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表 � 用于制备水凝胶的单体

中性单体

轻乙基甲基丙烯酸

甘油甲基丙烯酸

丙二醇甲基丙烯酸

�
，
�一戊二烯醇

一 �

丙烯酞胺衍生物

� 一乙烯基毗咯烷酮

丙烯酸酷衍生物

酸性单体

丙烯酸衍生物

巴豆酸

苯乙烯磺酸钠

碱性或离子型衍生物

胺乙基甲基丙烯酸醋衍生物

乙烯基毗吮

交联剂

亚甲基二丙烯酞胺

乙二醇二 甲基丙烯酸衍生物

价地连接到载体上
。

图 �示出在载体表面产生

自由基的几种技术
‘卜

‘ 。 〕 。

在接枝共聚 中除了使用化学法引发聚合

外
，

辐射技术是最常用的产生载体表面 自由基

的一种技术
。

�
�

�
�

� 用于载体表面接枝共聚的辐射技术

��� 在单体存在下
，

交替或直接辐射载体

表面
。

这种接枝方法必须在无氧条件下进行
，

因

为氧会中 止聚合反 应

生成过氧化物 � �

� �

骂黑省箱镇男男
’

瓦叮黑耸
。
一

�· ’ ‘

钵离子

��
�

讯��
�

��
�
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�
�
���

驾黑二军李
��

‘ �

少����洲” ���，����

游离基转移

���������

�
·

等离子体激化原子

或化学催化游离基

���

八沪了幼矿、一�
‘

一离子辐射 ��
�

紫外线照射

���������

寿卉
�乡�

图�

、 丫叼气声��一
一

��
�

�
�

�

用于水凝胶接枝的表面活化法

��� 在氧的存在下预辐射载体表面
，

使载

体表面产生过氧化物
，

然后加入单体并加热或

加入还原剂�形成氧化还原对 �以使聚合反 应发

生
。

��� 在真空中预辐射载体表面以生成 自由

基
，

当加入单体时
，

含有自由基的表面则在没有

引发剂的条件下即可以与单体发生聚合反应
。

�
�

�
�

� 辐射源类型对接枝聚合物性能的影响

在辐射法中所使用的辐射源类型可以直接

影响接枝水凝胶的性能
。

�� �钻 �� 钻 �� 产生的 �射线有极强的

穿透能力
，

利用钻 �� 辐射所制得的水凝胶在载

体表面同时也在单体渗透到的地方形成
。

��� 电子束加速器 电子束加速器引发的

反应主要发生在载体表面
，

因为这种辐射强度

大但穿透能力差
。

�
�

�
�

� 辐射剂量及辐射剂量率对接枝共聚物

性能的影响

辐射剂量及辐射剂量率对接枝聚合物的性

能也有影响
。

较高的辐射剂量能使较多的单体

发生聚合
，

因此增加了载体表面的接枝量
。

较大

的剂量率也会产生较大的表面接枝量 �而较低

的剂量率却可以使接枝聚合既在载体表面也在

载体内部发生
。

此外
，

在辐射聚合中
，

温度
、

溶剂组成
、

单体

的性质
、

各组分的浓度
、
�� 值

、

各种金属离子

的存在都会对接枝聚合物的性能有影响
。

�
�

� 聚合物的转变

合成水凝胶可以由已有聚合物的转化来制

备
。

一些可以用于转化为水凝胶的聚合物示于

图 �
。

������ 和 �
�����〔川将苯乙烯

一丁二烯
一
苯

乙烯三元共聚物薄膜表面轻基化
，

经过这样处

理
，

可以在这种硬的载体表面得到一层软的水
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凝胶层
。

������ 等人
〔，�，
用盐酸水解聚丙烯睛凝

胶 得 到 了 含 有 酞 胺 和 梭 基 的 水 凝 胶 膜
。

��������� 和 ������ 〔，�〕
等人用 �

，
�

‘ 一
二苯甲烷

二异氰酸醋交联 ����聚环氧乙烷�制备了聚

氨基甲酸乙醋水凝胶
。

毛��
�
一毛�于

二

一 毛��
�一毛� 于

二

表 � 用于固定化的生物活性分子种类及其应用

种类

抗体及抗原

�一�〕

���

毛��
�一����气��

�一����
于

，

一
毛��

�一刊二�一戒二�一毛��
于

二

��

抗凝血抗原试剂

人造器官和

血液相容表面

药物

激素

神经传递器和

生物传感器

细胞

应用 参考文献

医用试剂
�

生物传感器
，

人工器官
， 〔�，

�� 〕

工业反应器

免疫测试
，

医疗及诊断试剂
，

生 〔��，
��〕

物传感器

〔��，
��〕

���

药物释放体系
，

药物机理研究
，

生物传感器

〔��，
��〕

����

��

冈

占
�

习 �司 �主

一
聚电解质复合物

氨基酸

���

���

生物传感器
，

人工器官
，

生物反

应器

肤合成

��八 探针测试

肤合成

〔��，
��〕

七�� 一�� 于
，

一
之
�

���
�

万
�

拼
���

万
�

一
���

万
� �

·
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���

���

�
�

�
������ 、��

一
两种聚合物的混合物

���一�一���

�

��

� ��毛��
�一����

一�〕于
二�

一

��一���一��一毛� 毛��
�一��

�一戒�于
二

于
，

图 � 用于转化成水凝胶的聚合物

� 在水凝胶中固定化 的生物分子

和细胞类型

许多生物分子和细胞可以在水凝胶表面和

水凝胶内进行固定化
。

表 �给出了一些具有生

物活性的分子种类和参考文献
，

这些分子可能

会有潜在的应用价值
。

� 固定化方法

许多方法可用于生物分子和细胞在水凝胶

表面及水凝胶内进行固定化
，

包括包埋法
、

物理

吸附法及化学键合法
，

也可以将这些方法组合

起来应用
。

以下我们将对这些方法逐个进行论

述
。

�� � 包埋法

包埋法是将生物分子或细胞包埋在水凝胶

的格子里以限制这些生物分子或细胞向周围环

境的扩散
。

这个方法不能保证绝对没有生物分

子或细胞泄漏出水凝胶
，

而这种
“
泄漏

”
对于包

埋药物的水凝胶体系却正是所希望的
。

包埋法

可用于聚合水凝胶和接枝水凝胶对生物分子或

细胞的固定化
。

与其他方法比较
，

包埋法的优点

在于过程简单
，

许多生物分子和细胞可用此法

进行固定化
。

一般来说
，

包埋法不引起所固定化

分子结构的变化
，

尽管微环境可能会对这些分

子的生物活性有很大影响
。

通常用这个方法固

定的生物分子仍能保持很高的活性
。

�
�

�
�

� 交联聚合水凝胶 当水凝胶的聚合反

应发生在含有生物分子或细胞的水溶液中时
，

生物分子和细胞可以被包埋
。

聚合反应既可以

用化学法也可以用辐射法引发
。

辐射法可使聚

合反应在较低温度下进行
，

因此包埋的生物分

子或细胞能保持较高的活力
。

选择交联度要适
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酶及 月
一
葡萄糖昔酶进行了包埋

。

������
� 〔���等

人在研究中发现
，

当同时使用亲水和疏水单体

固定葡萄糖淀粉酶时
，

酶的活力比单独使用亲

次�只担像名

当
，

虽然交联度高可以把生物分子或细胞紧密

包埋
，

但却限制了底物和产物的扩散
。

单体的种

类对活力也有影响
，

因为不同的功能团产生不

同的微环境
，

这会引起被固定化的生物分子或

酶的活力的升高或降低
〔�‘ 〕 。

��� 化学引发剂法 聚丙烯酞胺是最早用

于固定化酶的水凝胶
〔���

。

当把酶固定化之后
，

将水凝胶磨碎
，

这样就得到了大小不同
、

形状不

一的固定化酶颗粒
。

一般来说
，

这些颗粒的机械

强度不高
。

也可以利用乳液聚合或悬浮聚合来制备水

凝胶小珠
。

������� 〔��，
和 ��������〔，�〕

等人用这种

方法分别包埋了胰蛋白酶和醛缩酶
。

这种方法

得到的固定化酶小珠有一定的大小和机械强

度
，

并且酶的泄漏也降低了
。

�
‘
��������等人

〔，�，

则以过氧化二叔丁基为引发剂
，

将胰蛋 白酶在

含有 �一
甲基丙烯酸

一 �一
轻 乙酷 ������和 �

一 乙烯基毗咯烷酮 �����的水溶液 中进行包

埋
，

制备了具有一定机械强度和水含量的水凝

胶
。

��� 辐射法 以上所举的例子都是使用化

学法引发聚合物
，

但在实际应用中使用最多的

是辐射法引发的聚合反应
。

根据 ���������
和

����� 〔���的研究表明
，

使用辐射法引发聚合反

应 比使用化学法进行聚合反应有以下几个优

占
�

���不会因使用化学引发剂而引起酶的失

活 �

���由于反应可以在低温下进行
，

因此避

免了加热聚合引起酶的失活 �

���固定化过程可以迅速完成 �

���能够制备出海绵状的大孔水凝胶表

面
〔�，，。

�������� 等人
〔��〕
研究了辐射温度对于酶

活力的影响�如图 �所示�
，

低温辐射聚合可以

使酶活力损失较少
。

�
���� 等人

〔�，〕
使用单体如丙烯酸���

��
、

丙烯酸钠盐
、

�一
经基丙烯酸乙醋 �����

、

���

和 乙二胺二丙烯酞胺�����分别对葡萄糖淀粉

一 ��� 一 ��� 一 �� �

辐射温度�℃

图 � 辐射温度对酶活力的影响

辐射计量
����

�������� 浓度
����

水单体进行包埋有提高
。

这是因为亲水单体聚

合形成的水凝胶比疏水单体形成的水凝胶容易

使酶泄漏
。

�����盯
�
等人

〔川则利用亲水单体

如 ����
、

��� 和聚环氧 乙烯二 甲基丙烯酸

醋固定了木瓜酶
。

在固定化条件一样的情况下
，

木瓜酶的活力在疏水程度最大的单体 ��� 所

形成的凝胶中最高
。

�
�

�
�

� 胶囊法 胶囊法与包埋法不同
，

生物分

子和细胞不是被包埋在水凝胶的格子里
，

而是

悬浮在水凝胶内的小水舱 中
，

膜阻碍了其中的

生物分子或细胞的泄漏
，

但却允许小分子底物

和产物的渗透
。

�����〔��〕
首次报道了利用渗透微胶囊包埋

酶分子
。

�����和 �����〔
��〕
则利用水凝胶使胰

岛素胶囊化以制备人造胰脏
。

�
�

� 吸附法

通过分子间作用力的物理吸附也可以进行

酶的固定化
。

由于吸附过程是可逆的
，

因此这种

方法不如其他方法应用广泛
。

例如吸附了生物

分子或细胞的水凝胶置于含有蛋白质的溶液中

时
，

蛋 白质会和 已吸附的生物分子或细胞竞争

水凝胶的活性点
，

从而引起解吸
〔���

。



第 �期
·
���

�

考虑到吸附法的局限性
，

在这里就不举例

说明了
。

但需要强调的是
，

通过离子键作用制备

的固定化酶
、

固定化细胞
、

固定化抗原和固定化

抗体的用途还是相当广泛的
〔，�〕 。

�� � 共价键合法

与其他固定化方法 比较
，

共价键合法有许

多优点
。

如在测定酶的活力以及改变介质组成

时都不必担心发生酶的脱落
。

当共价键在生物

分子的非活性部位键合时
，

被固定的分子仍能

保持较高的活力
。

这种方法的缺点则是固定化

过程是不可逆的
。

此外
，

在固定化过程中也会引

起生物分子的失活
。

一般来说
，

共价键合法很少用于固定化细

胞
，
因为正常细胞会不断生长

、

更换其表面蛋

白
。

当把细胞固定到水凝胶上时会破坏这一过

程
。

即使被固定的细胞可以产生下一代
，

其子细

胞也极有可能逃逸出水凝胶
〔���

。

有 �种方法可用于将生物分子通过共价

键键合到水凝胶中去
〔幻 。

第一种方法是将水凝

胶表面预活化
，

然后再与生物分子上的功能基

团反应以达到固定化的目的
。

第二种方法是利

用偶联试剂将生物分子和水凝胶连接起来
。

第

三种方法则是预活化将被固定化的生物分子
，

然后再固定到水凝胶上去
。

图 � 以酶为模型图

示了这 �种方法
。

表 �〔��，列 出了一些常用的蛋 白质功能基

团
，

这些基团可以键联到水凝胶上而不影响生

物分子的活力
。

在上述方法中除了聚丙烯酸胺������为

经常用到的载体外
��幻 ，

还有许多载体被用来固

定酶
，
如 ����

、
���。 、

���������� 等
〔，，，。

������� 等人
〔���利用澳化氛将肝素酶键联到

硅橡胶膜上的共聚物 �������� 水凝胶表

面
，

同肝素酶与载体直接相连 比较
，

当使用 ￡ �

氨基葵酸做
“
手臂

”
时

，

酶的活力得到提高�如图

�所示�
。

早在 ����年 ��������等人
〔“ ，
即将抗原

共价键联到纤维素载体上
。

自此已有许多抗体

和抗原共价键联到载体上并用于免疫分离与免

疫测试
〔��〕 。

在把生物分子固定到载体上之前
，

也可以

先活化这些生物分子
。

如先把单体和酶结合
，

然

后再共聚
，

这样就得到了既被包埋又被键合的

固定化酶
。

表 � 适于与水凝胶共价键联的蛋白质中的功能团

赖氨酸���
��中的氨基及 �

一
端的氨基

胧氨酸���
��中的琉基

天冬氨酸�����和谷氨酸�����中的及

� ��
端的梭基

蛋氨酸�����中的硫醚基

胧氮酸中的双硫基

丝氨酸���
��和苏氨酸���

��中的经基

一 ���

一��

����

���

一�
一一

一�一�一
一�����

��

精氨酸�����中的弧基 一��《
酪氨酸�����中的苯酚基

组氨酸���
�
�中的咪哇基

色氨酸�����中的叫噪基

� 应用

水凝胶固定化的生物分子和细胞有非常广

泛的应用
。

�
�

� 在分析和医学诊断方面的应用

在生化分析和生化制备中
，

固定化酶和固

定化抗体或抗原有高度专一性
、

稳定性及重复

使用性的优点
。

�
�

�
�

� 柱技术 生物分子和细胞可以固定在

水凝胶小球的表面或其内部然后装填柱子
，

这

样的柱子可用于分离混合物中的特殊生物分子

或将某一组分进行转化
。

����� 等人
〔���用固定

了葡萄糖氧化酶的 ���� 凝胶小球装柱
，

然后

将葡萄糖通过柱子
，

用显色剂使葡萄糖与固定

化酶作用的产物显色
，

再用光谱法定量
。

�
�

�
�

� 生物传感器 在化学分析及生化分析

中生物传感器越来越重要
。

�����和 �����“ ‘，

是使用生物传感器的先驱
。



。
���

。 ����年 ��月

预先活化偶联剂与水凝胶键联

爹
· ·

一 势
已活化的偶联剂

�

一 � 一

普
�。 �·

直接偶合与水凝胶键联

�一 � 十

偶联试剂

。 � 称
�

硒
� �一�

�

斤�
一

�哭四

��
月犷
了

预先活化醉与水凝胶键联

一 � 刁 才
�一�

�
�� 妙

十 �

一 四
�� �

才
�

一 么 伙
月 徐

�长望夕 十 �

、 �
�

� � �

类�
�一��

�

一
�卜�

一���

一
单体 ‘ ��

�一

认
交联策合水凝胶

表面接枝水凝胶

图 � 共价键联酶到水凝胶上的几种

方法 ����表示酶分子�

生物传感器是表面固定了生物分子或细胞

的电化学传感器
。

生物分子一般固定在与生物

传感器物理元件相连的水凝胶表面或其内部
。

这层膜是连接生物分子和物理元件的枢纽
，

因

此很重要 以�〕 。

物理原件可以把化学信号转变为

电信号
，

通 常 由光纤
、

压 电晶体或 电极来制

作
〔 ‘ �〕 �见图 ��

。

生物传感器在医药和工业上有许多用途
。

医生不仅可以利用传感器诊断出特殊的疾病
，

也可以做 日常的各种监测
。

有些传感器小到能

够装入尿道管以连续监测血中电解质和氧的浓

度
。

�������� 描述了一种利用 ���� 固定

氧化氨基酶素制备的生物电极
，

并利用其测量

血浆中的钾离子浓度
。
��������等人

〔‘ �，
则利用

固定化的葡萄糖氧化酶来监测血中的葡萄糖含

量
。

�
�

�
�

� 免疫测试 免疫测试可用于溶液中抗

原或抗体的定量测定
，

包括药物
、

病毒性细

菌
、

性传播细菌
、

呼吸道细菌等的监测以及组

织类型和血液类型的确定
。

大多数免疫测试依

赖于以下 �种信号
�

放射活性�放射免疫测试
，
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�
�」 �� ��

门 止竺兰竺
‘

一
侧

�

�

汁
�� 少十� －窦�一

水凝胶 生物分子直接键联到水凝胶上

��������七

� ����������� 键联
“
手臂

”

�一�����一�
，

����一���

汀
��

孤才
甲

� ����������一生物分子

图 � 生物分子在有
‘ �

手臂
”
和无

“
手臂

”
的条件 下共价键

联全�」接 夺支水凝胶上

物理元件

�信号传送�

一 导体

一 半导体

一 光纤

聚合物元件

�半渗透膜阀�

一 亲水聚合物

一 水凝胶

一 阴离子或阳离子

选择性半渗透聚合物

生物元件

��将生物分子固定在泉合物中

��将生物分子与分析试剂健联或反应

一 抗体

一 抗原

一 醉

一 亲和体

图 � 生物传感器组成示意图
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����
，

荧光 �荧光免疫测试
，

����和底物颜色

的变化�酶联免疫测试
，
������

〔���
。

��������和 �
��
等人

〔 ‘ �〕
是最先用 ����

凝胶固定抗原来测定制备血浆中抗体含量的
。

������ 等人
〔�。 〕 ，

则研究了 ���� 凝胶对抗体抗

原免疫反应的影响
。

���� 凝胶还可作为免疫

吸附剂
〔�‘ 〕 。

此外还有许多水凝胶�如 �����
、

���� 等�被用于免疫测试
〔�乙 ��〕 。

抗体和抗原也 已被用作生物传感器的元

件
。

抗体抗原传感器与酶传感器不同
，

因为抗体
一
抗原免疫反应通常是不可逆的

〔�‘一 ��〕 。

�
�

� 药物释放体系

已经有许多类型的水凝胶被设计成诸如盘

状
、

球状
、

片状等形 状 以 用来做 长效释药体

系
〔�，，

��〕 。

有些水凝胶可以制备成 �� 敏感水凝胶
，

即水凝胶的溶胀或去溶胀是随 �� 值的变化而

发生变化的
〔��一 ��〕 。

�������和 ������〔�
�

，
�‘ ，
报道

了一种胰岛素的可控释放体系
。

葡萄糖氧化酶

和胰岛素首先被包埋在 由碱性化合物 �
，

�
‘ �

二甲基 乙醇胺甲基丙烯酸醋和 ���� 共聚得

到的凝胶膜中
。

葡萄糖扩散到凝胶中与葡萄糖

氧化酶发生反应生成葡萄糖酸
。

酸使凝胶中的

碱性功能团质子化
。

随着反应的进行凝胶中带

电的位点增多
，

静电排斥作用使凝胶溶胀
，

结果

增加了膜的渗透性
，

因此胰岛素可以扩散出来
。

当不存在葡萄糖时
，

水凝胶则处于不溶胀
、

不渗

透状态
。

在这个例子中我们可以看到
，

水凝胶受外

界的刺激时会作出相应的应答
，

结果调整了对

药物的释放行为
。

这是一类 �� 年代中期以来人

们极为感兴趣的研究领域－ 自我调控体系
。

答
。

表 �列出了刺激的类型和水凝胶的应答方

式
〔�，。

表 � 环境变化及水凝胶的应答

环境变化 水凝胶的应答

�� 的变化

温度变化

化学或生化试剂变化

溶剂及盐的变化

电场的变化

辐射变化

机械强度变化

化学或生物化学变化

�促进或阻碍反应或识别过程�

相分离�沉淀�

形状变化�收缩或溶胀�

表面�变湿�

渗透性�增加或减少�

机械性能�变硬或变软�

光学性能�透明或不透明�

电性能�产生信号
�发生电化学反应�

迄今为止研究得最为普遍的环境敏感水凝

胶为 �� 或温摩敏感水凝胶
。

温度敏感水凝胶

通常由�
一
取代的丙烯酞胺 ��� 和甲基丙烯

酸胺������或相类似的单体合成
。

这些单体

所合成的聚合物在水溶液有一个共同的特点
，

即都有一个温度转变区域－较低临界溶液温

度��
���� �����������

����� �����������
，
��

�

���〔���
。

表 �列举了一些具有 ���� 的聚合

物
〔�〕 。

由于聚 � 一异丙基丙烯酞胺������的

���� 在 ��℃左右
，
且当调节聚合物骨架中的

亲水或疏水组分时
，
���� 可以上移或下降

，
因

此 ����受到人们的广泛重视
〔 ‘一 ” 。

表 � 在水溶液中具有 ����行为的

聚合物和表面活性剂

含醚键功能团

含醉功能团

� 自我调控体系一环境敏感

水凝胶

含取代酞胺功能团

其他

聚环氧乙烷�����

�环氧乙烷�环氧丙烷�共聚物

��� 一 ����聚氧化丙烯卜 ���

三嵌段表面活性剂

聚�乙烯甲醚�

经丙基丙烯酸醋

经丙基甲基纤维素

甲基纤维素

聚�乙醇�及其衍生物

聚�� 一取代丙烯酞胺�

聚��
一乙烯基毗咯烷酮 �

聚�甲基丙烯酸�

“
普通的

”
或

“
传统的

”
水凝胶对外界环境变

化的响应不大
，

而
“
环境敏感

”
水凝对外界变化

所给予的刺激可以作出非常明确或显著的应

当温度在 ���� 凝胶 ���� 附近上升或下

降时
，

由于去溶胀和再溶胀作用
，

凝胶表面的孔
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洞可以变小或变大
，

从而造成水凝胶内外水分

子扩散途径的
“
关

”
或

“
开

” 。

卓仁禧等人
〔��〕
将糜蛋白酶固定在 ���� 凝

胶中
，

在 ��℃和 ��℃分别测定固定化酶的活力

时发现
，

��℃时酶的活力较低
，

当把酶从 ��℃

环境中移到 ��℃测定酶活力时
，

酶的活力升高

�图 ��
。

这是因为水凝胶在 ��℃ 比在 ��℃溶胀

效果差
，

阻碍了底物向凝胶内的扩散和产物向

凝胶外的扩散
。

的功能团
。

表 � 常用于 �� 敏感水凝胶的基团

阴离子

一���一

一����一

阳离子

一��犷

一���才

一�����

一 ��犷

�
�。
一

�
�。

�首
’
� 。 。 �一

卜 ��
·

��卜 竹�一 � ��一 “ 一
‘ �

呈
一

��
�

��
�

…�撇巍
图 � 在 �。 仁和 �� 〔 下可逆水凝胶 ������中

固定化糜蛋白酶的活力

�� 一 �
、
�� 一 �

、
�� 一 �分别代表以乙二胺为交联剂与

活性酷含量分别为 �
�

���
，
�

�

���和 �
�

��������

���
，
����������的 ����交联反应而制得的水凝胶

为了使水凝胶具有 �� 敏感性
，

需要用酸

性单体如丙烯酸���
。 �二甲基丙烯酸胺基乙醋

������来制备水凝胶
。

因此可以从 ����

和 ���
合成一种

“
简单

”
的 �� 敏感水凝胶或

从 ��� 和 ����或 �����合成一种兼具 ��

和温度敏感的水凝胶
。

含有 ���
组分的水凝胶在酸性条件下处

于去溶胀状态
，

而在碱性条件下为溶胀状态
。

利

用这个特点
。

������� 等人
〔�，，，

将对胃有刺激

作用的叫噪美辛药包埋在 �� 和温度敏感水凝

胶中
，

在 ���
�

��胃的 �� 值�时
，

只有少量药物

释放
，

但在 ���
�

��肠的 �� 值�时
，

药物很快释

放
。

因此减少了药物的副作用而又达到了治疗

的目的
。

表 �列举了一些在 �� 敏感水凝胶中常 见

为 了研究疏水组分对于 ���� 行为 的影

响
，
��� 等 人���一��� 以 二 甲基 丙 烯 酸 乙 二 醋

�������为交 联剂制备 了聚 ����
一 ��

�

����共聚物膜���� 为甲基丙烯酸正丁醋�
。

他们有一个重要的发现
，

即当溶液温度高于凝

胶的 ���� 时
，

膜首先在表面收缩并形成一个

密度较高的薄层
，

阻碍了内部水分和溶质向外

扩散
。

这种膜与普通的温度敏感聚合物膜不同
，

后者在加热时会立即释放出水和溶质
。

在随后

观察叫噪美辛通过这种膜的释放行为时
，

他们

还发现
，

当低温时叫噪美辛以假零级或一级动

力学释放
�而当温度升高时

，

叫噪美辛则几乎不

释放
。

���� 等人���
〕
还利用 ���

� ��� 摩尔 比为

�� ， �的共聚物膜对葡萄糖�分子量为 ��� ���

和 � ���������及荧光素钠�分子量为 �����

����的分离作用进行了研究
，

他们发现溶胀程

度及溶质大小对渗透能力的影响符合 自由体积

理论
。

��� 等人
〔，�，
将葡萄糖及丁二酞苯胺基

一 �
�

� 一
葡糖昔

一
胰岛素�����

一
胰岛素�键联到交

联的伴刀豆球蛋 白微球上时发现
，

当葡萄糖的

浓度为 ��一������� 时
，

胰岛素以一短时间

滞后的脉冲方式释放
。

同时他们还研究了微球

表面
，

孔径大小及 ���� 一
胰岛素的多少对胰

岛素释放的影响
。

�
����。 等人

〔���发现 当把

���� 一
胰岛素包埋在亲水的尼龙微胶束中

，

胰

岛素的释放过程也和葡萄糖浓度有关
。

����
等人

〔“ 〕
用清蛋 白

一
肝素微球和清蛋

白微球制成离子交换凝胶来控制释放带正电的

多肤和蛋 白质
。

他们以鸡蛋及人的溶菌酶为模

型蛋白
，

在研究中发现
，

酶的释放过程独立于扩
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散过程
。

���
������ 等人

〔�〕
以一种在碱性条件下可

以 自身水解的交联剂
� 一
轻基乙基甘醇酸醋二

甲 基 丙 烯 酸 酷 �� 一 ������������ ���������

���������� 一 �����制成的一种可以在碱性条件

下水解的水凝胶
，

并用这种水凝胶研究茶碱的

释放规律
。

在一定的条件下茶碱可以匀速释放
。

��
�����等人

〔‘ 〕
制成了一种可供 口服的酶

解药物水凝胶
。

他们用狗做了凝胶体内酶解实

验
，

并用射线法
、

荧光法及超声波法对酶解过程

进行了跟踪观察
，

他们发现这种水凝胶在体内

最快也要 �� 小时才能分解完毕
。

合成这类水凝

胶的意义在于
，

或许有一天能用这种凝胶做只

有小肠才能吸收而其分解半衰期又很短的药物

载体
。

还有人合成了一种释放蛋白的水凝胶
。

以

�射线引发聚合
，

他们制备了含有 ��� 甲醚和

不含 ��� 甲醚的两种 ���� 大孔水凝胶
，

发

现前一种水凝胶的溶胀率����高于后者并随

����聚 乙二醇�甲醚含量的增加而增大
，

而且

前者可用于蛋白的释放而后者不行
。

��

��

��

门了八��︺，丈�上��

��

��������������一������� �� ��������� ��� ��������
��

������� ������������
，
���

�

��
，
��� ��������� ��

����
，

������� ��
，
��

，

�
��������� � �

�
�������� ��������

��
�����

，
����

，
�

������� �
�

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

��������� �������
�

���
�

��
�

��� ����� ������������
�

����

������ �
，
����� �

，
��������

�

������ ����
����

，
����

，

�������

����
�� � �

，

�
���一��

�

��������
���� ���

，
����

，
�����

������ �
，
���� �

，
��������� �

�

����� �
，
����

，
������

��������� �
，
������ � �

，
�������� � �

�

������� ，
����

，

������

��
������

，
���������� �

，
��������� �

�

������� �����
��

�

一���� ��� ������一�������
，
�� ���������������������� ��

����������� ������� ��� �����
�

���
�

�
�

��� ���������

����� �����
，
����

���� � �
，

��
���� � �

�

���������� �����������，
�����

����乙�� ������� ，
��������

，
����������

， ��� ��������
，

�
������

，
�

�

�
，
��

�

��� �����

�������址����
，
����

，
���

������ � � �
，

����
�� � �

，
������ � � �

�

������

��� ，
����

，
������

������ �
�

������������� ，
����

，
������

����
����

�

������� ���������
，
����

，
��

�
����

������� �
，

����
��� �

�

������� ������������ �����������
�

��� ��
，
������������ ��

������������
，
���

�

�
，
��� �����

������ �� �����
，
����

������ �
，

�
����� �

，
��������� �

�

���� ��������
，

����
�

�
�

�
，
����

，
�������

������ �
，
�������� �

，
�������� �

�

����������������
，

����
，
������

�����������
，
������ �

，
�������� �

�

����������� �������
�

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

��
，
�������� �� ����������

，
���

�

��
，
����

，
�

�

�
，
��

�

��� ����
�������������

，
����

，
���
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��������
，

��������
�
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�
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�������
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�
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�
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����������������������
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�
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︸�乃��曰�︼

� 展望

笔者相信
，

随着人们对水凝胶的制备方法

和应用领域研究的 日益深入
，

必将使这一类聚

合物在医学
、

生物技术和工业领域具有广阔的

应用前景
，

使其在医用生物材料的大家族中占

有重要的地位
。
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书 讯
·

《安全工程大辞典 》

该书是我国安全科学及工程领域的 第一部大 型工具书
。

它按照安全科学学科分类的 内在退料和工程领

域的长期 实践 以及安全科学与工程技术的未来发展的需要
，
收集

、

整理和规范 了近 ����个词 条
。

全书共十八

篇
，

涉及化工
、

石 油化工
、

冶全
、

矿山
、

核工程
、

机械
、

纷织
、

轻化
、

建材
、

基本建设
、

交通运输等行业 以及劳动安

全
、

公安消防
、

防灾保险
、

设计科研
、

安全监看
、

监察
、

检察等部门的广泛领域以及相 关的经济部门
，
生产科研领

域等
。

该书 ����年 � 月 已 由化学工业 出版社 出版
。

欲仃阅者请与化工 出版社期刊部联 来
，
电话�电传�。 ���

�������
。
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