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药物控制释放是目前药物学发展的一个重要领域
，
用于药物控制释放的载体一般是高

本文主要介绍药物控制释放的种类
、

机理
、
高分子材料及其应用

。

药物控制释放
、

扩散控制
、

化学控制
、

渗透控制
、

磁控制

当今医用高分子的研究中
，

控制药物释

放是最热门的领域之一
。

在控制药物释放体系中
，

药物
、

农药或

其它生物活性物质和载体结合在一起 �这种

载体通常是高分子材料�
，
然后置于 释 放环

境中
，

载体中的生物活性物质通过扩散或其

它途径释放到环境中
。

物质的释放速度往往

取决于所用高分子材料的性质以及它们之间

结合的形式
。

控制药物释放体系是药物学发展的一个

新领域
。

通常的药物
，

在体内的浓度经常高

于或低于有效范围 �图�� �
，
前者可能使人

中毒
，
后者则对疾病无效

，
药 物 效 率 仅为

������
〔 ‘ ’ 。

控制释放药物的有效率可达��

����
，
并且具有以下优点

�
���控制释放

药物不需要经常使用
，
一般可 一 个 月 或更

长
，
不存在遗忘吃药的问题 � ���因为控制

释放药物在体内的药物浓度很少高于或低于

有效范围 �图���
，
从而使副 作 用 大 大降

低
，
甚至可以完全消除

，
对患者更为安全 �

���如果将控释药物体系植入或邻附于病

区
，
则更有效并且副作用更小 � ���用已知

药物制成控制释放药物
，
可以改善性能

，
从

而大大提高疗效
，
为药物的发展展示了新的

前景
。

控制释放药物可用于很广泛的范围
。

在

医学上既可用于释放各种药物以治疗很多疾

病 �如青光眼
、

心绞 痛
、

瘫 痪
、

败 血 症
、

癌
、

糖尿病
、

疟疾
、

过敏症
、

蚀牙及高血压

等�
，
也可用于生育控制

。
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���控制释放药物在血液中的浓度变化

虚线表示中毒浓度与最小有效浓度之间的范围
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控释体系最早使用于农业方面
，
主要用

于释放化肥
、

农药及除草剂
〔�，。

��年代开始

向医学界渗透
‘ “ ，减〕 ，

��年代中期已开始 设计

大分子量药物 �如多肤� 的释放
〔 “ ’ 。

在过去

的十多年中
，
人们在这个领域进行了大量的

工作
，
取得了很大的进展

。

按通常的分类
，
一般认为控制释放可以

有 �种不同释放机理的体系
�
���扩散控制

体系 � ���化学控制体系 � ���溶剂活化体

系 � �连�磁控制体系
。

至今研究得最多的是

扩散控制体系
，

这是因为扩散现象在所有的

释放体系中都会发生
，
并且用于扩散体系的

聚合物己有生产
。

式中
，
�
�
是药物的摩尔迁移

，
代表体系

的摩尔平衡速度 � ‘ ，
是药物的浓度 � �是药

物通过聚合物的位程 � ��，
是药物通 过聚合

物与浓度无关的扩散系数
。

大多数 ������川�
体系是平面

、

圆筒或

球形三种
。

由方程 ��� 可得对于边效应可

忽略的膜
，

有

�
，�

��� �一－
�任八�

�
���

一
、

扩散控制药物释放体系

扩散控制释放体系在生物活性物质的释

放中最为广泛
，
一般分为容器��

���������

和基体 ����
���� 两种形式

。

�
�

�������三�体系

在���������
体系中

，
药物被聚合 物膜

包埋 �图 ��
，

药物通过在聚合物 中 的扩散

释放到环境中
，
其扩散符合 �����

�� 第一定

理
�

�
，二��������� ���

聚合物

时间

聚合物

药物

时间

图 � 球状扩散控制药物释放体系横切面

示意图－���������

式中
，

汀
。
为时间 云时释放出来 的 药物

总量 � �为膜的总面积 � 兀为药物在摸与环

境中的分配系数 � �为膜厚
。

当乙�
�

不变时
，
即有

�叮
�

��云� 常数 ���

这表明释放速度不随时间变化
，
即为恒

速释放或零级释放
。

在药物控制释放中
，

零

级释放是最理想的结果
。

扩
‘

散控制药物释放 尺��������
体系

，

如

果药物量大大高于在体系内形成饱和浓度所

需要的量
，
则在相当的对间内△��

不发生变

化
，
可以得到零级释放

。

释放可以通过调整�【
‘

何 形 状
、

膜 厚
、

乙��

或热力学因子�以及聚合物结构因子�
��

来控制
。

���������
体系在医学界得到了 广 泛的

应用
，
包括胶囊

、

微胶囊
、

中空纤维以及膜

等
，
用于眼疾

、

癌的治疗以及生育拄制等
。

�
�

������体系

在 �吐��� 体系中
，
生物活性试 剂是 以

溶解或分散的形式和聚合物结合在一起 �图

��
，

因此溶质在聚合物中的溶解性成为这些

体系中释放的控制因子
。

�
�

溶解药物体系

在这类体系中
，
药物溶解在聚合物中

，

溶质扩散速度可由方程 ���表示
�

�����若��
��������

�
���

对于平面膜
，
当叮

�

�盯
。 ��

�

�，
则有

�
，
��

。 二 ���
��云�二��

’�� ���

式中
，

对
。
是完全释放的药物总量 �

�
‘
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分散在聚合物中的药物

分散在聚合物中的药物

时间 �

图 � 球状扩散控制药物释放体系横切面

示意图－������

是时间 云时药物释放总量
。

方程 ��� 表明简单几何形状的���
���

式溶解体系不可能得到零级释放
。

�
�

分散药物体系

这种体系所含药物 以浓度凸分散在聚合

物中
。
�

。
高于药物在聚合物中的溶解度�

�� 。

�������
‘ �〕
采用假稳态溶液模 型 。 工����

�� ��������一 ������ ����� ���������来分

析这种体系
，
得

�

�
��� 〔����、 ，���

。 一 ��。�云〕 ‘�� ���

这也表明简单几何形状的分散药物体系

也难以得到恒速释放
。

用于扩散控制药物释放体系的高分子材

料有硅橡胶
〔 了〕 、

水凝 胶
、
���

、
��� 以及

与���的共聚物等
。

��� 等
【 �〕
用 ���� 的均聚物和共聚物

制成棒状的 ���
��� 以释放妊激 素

，

实验表

明
，

释放为一级速率
。

���� 和 ���的共

聚物也被用于释放 含 氟 无 机 盐 以 治 疗牙

病
〔 ，，。

���等
〔 ’ ” 〕
利用 ���� 的不同交联度

，

制备成含妊激素的多层体系
，
此体系中心是

含有妊激素低交联度的 ���� 的 ���
���

，

周围包上一层高交联度的����
，

实验中
，

可以获得��天的近似零级释放
。

���以及与 五八�� 的共聚物也经 常用于

药物释放
，
如 用 于 茶 碱

、

白 蛋 白 等 的释

放
〔 “ ， ’�〕 。

������� 〔 ‘ “ 〕
用交联硅橡胶释放麻 醉剂

�

�。 、�����
〔 ‘ ” 〕
发现药物在聚合物中 的 分配系

数是控制药物释放的一重要因素
。

���是扩散控制药物释放 体 系 中使用

最多的聚合物
，
它具有良好的化学稳定性

、

生物相容性以及惰性
〔 ‘ ” 〕 。

用���作载体释放药 物 最 著 名 的 是

�������
，

这是一种释放毛果芸香碱以 治 疗

青光眼的�
���
����

�
体系

，

释放期限在一星期

以上
〔 ’ �， 。

另外一 个 是 ������������
，
这体

系释放孕激素
，
用于生育控制

，
释放周期可

长于一年
〔 ，�，。

非生物降解扩散控制体系在药物释放完

毕后
，
必须从体内取出来

，

这是一个很大的

缺点
，
所以

，
几年来生物降解性材料作为药

物释放载体
，

越来越受到人们的重视
。

二
、

化学控制体系

在控制释放研究中
，
目前最使人感兴趣

的是聚合物可在体内分解的体系
。

当药物释

放完毕后
，
聚合物载体可以完全降解以致消

失
，
这种体系不需要手术将其从体内取出

。

化学控制药物释放体系包括两种
。

一
�

种

是降解体 系 �������������� �������
，

在

这种体系中
，
药物分散在可降解聚合物中

，

药物释放受聚合物材料降解的影响 �图��
。

另一种是侧链体系 �������� �
��七���

�图��
，

药物通过可水解或酶解的键接在聚

合物土链上
，
释放亦受这类 键 的 降 解的影

响
，
当释放完毕后

，

聚合物一般可溶于水
。

对这两种体系
，
人们都希望降解过程是简单

的水解而不是复杂的酶解
。

�
�

降解体系

降解体系可以是���������
或 ���

���形
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分散在聚合物中的药物

二
�

�⑨分
·散在，“ ，的药，

…二 ，

时间 �

表面降解体系的横切面示意图

厂

�
。
�

淤厂��
卜

�
�图

十广�锣亡了�
药物

时�司

聚合物 主链

去 水或醉

二时间

图 � 侧链体系示意图

式
。

在���������
体系中

，

药物可以恒速释

放
，
但要求膜的降解比药物释放要长得多

，

如果在药物释放中
，

膜的降解较明显
，
其厚

度变化可以从药物释放速率中得到反映
，
所

以在这种体系中
，
可以通过选择膜的生物降

解性质来控制药物释放速率
，
主物降解亦可

最后消除植入体
。

�武�议体系的药物释放既可被扩散也可

被降解控制
。

如果���
���的降解大大低于药

物的扩散
，
释放动力学与前面讲的一样 � 相

反
，
如果药物在聚合物中难以移动

，
则扩散

相对于降解来说就微乎其微
，
此时

，
降解控

制扩散
。

从物理角度看
，

存在着两 种 基 本 的降

解
〔 ，�〕 �

均相与非均相降解
。

当反 应 仅发生

在体系的表面时
，
为非均相降解 �亦称表面

降解�
，

而均相降解是发生在聚合 物 内部
。

可以从聚合物的疏水性和形态学预测哪一种

降解占优势
。

非均相降解通常是人们所希望的
，
因为

���只要药物扩散可忽略
，
就可以恒速释

放药物
，
装置的总表面积可 以 保 持 不变 �

���药物释放不取决于药物的物理或化学

性质� ���释放速度可简单地通过改变载药

量或体系表面积来改变
，

使设计变得简单 �

���因为降解仅仅发生在表面
，
力学性质

可保持不变
。

从化学角 度 看
，
存 在 着 三 种 降 解机

理��幻 �
���交联聚合物降解成可溶于水的

自由高分子 ， ���不溶于水的聚合物通过侧

基的水解
、

离子化或质子化等成 为 水 溶 性

聚合物， ���主链不稳定键的降解产生低分

子量
、

水溶性分子
。

在第一类中
，

体系通常溶胀
，

并且很快释

放出水溶性药物
，
因此此类体系只活用于低

水溶性或大分子药物
。

如从用甲醛交联的水

凝胶中释放不溶于水 的 �������������� 〔 ‘ �〕

以及从交联����伽
，

胳�
�������� ��������

������� 或聚丙烯酞胺以及�一乙烯 基 毗 咯

烷酮中释放蛋白质
‘ “ “ ’ 。

第二类中
，

不溶于水的聚合物通过侧基

发生水解
、

离子化或质子化等反应而成为水

溶性
。

降解前后
，

分子量不发 生 很 大 的变

化
。

由于要彻底消除这些分子比较困难
，

所

以一般不作为植入材料
，
而作为 口服药物材

料来研究与开发
。

这类体系有一个新的 进 展
〔 ’ “ ，，

在聚合

物外包上一层膜
，

这种膜不溶于某 一 ��环

境
，
在另一��环境则很快溶 解

。

通 常这类

聚合物用于丸剂
，
保护膜可延长释放

，
但并

不能使药物稳定持续地释放
。
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第三类中
，

高分子量
、

不溶于水的聚合 含量高
，

其初始释放速度快
，
但随时间下降

物通过主链上易断键的断裂而转化成小分子 较快
。

当��含量为��一��� ���� 时
，

药物

量
、

水溶性的分子
。

这类体系最广泛用于治 可在半年内以恒速释放
，

释放速度为��一��

疗性药物的控制释放
，

基本条件是降解产物 拌������ �主���
������

·

�
。

应完全无毒或毒性甚微
。

对于理想的生物降解性药物释放体系

用于化学降解控制释放的高分子材料有 其载体聚合物必须具有 ���疏水性� ���

聚酷
、

聚氨酷
〔�‘ 一
���聚原酸 酷

〔��
，

脚 以及聚酸 力学和物理完善性
� ���不溶胀 � ���充分

醉
‘ �，， “ �〕

等
。

致密以阻止扩散
� ���易断的主链键 � ���

在这些生物降解性材料中
，

研究得最多 降解的中间产物和最终产物必须无毒
，

并且

的是聚醋类
，
如聚乳酸 �����

、

聚
�一
经基 易被生命体消除或代谢 � ���没有不 良的机

乙酸 �����
。
���

、
���的降解产物乳酸 体反应 � ���具有易化学改变的结构 以产生

和�一轻基 乙酸都无毒
，

并且均可代谢 为�。
“

不同的寿命 � ���侧链或主链 与 药 物 无反

和�
��〔
���

。

应 � ����易于合成及保存
，
成本合理

。

����年
，
����

〔 ‘ 用聚乳酸或与经基 乙 �
�

侧链体系

酷的共聚物来释放����
������

。

他将聚合物 另一类化学控制药物释放体系是侧链体

制成直径为 �
�

��� 的含药微球
，

体内释放 系
。

在这种体系中
，

药物 以化学键与聚合物

可维持药效一个月左右
。

分子相连
，

可以酶解或水解断 裂 来 释 放药

����年
，
���

、
���被成功 地 用于狗

·

物
。

的体内释放 � 一十八 甲基炔 诺 酮 以 控 制生 最简单的侧链体系如图 �所示
。

药物可

育
〔 ‘ 〕 ，

并且证明药物释放决定于聚合物主链 接在可溶或不可溶于水的高分子主链上
，
可

的水解性
。

溶性材料通常用于靶向体系
，

不可溶性载体

近几年来
，
聚 己内醋 ����� 作为药物 多用于长效控制释放植入材料

。

载体既可是

释放载体也得到了广泛的注意
。

生物降解的又可是非生物降解的
。

对于体内

�
�

�
�

����
〔 ’ 〕
用��工制成含 工一十八甲基 的使用

，
重要的是聚合物不产生免疫反应

，

炔诺酮及油酸乙基醋的胶囊
，

这种胶囊可在 并且接在聚合物上的药物不与半抗原作用
，

一

年内释放避孕药
。

��年代以来
，
这种名为 以免导致过敏

。

药物既可接在主链上
，
亦可

�������
� 的药剂已进入临床 应 用

，

植入妇 接在侧基上
，

侧基可用于改变药物释放的速

女的手臂或臀部
，
在药物释放完之前

，
聚合 度

〔 “ 一

翔
。

物的降解不明显
。

�����
� 〔
���用含有一种 除 草 剂 �如�

，
��

最近几年
，
冯新德等

〔 �� 一

���利 用 有机金 二氯苯氧基乙酸
，
�

，
�一�� 为侧基的烯类单

属 化 合 物 为催化剂
，

合成了几种 ��与�� 体聚合或共聚
，
如含�

，
�一� 的丙烯酸醋和含

或��的嵌段共聚物
，

并且用以释放 � 一十八 有疏水性�������������
� ����二

��������

甲基炔诺酮
。

由于嵌段共聚物具有微观相分 ����� 的烯类单体共聚
。

共 聚 物 水解机

离
，

各相的药物可渗透性和聚合物降解性具 理即为药物
一
聚合物醋键的水解

，
因 为 聚合

有很大的差别
，
冯等

〔
铸

�加 以不同 组 份比例 物是疏水性的
，
水解量并不大

，
在 ���天内

的嵌段共聚物为载体
，
制成含 ��� ����左 仅为�卯���

。

这种药物体系最大的优点是药

右的左旋一十八甲基炔诺酮的 微 球
，

这是一 物本身可在体系中占��� ���� 以 上
，
而其

种分散药物体系
。

在体外释放实验中
，

发现 它体系一般仅为��一���
〔 “ 了〕 。

载体的组份比例对释放有直接 的 影 响
，
�� 李福绵等

〔
��， �泪报道了用丙烯 酸 酷 类聚
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合物作载体的阿斯匹林侧链药物
，
他们先合

成含药单体
，
如

�

渗透释方女小孔

了
� �

贯人
阳尸片

一
�

�
�

甲一��
一
今

平
“

��
�

朴一���
�

俨
一决一孕

� ��

塑塑塑
王王三三

扭扭扭不不二二
至至至

半透 膜
含有药物的海透 中心

、

其中�
、
�

，、
��

是�或��
�。

然后进行自由基聚合
，
得到了含阿斯匹林的

高分子药物
。

在体内释放实验中
，
发现主要

发生苯甲酞的水解
，
释放阿斯匹林

，

但释放

速度比较慢
。

如果在高分子链段中引入丙烯

酸链节
，
将大大促进水解速度

，
阿斯匹林的

释放可以提高 �倍
〔 ‘ “ �。

近几年
，
这种类型的药物释放体系已开

始临床试验
，
��������

〔�‘ ’
等将炔诺 酮 接在

可生物降解的聚经烷基一� 一谷氨醋上
，
药物

可恒速释放达���天以上
。

三
、

溶剂活化体系

溶剂的渗透性可以影响药物在聚合物中

的释放速度
，
通常有渗透和溶胀两种机制

。

了
�

渗透控制

最近几年
，
人们开始对渗透控制药物释

放感兴趣
。

渗透体系可以均匀释放药物
，
除

溶解度外
，
释放速度与药物其它性质无关

。

最简单的渗透装置是一个 中 空 的 半透

膜
，
中间为生物活性试 剂

，

膜 上 有 一小孔

�如图��
。

如果将装置与水或生物液体相接

触
，
水就通过半透膜渗透到中间的药物中

，

从而导致药物通过小孔释放
。

膜内的溶液在

相当长的时间内是饱和的
。

����年
，
���� �����〔 ‘ 〕

生产了一种 口服

产品
，

商品名为�
�����

，
可以稳态释放药物

达���
。

最近以来
，
几种渗透控制装置得到了人

图 � 渗透控制药物释放装置 �口服� 示

意图

们的注意
，
其中之一是由一种管形的层状膜

和一种流速减速剂构成的微渗透泵插入到装

有药物的体系中
，
半透膜由纤维为基本的聚

合物制成
，
渗透压产生剂是钾盐

。

这个装置

可以获得��� �的恒速释放
〔 屯“ 〕 。

�
�

溶胀控制

另一类溶剂活化控制是利用溶胀现象来

释放药物
。

在溶胀控制体系中
，
需要能溶胀

的玻璃态聚合 物
，
如 ���

、
���

、

����

等
〔 咬�〕 。

在溶胀控制体系中
，
药物常常溶解或分

散在聚合物中
，
当这种体系进入实验时

，
开

始聚合物相并无药物扩散
，
然而当溶剂扩散

到聚合物中
，
聚合物溶胀

，
此时聚合物的�

二

降至实验温度以下
，
高分子链松驰

，
这样

，

就允许药物扩散出去
。

������
〔
佣报道了从玻璃 态 �������

�
����� 中释放溶质

，

其中���� 的摩尔

分数为�
�

�一�
�

�
。

实验表明
，

增加聚合物的

疏水性可以得到零级释放
。

��������是由����
��

‘� ������������ 〔 ‘ ’

制备的一种溶剂活化控制释放药物
，
药片由

经过特殊处理
、

药物在其中均匀分布的经丙

基甲基纤维素构成
， ·

当植入人体后
，

水使其

表面软化和凝胶化
，
纤维逐渐分离

，

这样
，

药物就逐渐得以释放
。
������

‘�
用这种体系

释放茶碱以治疗气喘病患者
。
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四
、

磁控制体系

在这类控制释放药物中
，
药物和磁粉均

匀分散在聚合物中
。

当暴露 在 释 放 环境中

时
，
药物以通常的方式释放

，
但如果外加一

个变化的磁场
，
药物就以很高的速率释放

。

已有两种磁体系得以报道
，

都是用���

为载体
。

第一种磁微 粒 ��
�

��� 直径� 与

药物包埋在聚合物中
〔 毛“ ，月‘ 〕 � 第二 种 磁体系

中
，
一个中空磁环插入到一个 半 球 形 装置

中
〔 弓�，，

这种装置产生近似零级的释放
。

磁体系的机制日前还不清楚
，

但这种体

系可导致药物释放速率的外部控制
，

可用于

治疗糖尿病一类的疾病
，

也可 用 于 生 育控

制
，
按照人的生理周期来改变药 物 的 释 放

量
。

五
、

其 它

��������〔 ’ “
曾用改性红血球释放抗癌药

����眺
�
����

，
在狗的实验中

，
他发现����

药物有���富集在肝 中
，
如果用普通方法

，

要维持肝 中如此数量
，
就需要总量为�����

的药物
。

“

预药物
”
�����

����� 也是 研 究 的一

个方向
。
������ 将治疗神经疾病 的 多巴宁

和�����������
�结合在 一 起

，

合 成 为 一 种

���刁���
。

这种化合物可溶于脂肪
，
通过血液

的输送进入大脑
，

然后在大脑中酶解而转换

为水溶性的多巴宁
。

如果直接用多巴宁
，
由

于不能溶于脂肪
，

难以进入大脑
。

控制药物释放也可通过力学泵来实现
。

这种力学泵既可体外携带
一

也可植入体内
，

释

放的药物有吗啡
、

胰岛索
、

吁素以及抗癌药

等
。

口服药是最普通
、

最常见的药物治疗形

式
。

但是许多药物并不需要控制释放
，

如果

药物在体内的有效浓度范围窄
，
并且一超过

最低中毒浓度就有很明显的副作用
，

那么就

希望这类药物得到控制释放
。

目前
，
口服缓

释药物在市场已有销售
。

皮肤渗透主要用于对皮肤有高渗透性并

且需要剂量不大的药物
。

这类药物释放在达

到稳态浓度前需要一段 时 间 ��一�小时�
，

这样
，

对急性病就有一定的缺陷
。

此类体系

最主要的优点是避免了一次性代谢
，

并且易

使用或取走
。

对于硝酸甘油和东蓑若碱两种

药物
，
已可以保持���天的恒速释放

，

市场

也有这类药的控释产品出售
。

粘膜植入通常局限于眼睛
、
口腔

、

子宫

及阴道等
，
这类系统也可避免一次性代谢

，

能够释放局部作用的药物
。

这方面的实例有

用于治疗青光眼的毛果芸香碱 的 一 星 期体

系
〔 ，“ ， ‘ ” 〕 ，

用于子宫的妊 激 素 一 年 释 放体

系
〔 ，’ ， ‘ ” ，，

用于牙齿
、

有效期为 半 年 的氟化

物释放体系以及有效期为一星期用于牙床的

�����������释放体系等
〔�“ “ 。

皮下植入是 目前仍在实验 中 的 一 种形

式
，
主要用于那些不适合 口服的药物

，

特别

是 大 分 子 药 物
，
包 括 �������� �����，

�����‘
�’ 〕 、

胰岛素
〔��，、

����������
��“ 〕
及生长

激素
〔�毛，
等

。

前面提到的�
�
����� 也属于这

一类型
。

控制释放在兽医学上也有很大的价值
，

如用于释放生长激素等
。

与人类不同之处是

一般不需要降解聚合物
。

控制释放亦广泛用于农药
、

化肥
、

除草

剂以及防锈剂
〔�“ ，�“ ，

等
，
������ 和侧 链体系

最为常用
，
因这两种体系成本较低

。

六
、

应 用

控制释放药物在医学上的应用一般分为

口服
、

皮肤渗透
、

粘膜植入及皮下植入四种

类型
。

参 考 文 献

〔 �〕 ������
，
�

�

�

����
，
��

少艺�
，
�

�

����， �
�

�
· ，
�

��
。

���
。

��已邢 � 石” 舒 ” ，

�
�脚凡

〔 � 〕
�

��
，泣‘

�

�口�� �人�附
� ，
��了�

�



·
��

‘

高 分 子 通 报 ����年

〔 � 〕

〔 � 〕
〔 � 〕
〔 � 〕
〔 � 〕
〔 � 〕

〔 � 〕

汇��〕

〔 ��〕

〔 ��〕

〔 ��〕

〔 ��〕

���〕

〔 ��〕

〔 ��〕

���〕
〔 ��〕

�������
，

�
。 ，

� 。 几�
，

�
� ，

了
·

从。 多
�

左 。
· ，
��时

�
，
���

�

��只���二�
· ，

�
·

尸��，二
·

���
· ，
����

、

��
， ����

·

����盆��
，

�
· ，

� ��艺‘ 产己 ，
����

，
���

，
���

�

������
，
�

· ， ‘

�
·

�几�，附
·

��‘ · ，
����

， ��
，
���

·

�‘，���� ，
�

·

�
· ， 」���百 �

· ，
����

，
��

，
���

·

�����
�，
�

�

�
� ，
���

，
�

�

�
· ，

�
�

尸�” 黔
·

�时
· ，

����
，
��，

����
�

���� ，� �，
�

�

�
�

���
� ，
�� ��������� 士� � ���

����� ��� ������� �����‘ ������ ����
����

�
·

�
�

��
�

���� �、
�。 ������ ������

，
������

��� ��������� �������
，

�
���������

，
�

�

�
·

����
，
����

�

���
，
�

·

�
· ，
����

，
�

�

�
� ，

�
�

�
�附�犷

�

��葱
· ，
����

�
，
���

�

����������
，
�

·

�
�
��� ������

，
�

·

�
· ，
�

�

�
�附�犷

�

��公
� ，
����

，
�

，
���

�

��主�����
，
�

�

�
� ，
���������

�，
�

�

�
· ， ���

������
，
�

·

�
· ，
�，�

·

�
�

�无�犷哪
·

� ‘ ��
· ，
����

�
，
�

。

����皿��
，

�
· ，

����
��

，
�

�

��� ������， �
· ，

�” ����‘ �‘����� ，
����

，

尹�
， ���

·

������� ，
�

�

�二 �� ���������� ������� ��

������������ ������ ���公�������
�� ��

，
�

·

�
�

��� �����
，
�

�

�
� ， ���

�

�������
，
���

�� ��
，
����

，
���

�

��� ��� ����，
�

� ，
�����， �

�

�
�

���

������� ，
�

�

�
� ，

�
�

���少、
�

��‘
� ，
���邢

� ￡‘ ·，

����
，
��，��峨�

�

���� �刃�
，
�

�

�
�

��� �的
��

，
�

� ， 、

理邢
�

�������
� ，
����

，
��，���

�

����� ����
，
�

� ，
刀�宕� 石” ���犷落似�� �“ 户��一

����
，
���

，���
�

������
，
�

� ，
�云。 娜���，云���

，
����

，
�

，
��

�

������
，

�
� ，
�� ������� ������������ ��

���������� ��������������
，
�

·
��� ��

��，

�
�

�
� ， ���

�

�
，
��� ���

��，
���� ����� ����

����
，
�� �����

�

���������
，
�

�

�
� ，
�

�

�‘�，。�
·

�
�君�，

�

���
� ，

����
，
��，���

�

�����������
�

�
�，
����娜

�

��‘ �

����” ��一

����
， �，

���
�

���
，
�

�

�
� ，
���������

，
�

�

�
�
��� �����

，
�

�

�
·

� ��饭�” ��，
����

，
���

，
���

�

��������
，
�

�

�
� ，
��������

，
�

�

�
� ，
����

，

�
�

�
� ，
��������

，
�

。

�
� ，
���

，
�

�

�
� ，

����
��

�
· ，
��������

，

�
�

�
�

��� ���
�� ，

�
� ，
��

���������� ������� �� ��������� ���������

���
��

�，
�

�

�
� ， ��

，

���������
，
��� ��

��
����

，

���
·

�����
�� ，

�
�

�
�
�且� ������

，
�

�

�
� �

�乞口脚��

��， �

娜时
�

��
� ，

介如�
�

�昭
“ ， 、 ，

���了
，
�

，
���

�

������
，

�
� ，
����、���

，

�
�

�
�

�
�

� � �� ����

�组�
，
�

�

�
� ，

了
�

���少、
�

�‘乱 ，
尸口
妙“

�

����
�

��
� ，
����

，
��

， ���
�

������
，

�
�
���

� ，
����� ��邢�

�

�召，
� ，
����

，

���
，
��

�

�����
，
�

� ，
��� ��

，

�
�
��� ������

，
�

� ，
�泣。 �

羚多��己�之探�人
，
����

，
�

，
���

�

〔��〕 �����
，

�
� ，

汀
�

�
�

�无已凡��
，

盯��
，
����

�

〔��〕 �
���

，
�

�

�
�

�
� ，

�
，

了
’ 。 二�

�

����
� ，
����

，
�，
���

。

��� 〕 �����
��� ，

�
�

�
�

�
�

叶
仁

� ，

了
�

���
�

���附
� ，

����
，
��，

���
�

〔��〕 ����
，
�

�

�
�
��� ��� �

，

�
�

�
� ，

脚
��，�扔��召�

�“ �� ，
����

，

��
，
����

·

〔��〕 ����
，
�

，

�
� ，
���

，

�
�

�
�
��� ����

，

�
�

�
� ，

���夕、 �，
�

�

����
，
�����组��

�

〔��〕 ��
，
�

�

�
�
��� 凡

��
，

�
�

�
� ，

�饭� 八了��，��

哪��
·

���脚 ‘� ，

汀
��犷。 匆，��

�

�少附�
� ，
����

，
���

，

���
。

〔��〕 ���� ���� ，
�

�

�
� ，
�

，��， �

����哪
�

��云
� ，
����

，

�
�

〔��〕 ���������
，
�

� ，
�� ������

��� �������� ����

���
，
����

，

����
·

〔��〕 ����
，
�

�

�
� ，
�， �

，“ 君 ���乞�。 ，
����

，
���

，

����
�

〔��〕 �� ����， �
�

�
� ，
�� ���������� �������

��������� ������������ ��� �夕��������

������
，
�������� ���������������

，
����

，

����
�

���〕 �
，

�
，
�

·

�
· ，
�� ，

�
·

�
·
��� ����

，

�
·

�
·，

���夕” ，�

��形黔
�‘ ” � ，

������
，
�� ��������

，
����

�，
��

。

〔�。 〕 ��
，
�

�

�
� ，
��

，
�

�

�
�
��� ����

，

�
�

�
� ，
����

附���，
�

盯
��

�

��沙
·

�，�
·

�，��，� �����
，

����
，
�������

，
���

�

〔��〕 ��
，
�

·

�
· ，
��

，
�

·

�
· ，
��

，
�

·

�
·
��� �����

�
�

�
� ， ��������，

，
������� ������，王��

，

������� �������� �� ������� ����石����

�������
，
�几������

，
�����

�

����
，
����

·

〔召�〕 ���� �只��
，
�

�

�
� ，
���少‘

·

�，�户犷
· ，
����

， ��

���
，
��

�

〔��〕 ��������
，
�

� ，
����� �夕琳户

·

��少
� ，
����

，

���
，
�

。

〔��〕 ����������
，
�

� ，
���夕附

·

石” 君
·

��蓄
· ，
����

，

��
，
����

�

〔��〕 ������
，
�

�

�
� ，

了
�

���少‘
�

��公
� ，
���夕拼

�

尸��� �

石己
� ，
����

， ��
，
���

。

〔��〕 �
������

，
�

� ，

�
�

�
�‘ 西犷

·

�‘ ，· ，
����

，
�， ���

�

〔峨�二 �����
，
�

� ，
�，�� �

� “ ��
�

����
�

�“ � ，
����

，
��

����
。

〔��〕 �����
，
�

� ，�� ���������� ������� ���汁
���

��
��������������

，
�

�

�
� ��� ����正�� ，

�
�

�
� ， ���

�

�������
，
��� ����

，
����

， ����
�

���〕 ���������
，
�

�

�
� ，
�” ， �

�����“ �
� ，
����

， ��

����
。

〔��〕 �����
，
�

�

�
� ，

�
�

� ‘�
犷��

，

材
��

· ，
����

，
��

，
��

�

〔��〕 ������� ，
�

�

�
· ，

�
·

��公”
·

��岁‘���” ���
� ，

����
， �，��

�

〔��〕 ���
����

，
�

�

�
� ，

��
�� ，

�
�

�
�
��� ����笋�

�
·

�
· ，
�乞�

� �‘ 云
· ，
����

， ��， ����
�

〔��〕 ������
，
�

� ，
������，

只
·
��� ����口�� ，

�
� ，

�公��己���
，
����

，
��

，
��

·

〔��〕 ������
，
�

�
���

� ，
������ ������� ����

�������� �������� ���� ��� ��������

�����������
�� ，

�
� ， ��

�

������ � ����

��红������������
�飞尸七了‘��飞‘了��、�‘



第 �期 高 分 子 通 报
�

��
�

��� � ，
���������� ����������� �� ���������

��� ����
，
����

，
����

·

���〕 �一�����
，
�

� ， �� ����几������� 呀 ��������
�

������� �� ���������� ���� �� ��地
�，

�
�

��� �
一������

，

�
�

�
� ， ���

�

���������
，

��� ����
，
����

，
���

·

〔��〕

〔��〕

�� ��������
，
�

�

�
� ，

�� ���������� �������
���������� ����������住� ��� ����� ����

����� ，
�������

，
����

�

�����
，
�

�

�
� ， �� ���������� �����，� ����卜

�����， ��只 ������弓��� ��
���只

，
��������

���������������
，

� ��������� �
�

�二 ��了�
�

���������� ���� ������� ������ ��� ���������

�� 丫�����

��， ‘ 孟‘�“ �� �
� �几口” �，“ �，少 ，

应
���“ ，� �‘。 ‘�� ，

��￡�￡，� �������

�了��� �����

�刃，夕。 尸犷，，�汁，� �
� ��。 、 ，坛��，�

，
��左�、 叮 �，艺。 召，�葱�夕 ，

�，云�谊，� �������

������� ���������� ������� ���������� �� � ��� 蓄�������士 ��������� ��

��� ������� ������������
�

��� ������� ���� �� ��� ���� �������� ������� �� ���

��川 ���� �汪���玄��
，

〔� ���、 汪��至���
，
��� �����

，

����������，

��������� ��� ��������

���，、 、 。 幸 ��� 。 �〕 ��������� ������� ������ ��� ���������
�

��� ���� ���������� �
·

������
，
��������� �������

，

���������� �������
，

���
�

���� ���������
，

�廷�� �������� �������
�

�上接第��页�

黄
、

绘画褪色
、

织物发脆
、

油 漆 老 化 剥落

等
，
目前世界上已经采用含有紫外线吸收剂

的高分子材料制成的
“
吸紫

”

薄膜和
“
吸紫

”

有机玻璃
。

用它们包裹文物或制成标本盒
、

展柜等
，

可以阻挡光线中紫外线的危害
，
对

文物的安全展出极为有效
。
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