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!!摘要%智能水凝胶是一种能在水中溶胀而不溶于水的高分子聚合物$且能对外界刺激而作出应答的一类凝

胶体系*温敏水凝胶是智能水凝胶的一种$它能根据环境温度的变化而产生体积相转变现象$与抗菌剂复合可

使其具有抗菌活性*温敏水凝胶可以根据环境温度的变化间断式地释放抗菌剂$提高抗菌剂的效用时间$可应

用于生物%医药%纺织等领域*本文介绍了温敏水凝胶的温敏机理$重点综述了近年来与抗菌剂相结合的丙烯

酰胺%泊洛沙姆%壳聚糖及聚乙二醇)))聚酯类共聚物等温敏性复合水凝胶在抗菌应用方面的研究进展$并探讨

了近年来抗菌复合水凝胶研究存在的问题及未来的研究方向*

!!关键词%水凝胶)温敏)抗菌)研究进展

水凝胶是一种能在水中溶胀而不溶于水的高分子聚合物$通常兼有亲水和疏水两种基团$能吸收本
身质量数十倍乃至数百倍的水+#,*智能水凝胶是指能对外界刺激而作出响应的一类凝胶体系$其中具有

代表性的是温度敏感型水凝胶"以下简称温敏水凝胶#+!,*温敏水凝胶能根据环境温度的变化而作出可

逆性的物理性响应"膨胀或收缩#+&,*此类水凝胶含有一定比例的温敏性成分$当外界温度达到或超过某
一临界值时$其体积就会发生突跃式变化$此现象称为水凝胶的体积相转变$相应温度称为体积相转变温
度".4E;D+0CB6+L3B867:748L+D@+3B:;3+$.0LL#+’,*基于其独特的温度响应性能$温敏水凝胶被广泛

应用于药物控释+$,%活化酶固定+‘,%生物医药+(,等领域*

进入!#世纪$科技日新月异$经济发展突飞猛进$人们对所生活的环境质量的要求也愈来愈高*人
类生活的环境中普遍存在着有害细菌$时刻威胁人们的身体健康*近年来$抗菌材料是新材料研发的焦
点之一$其核心是抗菌剂+%,*抗菌剂一般分为无机抗菌剂和有机抗菌剂两大类+2,*有机类抗菌剂具有杀
菌速度快%抗菌性能好%环境友好等优点$但是稳定性差$易分解$使用寿命短$主要用在树脂%纤维%纸张%

医疗%水处理及塑料等领域+#",)无机类抗菌剂的耐热温度较高$使用寿命长$但是使用条件和场合受限$

易污染环境$主要用于建材%医疗和纺织品等领域+##,*为弥补上述两类抗菌剂的不足$国内外学者不断
研究与探索$将有机与无机抗菌剂复合$使复合药剂兼具有机抗菌剂的即效性%环保性和无机抗菌剂的安
全性%耐热性*然而$抗菌剂的长效性依然是研究的难题所在*

近年来$聚合物!无机粒子纳米水凝胶增强增韧%多响应性及多功能性的研究与应用频频报道+#!"#’,*

聚合物!无机粒子纳米复合水凝胶不但具有无机物的刚性%尺寸稳定性%热稳定性$还具有聚合物水凝胶
的韧性%吸水溶胀性及刺激响应性$另外纳米材料的优点也兼顾其中*据此$国内外学者将聚合物复合水
凝胶与无机纳米抗菌剂相复合$使水凝胶既具有固有的环境响应特性$又兼顾抗菌剂的抗菌性能$以此提
高抗菌剂的使用寿命+#$,*本文简要阐述了温敏水凝胶的温敏机理及其应用概况$重点综述近年来与抗
菌剂相结合的丙烯酰胺类%泊洛沙姆类%壳聚糖类及聚乙二醇)聚酯类嵌段共聚物等温敏聚合物水凝胶在
抗菌方面的研究进展$最后讨论了近年来抗菌水凝胶存在的问题及未来研究的方向*
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#!温敏性水凝胶的温敏机理

温敏水凝胶是一类能感知外界温度变化而作出及时应答的智能水凝胶*当外界温度发生变化时$水
凝胶的体积会随之变化)当外界温度达到或超过.0LL时$水凝胶就会出现体积相转变.溶胀或去溶胀
现象*根据环境温度达到.0LL时体积相转变方向的不同$温敏水凝胶分为热胀和热缩两种类型*如
图#所示$当环境温度低于.0LL时水凝胶呈收缩状态$而温度高于.0LL时处于溶胀状态$这种水凝
胶称为热胀型温敏水凝胶$此时.0LL称为较高临界溶液温度"M@@+3S37:71BE94E;:748L+D@+3B:;3+$

MS9L#)反之$称为热缩型温敏水凝胶$相应的 .0LL称为较低临界溶液温度"O4\+3S37:71BE94E;:748
L+D@+3B:;3+$OS9L#+#‘,*

图#!热胀"B#和热缩"A#型温敏水凝胶的溶胀%去溶胀示意图

*75;3+#!91C+D+4>:C+6\+EE785B8<<+6\+EE7854>:C+:C+3DBE)+W@B8<+<"B#B8<:C+:C+3DBE)148:3B1:+<"A#:C+3D46+867:7G+5+E6

温敏水凝胶之所以能够响应温度变化而发生体积相转变$主要是因为其分子结构中存在一定比例的
疏水和亲水基团+#(,*外界温度的变化引起了亲疏水基团相互作用%高分子链间的氢键作用以及高分子
链和水分子间的相互作用力的改变$破坏了凝胶体系的平衡$从而使凝胶构象发生改变$产生体积转
变+#%,*以热缩型温敏水凝胶为例$室温下亲水性基团作用较强$凝胶开始吸水$即溶胀)当温度高于

OS9L时$疏水作用增强$凝胶开始排挤水分子$发生收缩$即去溶胀$水凝胶以此表现出温敏特性*
温敏水凝胶的种类很多$主要分为天然聚合物和合成聚合物*天然聚合物主要包括甘油磷酸酯%壳

聚糖%木聚糖%纤维素及其衍生物$由于其来源广泛$无毒性%具有良好的组织相容性%生物可降解性和粘
附作用等优点$在医学%生物学等领域得到了深入研究和广泛应用+#2"!",*合成聚合物包括聚"+)异丙基
丙烯酰胺#%聚氧乙烯)聚氧丙烯共聚物%聚"氧乙烯)&’)乳酸羟基乙酸#共聚物等高聚物$主要应用在药物
缓释%形状记忆材料%化学机器阀及感应元件等领域 +!#"!$,*

!!温敏性水凝胶在抗菌领域的应用

抗菌水凝胶的制备一般采用物理包埋或化学接枝技术*由于物理包埋技术不会破坏抗菌药物的化

学结构$故此技术应用较广+!‘"!2,*温敏水凝胶的缓控释作用主要凭借其温敏特性得以实现$如图!所
示$当外界温度达到或超过.0LL时$凝胶发生体积相转变$包埋其中的抗菌药物得以释放+&",*此技术
既能保持药物的抗菌性能$又能延长其有效抗菌时间$因此应用前景广阔*

近年来$在抗菌方面应用较多的温敏性水凝胶主要有以下几种(

423!聚丙烯酰胺

#2‘(年91B3@B+&#,首先报道了聚+)异丙基丙烯酰胺"IP0//D#在&!e左右存在临界相转变温度$
而后以丙烯酰胺及其衍生物为主要成分的水凝胶引起了人们极大的兴趣$与抗菌剂相结合的研究也较为
广泛+&!"&2,*0B:CB87B等+’",通过溶胶)凝胶法制备了一种具有抗菌活性的纳米复合材料...聚丙烯酰胺!

磷硅酸铈复合凝胶"0//D!S90#*X4CB8等+’#,以IP0//D与丙烯酸"//#的共聚物为纳米反应器$制
备出了银纳米粒子"/5)I06#复合水凝胶*KB>B3等+’!,为改善纺织物的抗菌性能$先采用自由基沉淀法
合成了0IP0//D水凝胶$再原位制备银纳米粒子$最后用此复合水凝胶处理纺织物"如图&所示#*实
验结果表明$经该水凝胶处理的纺织物$抗菌性能优越"如图’所示#*
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图!!温敏水凝胶药物释放机理示意图+&",

*75;3+!!91C+D+4>3+E+B6+D+1CB876D4>:C+3D46+867:7G+5+E6\7:C<3;56+&",

图&!处理前"B#后"A#的纺织物9-X图像+’!,

*75;3+&!9-X7DB5+64>>BA3716BD@E+6:3+B:+<"B#4384:"A#+’!,

图’!处理前"B#后"A#的纺织物对大肠杆菌的抑菌效果+’!,

*75;3+’!K48+4>78C7A7:7484>>BA3716BD@E+6:3+B:+<"B#4384:"A#B5B786:?F&’<1+’!,

刘晟等+’&,先用聚甲基丙烯酸甲酯"0XX/#对K8,纳米粒子进行表面改性$然后采用氧化还原体系
引发丙烯酰胺"//D#聚合$制备出了具有物理和化学双重交联结构的 0//D!K8, 抗菌水凝胶*

J;:DB8等+’’,以甲基丙烯酰胺"X//#和+$+)亚甲基双丙烯酰胺"XU/#为聚合单体$在不添加任何表
面活性剂的情况下$采用分散共聚法制得纳米级水凝胶颗粒$然后用次氯酸钠氯化$得0"X//)XU/#)
SE凝胶颗粒"如图$所示#*J;:DB8等发现$所制的水凝胶对大肠杆菌"?F&’<1#和金黄色葡萄球菌"9F
#."/.%#均有显著的抗菌效果$此外$他们还采用耐药性细菌进行抗菌实验$进一步验证了此凝胶的抗菌
性能*

4?4!聚氧乙烯U!U聚氧丙烯醚
聚氧乙烯)))聚氧丙烯醚$俗称泊洛沙姆"04E4WBD+3#$是一种商业化的温敏型原位水凝胶$即普兰尼

克"0E;34871#*该凝胶具有制备简单%使用方便%生物黏附性强%滞留时间长等优点$可用作抑菌剂载体$
起到缓释作用+’$,*普遍认为$聚氧乙烯)))聚氧丙烯醚分子链中聚氧化丙烯基团"00,#是疏水性的$能使
胶凝O9SL降低)而聚氧化乙烯基团"0-,#是亲水的$可使胶凝O9SL升高+’‘,)两者的比例不同$O9SL
也会不同*泊洛沙姆具有良好的生物相容性$主要用作药物载体$如抗癌和抗血栓形成药+’(,*SCB85
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图$!X//和 XU//的化学结构式及聚合与氯化意图+’’,

*75;3+$!91C+D+4>:C+X//B8<XU//1C+D71BE6:3;1:;3+6B8<:C+@4E=D+37TB:748B8<1CE4378B:748@341+66+6+’’,

等+’%,采用抗真菌药物克霉唑包埋于泊洛沙姆原位凝胶中$并用此凝胶处理感染阴道$实验表明$原位凝
胶不但不损伤阴道的黏膜上皮$而且药效显著*U45<B8等+’2,以硝酸银%硼氢酸钠为主要试剂$采用化学
还原法制备出了片状银纳米颗粒$并将其与泊洛沙姆物理混合$得到了以银纳米为抗菌剂的温敏水凝胶*

图‘!/5)I06温敏水凝胶相转变+$",

*75;3+‘!SCB3B1:+37TB:7481CB85+4>/5)I06:C+3D46+867:7G+5+E<;3785@CB6+:3B86>43DB:748+$",

郑英等+$",以不同质量的泊洛沙姆#%%和泊洛沙姆’"(为基质$制备出了含银纳米颗粒的原位凝胶
"如图‘所示#$实验表明$银纳米颗粒平均粒径为#!a’8D$此复合水凝胶"#"#5!DE#对白色念珠菌"5F
#<)1&#$#的抑制率为"(%a!%o&a$’#c$金黄色葡萄球菌为"%%a‘‘o!a2’#c$具有强抑菌活性*曾晓丹
等+$#,以水溶性聚合物泊洛沙姆#%%为载体$采用溶剂法制备大黄酸固体分散体$以热重%红外分析法对
其进行表征$高效液相色谱法测定释药性能*结果表明$所制备的固体分散体中不存在药物结晶$在

&"D78内药物释放达2"c左右*此分散体具有良好的缓控释药物性能$临床应用前景广阔*

4?@!壳聚糖
壳聚糖"SC7:46B8$S6#是一种天然碱性高分子多糖$具有来源广泛$无毒性$良好的组织相容性$生物

可降解性和天然抗菌性等优点+$!$$&,*其分子结构式如图(所示*

图(!壳聚糖分子结构

*75;3+(!LC+D4E+1;EB36:3;1:;3BE>43D;EB4>1C7:46B8

壳聚糖本身并不具有温敏特性$通过引入碱性盐%含羟基聚合物或对其进行衍生化或接枝等方法$调
节疏水基和亲水基比例$可赋予壳聚糖温敏相变特性+$’,$可应用于医学%生物学等领域 +$$"$2,*]7D
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等+‘",将壳聚糖与")甘油磷酸酯复合$控制抗癌药物的释放$用于治疗脑肿瘤*/TB<+C6B<B:等
+‘#,制备了

壳聚糖!富马酸聚乙醇酯"S6!0-J*#混合凝胶膜$用于伤口敷料$该膜具有很强的抗菌性$对绿脓杆菌
"@F#/".*1$’%##和金色葡萄球菌的抑菌率达22a2!c*QBD+6C等+‘!,合成了一种由壳聚糖%")甘油磷酸
和锌纳米粒子"K8)I06#复合而成的温敏水凝胶"S6!")J0!K8#$结果表明$该凝胶具有较高的抗菌活性和
良好的生物相容性$可作为注射型原位凝胶应用于骨组织工程*

在壳聚糖!#$!)丙二醇复合凝胶中$孔杰等+‘&,采用抗坏血酸原位还原硝酸银$制得银纳米粒子$然后
通过碱液置换法得到物理交联的银纳米粒子!壳聚糖复合水凝胶"/5)I06!S6#*此复合凝胶中的银纳米
颗粒分散均匀"如图%所示#$且随着银含量的增加$抗菌效果也随之增强"如表#所示#*由于银纳米粒
子的抑菌范围具有广谱性$在医用敷料等生物医疗领域$该凝胶具有深远的应用潜力*

图%!/5)I06!S6复合水凝胶的L-X图像+‘&,

*75;3+%!L-X7DB5+64>/5)I06!S6C=<345+E6+‘&,

表3!"DU&+E’=E复合水凝胶的抗菌效果)V@*

)M9O63!)N6MGHF9M7H6:FMOA:1A6:HK1L"DU&+E’=ENKJ:1D6OE)V@*

/5)I06浓度!c"\:#
抑菌圈宽度!DD

9F#."/.% ?F&’<1

" "a!# "a&&

"a$ #a’( !a(2

#a" !a"! &a’‘

$a" !a%% ’a‘&

4?C!聚乙二醇U!U聚酯类共聚物
聚乙二醇)))聚酯"0-J)))0-L#类嵌段共聚物水凝胶具有临界相转变温度$随环境温度的变化而发

生膨胀!收缩状态的改变+‘’,*该类共聚物通常以聚乳酸%聚羟基乙酸等作为疏水性嵌段$以聚乙二醇
"0-J#作为亲水性嵌段*这种聚合物溶于水后会形成一种具有核壳结构的球状胶束$此胶束随着温度的
升高在水中的聚集度会逐渐增加)当趋于临界温度时$胶束间吸引力和胶束体积剧增$使共聚物凝结形成
三维网络状结构*?;=8C等+‘$,采用乙二醇和氨酯共聚$制得了一种@?和温度双响应性水凝胶$并研究

了其药物控释性能*范友华等+‘‘,以乙二醇为单体$聚乙烯吡咯烷酮为稳定剂$硝酸银为银源$采用化学

还原法制得载银纳米粒子水凝胶$并研究了该凝胶对大肠杆菌的抑制性能*如表!所示$该水凝胶中的
抗菌性能随着银纳米粒子含量的增加而增高$一年后的抗菌效果依然显著且稳定"如图2所示#*

*;EE+8̂BD@等+‘(,研制了一种新型复合水凝胶*如图#"示意图$该水凝胶合成是在贻贝黏附蛋白
"X;66+E/<C+67G+034:+786#和&$’)二羟基苯丙氨酸"F,0/#存在下$先合成含有化学活性的邻苯二酚基
团的聚乙二醇"10-J#$然后采用邻苯二酚基团还原硝酸银$使得银纳米粒子形成的同时$苯酚基团共价
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图2!一年前%后/5)I06浓度对大肠杆菌的抑菌效果+‘‘,

*75;3+2!K48+<7BD+:+364>78C7A7:748B5B786:?F&’<14>437578BE6BD@E+B8<48+)=+B3)EB:+36BD@E+\7:C

<7>>+3+8:/5)I061481+8:3B:7486+‘‘,

交联形成水凝胶结构*因含有银纳米粒子"如图##所示#$该凝胶能有效阻止细菌的生长$并且对动物细
胞无害*此外$得益于聚乙二醇的防污特性$此水凝胶还具有细胞粘附性$可应用于生物抗菌涂料和组织
粘结等方面*

图#"!分子合成示意图+‘%,

*75;3+#"!X4E+1;E+66=8:C+67T+<B8<3+B1:74861C+D++‘%,

图##!银纳米粒子L-X图像+‘%,

*75;3+##!L-X7DB5+64>67EG+38B84@B3:71E+6>43D+<A=10-J+‘%,

以乙二醇二甲基丙烯酸酯"-JFX/#和甲基丙烯酸"X//#为主要成分合成的温敏水凝胶可用于制
作软体隐形眼镜$然而此眼镜易受细菌感染$对使用者造成人身伤害*为此$U7A7等+‘%,将银纳米颗粒包
埋于该凝胶中$使其具有抗菌性能*实验表明$该复合水凝胶能有效抑制绿脓杆菌和金黄色葡萄球菌的
生长繁殖$降低了眼镜使用者受细菌感染的风险*然而$为确保此凝胶绝对安全$尚需进一步研究$如生
物相容性和透镜物理化学反应等*
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综上$温敏水凝胶类型%主要抗菌成分%制备方法及抑菌试验菌种种类汇总如下"如表!所示#*

表4!温敏水凝胶类型+抗菌成分+制备方法及菌种种类汇总

)M9O64!)N6EI88M:K1L)N6:81E6GEFHFP6NKJ:1D6OE&MGHF9M7H6:FMOFGD:6JF6GHE&A:6AM:MHF1G86HN1JMGJ9M7H6:FI8E

凝胶类型 抗菌成分 制备方法 实验菌种

聚丙烯酰胺及衍生物

磷硅酸铈+’", 溶胶)凝胶法 ?F&’<1$9F#."/.%

/5)I06+’!, 原位还原 ?F&’<1$9F#."/.%

K8,纳米颗粒+’&, 0X//表面改性 粪肠球菌等口腔厌氧菌

0"X//)XU/#)SE+’’, 次氯酸处理 ?F&’<1

泊洛沙姆

克霉唑+’%, 物理包埋 9F#."/.%$5F#<)1&#$

/5)I06"片状#+’2, 物理包埋 9F#."/.%

/5)I06+$", 原位还原 9F#."/.%$5F#<)1&#$

大黄酸+$#, 溶剂法 b

壳聚糖

壳聚糖+‘#, 溶胶)凝胶法 9F#."/.%$@F#/".*1$’%#

壳聚糖%K8)I06+‘!, 化学还原 9F#."/.%$@F#/".*1$’%#

壳聚糖%/5)I06+‘&, 原位还原 9F#."/.%$?F&’<1

聚乙二醇)))聚酯 /5)I06+‘‘"‘%, 化学还原 ?F&’<1$9F#."/.%$@F#/".*1$’%#$9F/E1-/"81-1%"表皮葡萄球菌#

&!结论和展望

作为智能水凝胶的一种$温敏水凝胶备受关注$国内外学者对其温敏特性机理和应用进行了大量探
索*温敏性聚合物复合水凝胶在抗菌方面的应用研究已屡见不鲜$本文对此重点介绍*从总体来看$水
凝胶的抗菌机理主要是借助水凝胶的温敏特性$通过缓控释药物以达到长期抗菌效果*然而此类复合水
凝胶的应用研究多局限在生物医学方面$在纺织%涂料方面虽有涉及$但研究较少$而在木竹材防腐防霉
方面尚未涉猎$所以抗菌水凝胶尚有广阔的研究领域*此外$温敏水凝胶自身性能尚存在如响应速度慢$
机械性能低$生物相容性差等不足$影响着温敏水凝胶的应用领域的扩展*总之$随着科学技术的不断进
步和国内外学者的不懈努力$我们相信温敏水凝胶在抗菌方面的应用将突破现有局限$能在生物医疗%化
工材料%木材保护等领域发挥重要作用*

参考文献%
+#,!HB85NJ$X=8B3[O$R46C7<BX$O++-$O++X$,̂ ;34]$]78AB3B]$/7<BL_IB:;3+$!"#"$’‘&"(!(2#(&&2"&’&a

+!,!9BD1C+8̂4R$MEA+35K$]434:=1C,_/<GS4EE47<P8:+3>917$!"##$#‘%"#"!#(!’("!‘!a

+&,!U+1+33BIR$Om@+TUO$Q+6:3+@4OX_[XB:+3917)XB:+3X$!"#&$!’"’#(#"’&"#"$!a

+’,!X+<+73469*$9B8:46B/X$*+667?_P8:[0CB3D$!"##$’"&"#"!#(#&2"#‘#a

+$,!/6DB3B8<+7P$*;8<;+B8;J$S376:+BX$S376:+BX$?B3BAB57;.$S486:B8:78X_[04E=DQ+6$!"#&$!""###(#"#&a

+‘,!]4D437]$XB:6;7?$LB:6;DBL_U74+E+1:341C+D76:3=$!""$$‘$"!#(#!2"#&’a

+(,!SC+8R9$L64;0S$O4[X$L6B7?S$HB85RK$?67;+J?_U74DB:+37BE6$!"#&$&’"&"#((&!%"(&&’a

+%,!刘耀斌$李彦锋$拜永孝_材料导报(综述篇$!"#"$!’"(#(#&&"#!(a

+2,!莫尊理$胡惹惹$王雅雯$何静娴_材料导报/(综述篇$!"#’$!%"##($""$!a

+#",!QBA78J=B\BE7$9BEBD/$PA3BC7D_*44<S48:34E$!"#’$’‘(’#!"’!2a

+##,!孙剑$乔学亮$陈建国_材料导报$!""($!#"%#(&’’"&’%a

+#!,!?;K$SC+8J_X_/<GXB:+3$!"#’$!‘"&’#($2$""$2$‘a

+#&,!?;K$SC+8JX_[XB:+3SC+D$!"#’$!"&&#(#&$2&"#&‘"#a

+#’,!RB85J$HB85SY$?485*$=B85YY$SB4K_SB3A4C=<304E=D$!"#$$##$(‘&‘"‘’!a

-’’- !!!!!!!高!!分!!子!!通!!报 !"#$年#!月!



#"a#’"!%!Za18̂7a#""&)&(!‘a!"#$a#!a""$

+#$,!LC4DB6.$IBD<+4X$X4CB8RX$UBZ@B79]$UBZ@B7X_[XB134D4E917/$!""%$’$"##(#"("##2a
+#‘,!0+85R$HB85KS$Y;YF$9485[S_XB134D4ESC+D0C=6$!"#&$!#’"!##(!&2%"!’"’a
+#(,!.B3GB3+8̂49$.43484G/$9BDB3=̂ .$LB38BG1C=̂ P$I464GBI$]4C;:/$.43484G9_Q+B1:*;81:04E=D$!"#"$("(‘’(

"‘$$a
+#%,!董晓臣$贺继东$王存国$郭红革_高分子通报$!""&$"’#($&"$‘a
+#2,!I+E76BLi3̂p5E;OB178_P8:[U74EXB134D4E$!"#’$‘((!!"!(a
+!",!0+85N$9;8Y$J485L$H;SR$KCB85L$LB8[$KCB85KQ_/1:BU74DB:+3$!"#&$2"!#($"‘&"$"‘2a
+!#,!张拥军$关英$罗巧芳$刘鹏霄$甘添天$王东东$邢淑滢$廖望$张娅彭$程丹_高分子通报$!"#&$"##(!‘"&2a
+!!,!FB70?$PDJ[$SCB+9R$O++]S$O++F9_[S48:34EQ+E+B6+$!""2$#&("##(!""!’a
+!&,!XBOH$O7;XK$O7;?O$SC+8[$S;7F0_P8:[0CB3D$!"#"$&%$"#!!#(%‘"2#a
+!’,!9BDBCI?$?+B3<SX_P8:[0CB3D$!"#&$’$&"!#(‘&""‘’"a
+!$,!9C7+C[$SC+89Q$SC+8J9$O4SH$SC+8S9$SC+8UL$9;8X]$?;B85SH$SC+8H9_/@@ELC+3D-85$!"#’$‘!"!#(

&!!"&!2a
+!‘,!O;4X$[7B859R_U74DB:+37BE6$!"#!$&&"&$#(%2!%"%2&&a
+!(,!X4CBD+<I/$/E)D+CAB<IR_P8:[U74EXB134D4E$!"#&$$((###"##(a
+!%,!XB31C+6B89$R;+N$HB<<785:48O[$-B6:48SF$JEB::B;+3.$O7:C54\L[$X1O+B8] X$*436=:C+[9$?B3:E+=0J_

U74DB:+37BE6$!"#&$&’"#’#(&‘(%"&‘%(a
+!2,!U;C3DB8[9$S44̂ OS$QB=BC78[-$*+<+3E+X[$J+D+78CB3:Q/_[S48:34EQ+E+B6+$!"#&$#(#"&#(!%%"!2$a
+&",!王标兵_高分子通报$!""‘$"###(%$"2#a
+&#,!91B3@B[9$X;+EE+3FF$]E4:TPX_[/DSC+D941$#2‘($%2(‘"!’"‘"&"a
+&!,!S71+̂ ?$L;81+E/_[04E=D91704ESC+D$#22%$&‘"’#($’&"$$!a
+&&,!KC;B85R*$SC+8OH$KC;KN$RB85?_04E=D/<GL+1C84E$!"""$##"’#(#2!"#2(a
+&’,!RB85?$9485HN$KC;B85R*$F+85YX_XB134D4EU74617$!""&$&"%#(’"""’"&a
+&$,!RB6;7X$9C734=BL$*;Z7D4:4]$]B\B5;1C7?_S4EE47<B8<9;3>B1+U$#22($%"‘#(&##"&#2a
+&‘,![48+6SF$O=48O/_XB134D4E+1;E+6$!"""$&&"!!#(%&"#"%&"‘a
+&(,!黄月文$罗宣干$卓仁禧_功能高分子学报$#22%$#’(#’#"#’&a
+&%,!KCB85YK$KC;4QY$S;7[K$KCB85[L_P8:[0CB3D$!""!$!&$"##(’&"$"a
+&2,!SB3D+8/O$S481C+734B/$F;A4G7̂A/9$J378A+35I.$U;34GBL.$J378A+35.R_[S48:34EQ+E+B6+$!""$$#"!"&#(‘!2"

‘’#a
+’",!0B:CB87BF$9CB3DBJ$IB;6CB<X$];DB3/_[P8<-85SC+D$!"#’$!""$#(&$2‘"&‘"&a
+’#,!X4CB8RX$O++]$03+D̂ ;DB3L$J+1̂+E+3]-_04E=D+3$!""($’%"##(#$%"#‘’a
+’!,!KB>B3X$9CBCBL$QB\BE/$9743+6-_XB:917-85S)XB:+3$!"#’$’"(#&$"#’#a
+’&,!刘晟$夏梦阁$张燕$江晓泽$孟周琪$武永涛$成艳华$朱美芳_高分子学报$!"#&$#"(#!(""#!(‘a
+’’,!J;:DB8,$IB:B8X$UB878-$XB35+E9_U74DB:+37BE6$!"#’$&$"#2#($"(2"$"%(a
+’$,!91CDBEZ4CB88F_/<GF3;5F+E7G+3Q+G$!""‘$$%"#$#(#‘$$"#‘("#a
+’‘,!/E+WB8<37<760$?B::48L/_S4EE47<9;3>B1+/$#22$$2‘"##(#"’‘a
+’(,!]7DR$9+4EFQ$X4CB@B:3B9$9;8<+3EB8<[[$91C;E:TX]$F4DB88*-$O7DL?_P8:[QB<7B:,814E$!"#’$%%"$#(##’!"

##’(a
+’%,!SCB85[R$,CR]$]485?9$]7D-[$[B85FF$IBD]L$]7DS]_[S48:34EQ+E+B6+$!""!$%!"##(&2"$"a
+’2,!U45<B8X$-8<3+[$X4871B0$L7D+B97D48$*E4371BPO$O;17B8UL$,1:BG7B80$97D748/_S4EE47<9;3>B1+/$!"#’$’’#(((

"%&a
+$",!郑英$付再林$陶蓉$邹晓华$陈素红$吕圭源_中国药房$!"#&$!’"!##(#2%&"#2%$a
+$#,!曾晓丹$刘英姿_湖南师范大学学报"医学版#$!"#&$#""’#(2!"2’a
+$!,!姜雪$贺继东$代元坤_高分子通报$!"#&$"%#(!!"!%a
+$&,!];DB3X$X;TTB3+EE7Q$X;TTB3+EE7S_SC+DQ+G$!""’$#"’"#!#(‘"#("‘"%’a
+$’,!RB4]F$O7[[$RB4*O_M](SQS03+66$!"##$!&$"!‘#a
+$$,!王津$陈莉敏$蒋智清$林友文_功能材料$!"#&$’’"2#(#!2’"#!2(a
+$‘,!SC+85R?$RB859?$O7;SS$J+>+8/$O78*?_SB3A4C=<04E=D$!"#&$2!"!#(#$#!"#$#2a
+$(,!KB859N$F48JR$0+85U$Y;[$XBKH$HB85YH$O7;OY$HB85NL_SB3A4C=<304E=D$!"#’$##&(!’""!’%a
+$%,!I5;=+8IL$O7;[?_[LB7\B8P86:SC+D-$!"#’$’$"$#(!%!("!%&&a

-$’-!第#!期 !!!!!!高!!分!!子!!通!!报



#"a#’"!%!Za18̂7a#""&)&(!‘a!"#$a#!a""$

+$2,!X75;+E90$Q7A+734X0$U3B81BE?$S4;:78C40$S433+7BP[_SB3A4C=<304E=D$!"#’$###(&‘‘"&(&a
+‘",!]7D9H$I76C7D4:419]$U;D5B3<8+3[F$?B55B3<H,$JBA+3X_U74DB:+37BE6$!"#"$&#"#’#(’#$("’#‘‘a
+‘#,!/TB<+C6B<B:?F$?BD7<X$X4CBDDB<P$IB63789_SB3A4C=<304E=D$!"#&$2!"##(’%"$‘a
+‘!,!QBD+6CI$SCB8<3;]$9+̂B3B89$/DA75B@B:C7X$XB37B@@B8B<B3.$IB5B3BZB89_P8:[U74EXB134D4E$!"#&$$’(!’"!2a
+‘&,!孔杰$李国强$叶菁芸$曾戎$屠美$赵剑豪_功能材料$!"#!$’&"#!#(#‘‘!"#‘‘’a
+‘’,!KCB85O$O7R$KCB85S$HB85R$9485S_P8:[IB84D+<$!""2$’(#($"#%&a
+‘$,!?;=8CSL$I5;=+8X]$?;=8CF0$]7D9H$O++F9_04E=D+3$!"#"$$#"#(#(&%’&"&%$"a
+‘‘,!范友华$陈泽君$申爱荣$马芳_中南林业科技大学学报$!"#!$&!"!#(##%"#!#a
+‘(,!*;EE+8̂BD@F-$Q7G+3B[J$J485R]$/B348OB;]?$?+O?$.B36C8+=Q$X+66+36D7:C0U_U74DB:+37BE6$!"#!$&&"#$#(

&(%&"&(2#a
+‘%,!U7A79$UBCDB8]$X4CBDDB<[U$U7TCB8XI$9+=+</X_S48:O+86/8:+3743-=+$!"#’$&("&#(#’2"#$!_

/6E6M:7N+:1D:6EEFGHN6"AAOF7MHF1GE1L)N6:81E6GEFHFP6BKJ:1D6OEFG
"GHF9M7H6:FMO$F6OJ

H-P[78)5;B85#$!$S?-IR;)>+7#$!$FMSC;8)5;7#$!"$OPM?485)TC7#$!"

"#a9&6’’<’4?$*1$//"1$*$M6/;1#$*7*"1&.<!."/#$-N’"/%!"30$12/"%1!3$(1$1#$&##&""$561$#)

!a>/3(#)’"#!’"3’4O’’-9&1/$&/#$-C/&6$’<’*3$M6/;1#$*7*"1&.<!."/#$-N’"/%!"30$12/"%1!3$(1$1#$&##&""$561$##

"9EH:M7H(9DB3:C=<345+E6B3+48+>BD7E=4>@4E=D+36:CB:1B8A+6\+EEBAE+A;:7864E;AE+78\B:+3$B8<:C76C=<345+E

6=6:+D1B8A+3+6@4867G+:4+W:+38BE6:7D;E778:C+6@48:B8+4;6DB88+3_/648+>BD7E=4>6DB3:C=<345+E6$:C+3D46+867:7G+

C=<345+E6+WC7A7:G4E;D+@CB6+:3B867:748@C+84D+848\7:C:C+1CB85+4>+8G7348D+8::+D@+3B:;3+_LC+3+>43+$:C+

14DA78B:7484>:C+3D46+867:7G+C=<345+E6\7:CB8:7AB1:+37BEB5+8:61B87D@B3:B8:7AB1:+37BEB1:7G7:=:4:C+C=<345+E6_9;1C

7̂8<4>84G+E6DB3:C=<345+E6\7:CB8:7AB1:+37BEB1:7G7:=76BAE+:4<76148:78;4;6E=3+E+B6+B8:7AB1:+37BEB5+8:6\7:C:C+

1CB85+4>+8G7348D+8:BE:+D@+3B:;3+:4:C+3+A=@34E4856+3G71+E7>+4>B8:7AB1:+37BEB5+8:6_LC;6$:C+=\4;E<A+B@@E7+<78

DB8=>7+E<6$6;1CB6A74E45=$@CB3DB1+;:716$:+W:7E+$B8<6448_P8:C763+G7+\$:C+:C+3D46+867:7G+D+1CB876D4>

:C+3D46+867:7G+C=<345+E6\B678:34<;1+<_/8<3+6+B31C@3453+6678:C+B@@E71B:74864>6;1C:C+3D46+86:7G+14D@467:+

C=<345+E6"+_5_@4E=B13=EBD7<+$@4E4WBD+3$1C7:46B8$B8<@4E="+:C=E+8+5E=14E#)))@4E=+6:+314@4E=D+3#7814DA78B:748

\7:CB8:7AB1:+37BEB5+8:678:C+B8:7AB1:+37BE>7+E<<;37853+1+8:=+B36$\+3+3+G7+\+<78<+:B7E_*78BEE=$:C+73+W76:785

@34AE+D6B8<@346@+1:678:C+1;33+8:3+6+B31C\+3+@;::+<>43\B3<B6\+EE_

Q6KR1:JE(?=<345+E)LC+3D46+867:7G+)/8:7AB1:+37BE)Q+6+B31C@3453+66

-‘’- !!!!!!!高!!分!!子!!通!!报 !"#$年#!月!




