍｉｎｃｈｅｖａ　Ｒ，Ｔｏｎｃｈｅｖａ　Ａ，Ｍａｎｏｌｏｖａ　Ｎ，Ｄｕｂｏｉｓ　Ｐ，Ｒａｓｈｋｏｖ　Ｌ．Ｍａｔｅｒ　Ｓｃｉ　Ｅｎｇ　Ｃ，２０１４，４１：１１９～１２６．
［８７］　Ｎｇｕｙｅｎ　Ｔ　Ｔ　Ｔ，Ｇｈｏｓｈ　Ｃ，Ｈｗａｎｇ　Ｓ　Ｇ，Ｔｒａｎ　Ｌ　Ｄ，Ｐａｒｋ　Ｊ　Ｓ．Ｊ　Ｍａｔｅｒ　Ｓｃｉ，２０１３，４８（２０）：７１２５～７１３３．
［８８］　Ｋｏｎｔｏｇｉａｎｎｏｐｏｕｌｏｓ　Ｋ　Ｎ，Ａｓｓｉｍｏｐｏｕｌｏｕ　Ａ　Ｎ，Ｔｓｉｖｉｎｔｚｅｌｉｓ　Ｉ，Ｐａｎａｙｉｏｔｏｕ　Ｃ，Ｐａｐａｇｅｏｒｇｉｏｕ　Ｖ　Ｐ．Ｉｎｔ　Ｊ　Ｐｈａｒｍ，２０１１，４０９（１／２）：２１６

～２２８．
［８９］　Ｐａｒｋ　Ｓ　Ｎ，Ｊａｎｇ　Ｈ　Ｊ，Ｃｈｏｉ　Ｙ　Ｓ，Ｃｈａ　Ｊ　Ｍ，Ｓｏｎ　Ｓ　Ｙ，Ｈａｎ　Ｓ　Ｈ，Ｋｉｍ　Ｊ　Ｈ，Ｌｅｅ　Ｗ　Ｊ，Ｓｕｈ　Ｈ．Ｊ　Ｍａｔｅｒ　Ｓｃｉ－Ｍａｔｅｒ　Ｍ，２００７，１８（３）：４７５

～４８２．
［９０］　Ｍｏｍｅｓｓｏ　Ｒ　Ｇ　Ｒ　Ａ　Ｐ，Ｍｏｒｅｎｏ　Ｃ　Ｓ，Ｒｏｇｅｒｏ　Ｓ　Ｏ，Ｒｏｇｅｒｏ　Ｊ　Ｒ，Ｓｐｅｎｃｅｒ　Ｐ　Ｊ，Ｌｕｇｏ　Ａ　Ｂ．Ｒａｄｉａｔ　Ｐｈｙｓ　Ｃｈｅｍ，２０１０，７９（３）：２８３

～２８５．
［９１］　Ｗａｎｇ　Ｍ，Ｆａｎｇ　Ｄ，Ｗａｎｇ　Ｎ，Ｊｉａｎｇ　Ｓ，Ｎｉｅ　Ｊ，Ｙｕ　Ｑ，Ｍａ　Ｇ．Ｐｏｌｙｍｅｒ，２０１４，５５（９）：２１８８～２１９６．
［９２］　Ｄａｉ　Ｘ　Ｙ，Ｎｉｅ　Ｗ，Ｗａｎｇ　Ｙ　Ｃ，Ｓｈｅｎ　Ｙ，Ｌｉ　Ｙ，Ｇａｎ　Ｓ　Ｊ．Ｊ　Ｍａｔｅｒ　Ｓｃｉ－Ｍａｔｅｒ　Ｍ，２０１２，２３（１１）：２７０９～２７１６．
［９３］　Ｙａｎｇ　Ｊ　Ｍ，Ｈｕａｎｇ　Ｈ　Ｔ．Ｍａｔｅｒ　Ｓｃｉ　Ｅｎｇ　Ｃ，２０１２，３２（６）：１５７８～１５８７．
［９４］　陈晨，周名兵，郭志君，李玉宝，张利．功能材料，２０１４，４５（１４）：２００１～２００４．
［９５］　Ｂｏａｔｅｎｇ　Ｊ　Ｓ，Ｐａｗａｒ　Ｈ　Ｖ，Ｔｅｔｔｅｈ　Ｊ．Ｉｎｔ　Ｊ　Ｐｈａｒｍ，２０１３，４４１（１／２）：１８１～１９１．

·３２·　第１期 　　　　　　高　　分　　子　　通　　报



１０．１４０２８／ｊ．ｃｎｋｉ．１００３－３７２６．２０１６．０１．００３

Ａｄｖａｎｃｅ　ｉｎ　Ｐｏｌｙｍｅｒ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ｆｏｒ　Ｗｏｕｎｄ　Ｄｒｅｓｓｉｎｇｓ

ＬＩ　Ｔａｏ，ＬＳｉ－ｙａｏ，ＺＨＡＩ　Ｗｅｎ－ｚｈｏｎｇ，ＨＥ　Ｙｕ－ｆｅｎｇ，ＷＡＮＧ　Ｒｏｎｇ－ｍｉｎ＊

（Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｅｃｏ－Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ－Ｒｅｌａｔｅｄ　Ｐｏｌｙｍｅｒ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ｏｆ　Ｍｉｎｉｓｔｒｙ　ｏｆ　Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ，Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｐｏｌｙｍｅｒ，

Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ａｎｄ　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ｎｏｒｍａｌ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｌａｎｚｈｏｕ７３００７０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎ　ｏｒｄｅｒ　ｔｏ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｅ　ｈｅｍｏｓｔａｓｉｓ，ｐｒｅｖｅｎｔ　ｂａｃｔｅｒｉａｌ　ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｐｒｏｍｏｔｅ　ｗｏｕｎｄ　ｈｅａｌｉｎｇ，ｗｏｕｎｄ　ｄｒｅｓｓｉｎｇ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ｓｈｏｕｌｄ　ｂｅ　ａｐｐｌｉｅｄ　ｉｍｍｅｄｉａｔｅｌｙ　ｗｈｅｎ　ｓｋｉｎ　ｉｓ　ｄａｍａｇｅｄ．Ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ，ｏｎ　ｔｈｅ　ｂａｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ

ｗｏｕｎｄｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｃｈｏｉｃｅ　ｏｆ　ｄｒｅｓｓｉｎｇｓ，ｔｈｅ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ｄｒｙｉｎｇ　ａｎｄ　ｍｏｌｄｉｎｇ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ　ｏｆ　ｗｏｕｎｄ　ｄｒｅｓｓｉｎｇ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ａｓ　ｗｅｌｌ　ａｓ

ｍｅｔｈｏｄｓ　ｏｆ　ｄｒｕｇ　ｌｏａｄｉｎｇ　ａｒｅ　ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｗｅ　ｓｕｍｍａｒｉｚｅ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｉｅｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｎａｔｕｒａｌ　ｐｏｌｙｍｅｒ　ａｎｄ　ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ

ｐｏｌｙｍｅｒ　ｗｏｕｎｄ　ｄｒｅｓｓｉｎｇ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ．Ｎａｔｕｒａｌ　ｐｏｌｙｍｅｒ　ｈａｓ　ｂｅｅｎ　ｕｓｅｄ　ｔｏ　ｈｅａｌ　ｄｅｆｅｃｔ　ｏｆ　ｔｉｓｓｕｅｓ　ａｎｄ　ｓｋｉｎｓ　ｃａｕｓｅｄ　ｂｙ　ｂｕｒｎｓ　ａｎｄ

ｗｏｕｎｄｓ，ｂｅｃａｕｓｅ　ｏｆ　ｉｔｓ　ｇｏｏｄ　ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ　ａｎｄ　ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｂｉｌｉｔｙ．Ａｎｄ　ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ｐｏｌｙｍｅｒ　ｈａｓ　ｍａｎｙ　ａｄｖａｎｔａｇｅｓ，

ｓｕｃｈ　ａｓ　ｌｏｎｇ　ｓｈｅｌｆ－ｌｉｆｅ，ｓｔｒｏｎｇ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ａｎｄ　ｌｏｗ　ｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ，ａｎｄ　ｈａｓ　ａｌｍｏｓｔ　ｎｏ　ｒｉｓｋｓ　ｗｈｉｃｈ　ｃａｒｒｉｅｓ

ａｎｄ　ｓｐｒｅａｄｓ　ｂａｃｔｅｒｉａ．Ｎｏｗａｄａｙｓ，ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｎａｔｕｒａｌ　ｐｏｌｙｍｅｒ，ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ｐｏｌｙｍｅｒ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ　ａｒｅ　ｂｅｉｎｇ　ｐａｉｄ　ｍｏｒｅ　ａｎｄ

ｍｏｒｅ　ａｔｔｅｎｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｆｉｅｌｄｓ　ｏｆ　ｂｉｏｍｅｄｉｃｉｎｅ　ａｎｄ　ｍａｔｅｒｉａｌ　ｓｃｉｅｎｃｅ．Ｉｎ　ｔｈｅ　ｆｕｔｕｒｅ，ｔｈｅ　ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ　ａｎｄ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｗｏｕｎｄ

ｄｒｅｓｓｉｎｇｓ　ｗｉｌｌ　ｂｅ　ｇｒｅａｔｌｙ　ｐｒｏｍｏｔｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ　ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ　ｄｅｌｉｖｅｒｙ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：Ｗｏｕｎｄ　ｄｒｅｓｓｉｎｇｓ；Ｄｒｕｇ　ｌｏａｄｉｎｇ；Ｎａｔｕｒａｌ　ｐｏｌｙｍｅｒ；Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ｐｏｌｙｍｅｒ

·４２· 　　　　　　　高　　分　　子　　通　　报 ２０１６年１月　




