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壳聚糖水凝胶在生物医学材料方面的研究进展*★ 

秦颖哲，林  强 

 

Research progress of chitosan hydrogel in the field of biomedical materials 

Qin Ying-zhe, Lin Qiang 

文章亮点： 

揭示壳聚糖基水凝胶已被广泛应用于生物医药领域，如药物缓释体系、组织工程材料、生物传感器等方面，具有的

远大的生物潜能。 

 

Abstract 

BACKGROUND: Chitosan hydrogel exhibits several favorable biological properties such as low toxicity, good 

biocompatibility and biodegradation. 

OBJECTIVE: To review the applications of chitosan hydrogel in controlled drug delivery, tissue engineering, and 

biosensors.  

METHODS: The first author searched Springer electronic journals and CNKI database to retrieve the literatures about 

chitosan hydrogel used in biomedical materials from 2002 to 2011. 

RESULTS AND CONCLUSION: Chitosan hydrogel is sensitive to temperature or pH, but has little influence on drugs and 

proteins. The physical properties of chitosan hydrogen can be improved and enhanced by modification or/and 

combination with other polymer composites. To date, chitosan hydrogel has been widely used in controlled drug delivery, 

tissue engineering, biosensors and other biomedical fields. In view of its great biological potential, chitosan hydrogen 

need to be further studied. 

 

Qin YZ, Lin Q. Research progress of chitosan hydrogel in the field of biomedical materials. Zhongguo Zuzhi Gongcheng 

Yanjiu. 2012;16(34): 6389-6392.     [http://www.crter.org/crter-2012-qikanquanwen.html] 

 

摘要 

背景：壳聚糖类水凝胶具有低毒、良好的生物相容性和生物降解性等生物特性。 

目的：综述壳聚糖水凝胶在药物控释、组织工程、生物传感器等方面的研究进展。 

方法：由第一作者检索 2002/2011 Springer 电子期刊数据库及中国学术期刊全文数据库有关壳聚糖水凝胶在生物医

学材料应用方面的文献。 

结果与结论：壳聚糖类水凝胶对温度或 pH 值等敏感，对药物、蛋白质影响不大。通过改性或与其他高分子复合形

成凝胶，可明显改善和提高壳聚糖水凝胶的物理性能，目前已被广泛应用于药物控释、组织工程、生物传感器等生

物医学领域。鉴于壳聚糖具有远大的生物潜能，更多方面的研发有待于完成。  

 

关键词：壳聚糖；水凝胶；药物控释；组织工程；生物传感器 
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0  引言 

 

水凝胶是一种具有三维结构的高分子聚

合物，能在水中溶胀并保持大量水分而又不

溶解，且具有良好的生物相容性。壳聚糖来

源广泛，廉价易得，且具有良好的生物相容

性、安全性和生物降解性，是制备水凝胶的

理想材料。当前国内外有许多学者正在积极

从事水凝胶的合成、结构、性能和应用研究，

在此，主要对壳聚糖基水凝胶的研究现状及

其在生物医药领域(如药物缓释体系、组织工

程材料、生物传感器等方面)的最新研究进展

进行综述。 

 

1  资料和方法 

 

1.1  资料来源  由第一作者检索 2002/2011 
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Springer 电子期刊数据库及中国学术期刊全文数据

库。英文检索词为“Chitosan；hydro gel；Drug 

release；Tissue engineering；Biological sensors”，

中文检索词为“壳聚糖；水凝胶；药物控释；组织工

程；生物传感器”。检索文献量总共 85 篇。 

1.2  纳入与排除标准  

纳入标准：①文章所述内容需与壳聚糖水凝胶在

药物控释、组织工程、生物传感器等方面的研究密切

相关。②同一领域选择近期发表或在权威杂志上发表

的文章。 

排除标准：重复性研究。 

1.3  数据提取  计算机初检得到 85 篇文献，其中中

文文献 38 篇，英文文献 47 篇，阅读标题和摘要进行

初筛，排除与研究目的相关性差及内容陈旧、重复的

文献 63 篇，纳入 22 篇符合标准的文献进行综述。  

1.4  质量评价  符合纳入标准的 22 篇文献中，文献

[1-8]介绍了壳聚糖水凝胶的种类，文献[9-14]介绍了

壳聚糖智能水凝胶的研究近况，文献[15-22]综述了壳

聚糖基水凝胶药物控释、组织工程、生物传感器等方

面的相关研究。 

 

2 结果 

 

2.1  壳聚糖水凝胶的种类 

2.1.1  壳聚糖交联凝胶  壳聚糖含有-NH2 和-OH，

可以通过交联制备壳聚糖水凝胶。Mahdavinia 等[1]

以过硫酸钾作为自由基引发剂，将丙烯酸和丙烯酰胺

加到壳聚糖中，用亚甲基二丙烯酰胺交联制成水凝

胶，并研究了该水凝胶的结构和溶胀性能。Rafat   

等[2]通过碳二亚胺交联剂或杂交交联体系制备了胶原/

壳聚糖复合凝胶，交联后的凝胶机械性能和弹性显著

提高，具有优良的光学特性。 

2.1.2  壳聚糖改性凝胶  通过改性可以加强壳聚糖

本身的性能或产生特定的性能，因此壳聚糖的改性引

起了研究者的兴趣和关注。 

Kim 等[3]将 2-羧乙基丙烯酸酯接枝到壳聚糖的

伯氨基上，然后与 PEO 六硫醇混合得到壳聚糖-PEO

原位水凝胶。Zhao 等[4]在室温下用电子束辐射的方

法制备了聚乙烯醇/羧甲基壳聚糖共混水凝胶。与聚

乙烯醇水凝胶相比，共混水凝胶无论是在机械性能方

面还是溶胀性上都有了明显提高。 

2.1.3  与其他高分子互穿网络形成的凝胶  互穿聚

合物网络特有的界面互穿、双向连续等结构形态特

征，赋予材料更优异的性能。 

Wang等[5]用戊二醛交联制备聚乙烯醇/壳聚糖半

互穿网络水凝胶，讨论了交联机制和成键过程。王晓

园等[6]用壳聚糖和果胶制成的聚电解质复合物水凝胶

呈现半互穿网络构造，且具有显著的溶胀特性。以此

水凝胶制备的载药膜对药物具有良好的释放性能。 

2.1.4  与其他高分子材料混合的凝胶  壳聚糖与高

聚物混合制备综合性能优良的壳聚糖类水凝胶，极大

改善和提高了壳聚糖凝胶的物理性能。 

Chiono 等[7]采用京尼平交联制备了壳聚糖/明胶

复合材料。研究发现，在低 pH 值条件下，当明胶含

量 40%、壳聚糖含量较高时，复合材料形成了交联

的网状多孔结构且亲水性增加。王琰等 [8] 以

NH4HCO3 为发泡剂进行物理共混制得壳聚糖粉体/

聚氨酯多孔支架材料。研究表明，支架材料的孔隙率

和溶胀度随 NH4HCO3含量的增加而增大，支架表面

也变得更加平滑细密。 

2.1.5  智能壳聚糖凝胶  智能型水凝胶是一类对外

界刺激能产生敏感响应的水凝胶， 近年来人们采用

壳聚糖为原料来制备智能水凝胶并取得了一些令人

关注的成果。 

温度敏感型凝胶：壳聚糖具有生物相容性、可降解

性等优点，以壳聚糖为主要原料制备温敏水凝胶已引

起研究者的广泛关注。 

Chenite 等[9]将甘油磷酸钠溶液滴加到壳聚糖的

盐酸溶液中，在一定条件下制备了壳聚糖/甘油磷酸

钠温敏凝胶体系，将其置于 37 ℃环境下即可迅速凝

固为半固体状水凝胶。Tang 等[10]采用壳聚糖与聚乙

二醇和碳酸氢钠共混可制备出温度敏感型物理凝胶。

由于凝胶制备过程中没有使用具有潜在毒性的化学

交联剂及有机溶剂，壳聚糖/聚乙二醇凝胶体系被认

为是一种比较有应用前景的组织工程支架。 

pH 敏感型凝胶：由于壳聚糖分子链上含有带电基

团-NH2，在酸性环境下发生溶胀从而使该体系获得 

pH 值敏感性。 

Kaminski 等[11]采用京尼平作交联剂合成了具有

pH 敏感性水的凝胶微球。结果表明，该凝胶微球在 

pH 值<6.5 时有显著溶胀现象，pH 值>6.5 时略有收

缩。Manual 等[12]通过 γ-射线辐射制备了 pH 敏感型

凝胶，该凝胶具有两性可逆 pH 值响应特性，可应用

于胃部药物投递。 

复合敏感水凝胶：在复杂外界环境变化以及多智能

体系要求下，复合敏感型水凝胶能够同时响应不同的
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外界刺激，将具有更加广阔的应用前景。 

Kim 等[13]将端环氧基聚二甲基硅氧烷接枝到壳

聚糖上制得温度/pH 敏感型水凝胶。研究表明该凝胶

的溶胀率随着温度和 pH 值的变化有明显的改变，显

示出良好的敏感性。Bhattacharya 等[14]合成了一种对

温度、pH 值和磁场都敏感的杂化微凝胶。  

2.2  壳聚糖水凝胶的应用  壳聚糖类水凝胶对温度或

pH 值等敏感，对药物、蛋白质影响不大。因其具有

低毒、良好的生物相容性和生物降解性等生物特性，

在药物控释、组织工程、生物传感器等生物医学领域

上具有广阔的应用前景。 

2.2.1  药物控释  壳聚糖是一种安全无毒的天然高

分子，在人体内可进行生物降解，几乎无免疫原性，

被认为是理想的缓释材料。智能壳聚糖水凝胶(如温

度敏感型、pH 敏感型等)无论从生物相容性 安全性

还是释药时间上都更优于传统的药物缓释材料 

孙佳丽等[15]用单甲氧基聚乙二醇修饰壳聚糖得

到壳聚糖-单甲氧基聚乙二醇温敏水凝胶。体外释药

研究显示，该壳聚糖-单甲氧基聚乙二醇水凝胶对生

物大分子溶菌酶及小分子纳曲酮均有较好控释性能，

且单甲氧基聚乙二醇支链的亲水作用能保护蛋白活

性，显著提高了活性蛋白的累积释放率。 

Guo 等[16]利用 PNIP-AAm 与 CMCh 形成的水凝

胶对温度和 pH 值都表现出敏感性。以 BSA 为模型

研究释药性能，结果发现这种凝胶对 BSA 的缓释持

续长达 40 d，且有很好的线性释放关系。 

2.2.2  组织工程  壳聚糖水凝胶的三维网络结构中

含有大量的水，类似于生物组织环境，可以促进细胞

增殖和细胞活动。温度敏感水凝胶能够感受外界环境

温度的变化而发生溶胶-凝胶转变或者可逆体积转

变，广泛应用于组织工的研究。 

Hoemann 等[17]用壳聚糖/甘油磷酸钠温敏水凝

胶对软骨的细胞外基质复合软骨细胞进行培养，结果

发现软骨细胞在支架中生长良好。再通过一系列的体

内外实验，在软骨缺损的动物模型上成功的取得了软

骨再生。Chen 等[18]制备了温敏性壳聚糖-g-PNIPAM

凝胶和透明质酸/壳聚糖-g-PNIPAM，通过 SEM 研

究该凝胶对软骨细胞生长的作用，实验结果表明，在

这种凝胶体系上培养的软骨细胞和半月板均能很好

生长和增殖，见图 1。 

将温度降37 ℃以下，凝胶便可自由流动，软骨

细胞和半月板与凝胶体系则很容易实现分离。因此，

温敏性壳聚糖-g-PNIPAM凝胶体系是用于组织修复

的良好体系。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2.3  在生物传感器中的应用  生物传感器是一种

新型快速、准确、实时的检测手段。壳聚糖是一种天

然氨基多糖，因其具有良好的吸附性、成膜性和一定

的抗拉强度及良好的生物相容性，作为一种固定基质

的优良材料已成功应用于生物传感领域。 

Zhao 等[19]将葡萄糖氧化酶直接固定在壳聚糖膜

上得到了第 3 代葡萄糖生物传感器，该传感器中壳聚

糖膜提供了良好的选择渗透性，起到了有效排除外界

电活性物质干扰的作用，被应用于人血清中葡萄糖的

直接测定。Liu 等[20]将 γ-Al2O3/壳聚糖复合膜修饰到

玻璃碳电极表面，将其用于固定辣根过氧化物酶制备

了HRP/γ-Al2O3/壳聚糖过氧化氢生物传感器，见图2。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

实验结果表明：该传感器在 0.5~700 μmol 范围

内对 H2O2 有良好的线性响应，线性相关系数 R= 

0.999 8，检测下限为 0.07 μmol。该传感器有效消除

了抗坏血酸等共存物质的干扰，实验结果表明，该传

感器具有很好的分析性能和稳定性。Cui 等[21]制备网

状结构的壳聚糖/聚乙烯咪唑-Os/碳纳米管/乳酸盐氧

化酶的纳米级合成物，并将其固定到金电极的表面，

由此获得了用于检测乳酸盐含量的生物传感器。Raju

等[22]以壳聚糖-纳米氧化锌修饰的 ITO 玻璃电极为基

底，将胆固醇氧化酶溶液分散在上述电极上，制备了

电流型胆固醇传感器，该传感器可用于血清中胆固醇

的测定。该传感器的灵敏度高，选择性好，可以避免

图 1  软骨细胞在(a)壳聚糖-g-PNIPAM凝胶和(b)透明质 
酸/壳聚糖-g-PNIPAM凝胶培养 7 d后在荧光显微 
镜观察到的细胞存活图像(×100, Bar=250 μm) 

a b 

图 2  电镜扫描观察 γ-Al2O3/壳聚糖复合膜修饰到玻璃 
碳电极表面固定辣根过氧化物酶的表面形态 
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样品中大量易氧化物质的干扰，且寿命长，性能稳定。 

 

3  讨论 

 

壳聚糖凝胶已在诸多领域中被广泛应用，鉴于壳

聚糖具有的远大生物潜能，更多方面的研发有待于完

成。相信随着研究理论的深入和研究方法的改进，尤

其在壳聚糖生物传感器领域，壳聚糖水凝胶的研究一

定会取得突破性进展，获得空前广泛的应用。 
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此问题的已知信息：壳聚糖是一种优良天然生物材

料，安全无毒、无刺激、无致敏、无免疫原性，生物相

容性好，可生物降解，因此具备了医用辅料开发研究的

基本条件。通过多种制备途径，能够制备得到各种类型

壳聚糖基水凝胶，为研究和应用提供更广阔的空间。 

本综述增加的新信息：壳聚糖基水凝胶在生物传感

器方面的最新研究进展。 


