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pH敏感型GG-g-PHEMA载药水凝胶的制备及性能

侯露 1，吴超群 1，常飞 2

(1.凯里学院大健康学院，贵州凯里 556011； 2.凯里学院理学院，贵州凯里 556011)

摘要： 水凝胶因具有出色的亲水性、生物相容性和生物降解性等特性而广泛应用于生物医学领域，但单一组分的

天然水凝胶缺乏对环境的智能响应，仅通过药物的被动释放难以实现靶向递送。为进一步提高其生物医学领域的适

用性，以硝酸铈铵(CAN)为氧化还原引发剂，采用自由基聚合法将甲基丙烯酸羟乙酯(HEMA)单体与结冷胶(GG)接枝

共聚，制备pH敏感型的新型GG-g-PHEMA水凝胶，通过优化HEMA和CAN浓度提高接枝共聚反应效率，利用傅里叶

变换红外光谱、同步热分析和X射线衍射仪对GG-g-PHEMA 水凝胶进行表征，通过溶胀、保水和生物降解实验评价

GG-g-PHEMA水凝胶的吸水性和生物降解性，并以万古霉素为模型药物，考察GG-g-PHEMA水凝胶的载药性能，采

用抑菌圈法考察GG-g-PHEMA水凝胶的抑菌性能。结果表明，HEMA与GG已成功接枝共聚，接枝共聚反应效率最

高可达81.29%；GG-g-PHEMA水凝胶具有良好的吸水性和生物降解性，在pH为7.4时的缓冲溶液中溶胀率最高可达

425.96%±4.43%，高于pH为1.2时的缓冲溶液，具有pH敏感性；21 d的生物降解率为42.88%±0.66%，具有良好的生物

降解性；载药量最高可达14.89%±1.51%，对金黄色葡萄球菌的抑菌圈直径可达19 mm，具有一定的药物负载和释放性

能。因此，GG-g-PHEMA水凝胶有望作为pH敏感型药物递送载体而应用于生物医学领域。
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Preparation and properties of pH-sensitive GG-g-PHEMA drug-loaded hydrogels
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Abstract ： Hydrogels are widely used in the biomedical applications due to their excellent hydrophilicity，biocompatibility and 

biodegradability. However，single-component natural hydrogels lack environmental responsiveness and rely on passive drug release，

limiting their ability to achieve targeted drug delivery. To enhance its applicability，a pH-sensitive gellan gum (GG) -graft-

hydroxyethyl methacrylate (HEMA)(GG-g-PHEMA) hydrogel was synthesized via free radical polymerization，using ceric ammoni‐

um nitrate (CAN) as a redox initiator. The grafting efficiency was improved by optimizing the concentrations of HEMA and CAN.

GG-g-PHEMA hydrogel was characterized by Fourier transform infrared spectroscopy，thermogravimetric analysis- differential scan‐

ning calorimetry and X-ray diffraction. The water absorption and biodegradability of GG-g-PHEMA hydrogel were evaluated by 

swelling，water retention and biodegradation experiments. Vancomycin was used as a model drug to investigate the drug loading of 

GG-g-PHEMA hydrogel. The antibacterial properties of GG-g-PHEMA hydrogel were investigated by the inhibition zone. The 

results show that HEMA are successfully grafted onto GG backbone，and the grafting efficiency achieve a maximum grafting effi‐

ciency of 81.29%. GG-g-PHEMA hydrogel has good water absorption and biodegradability. The swelling rate in the buffer solution 

at pH 7.4 is as high as 425.96%±4.43%，which is higher than that in the buffer solution at pH 1.2，and it is pH sensitive. The biodeg‐

radation rate in 21 days is 42.88%±0.66%，which has good biodegradability. The drug loading reach up to 14.89%±1.51%，with an 

inhibition zone diameter of 19 mm against staphylococcus aureus，demonstrating considerable drug loading and release properties. 

Therefore，these findings highlight the potential of GG-g-PHEMA as a pH-sensitive drug delivery system for biomedical applica‐

tions.
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水凝胶是具有三维交联网络结构的亲水性聚

合物，能够吸收并保留液体使其溶胀而不溶解，保

持其结构的完整性，且具有出色的生物相容性、生

物降解性、拉伸性能及黏附性能等[1-2]，能够应用于

农业和生物医学领域，如作为药物的靶向递送载

体[2]、作为伤口敷料加速伤口愈合的过程[3]和作为吸

附剂除去废水中的有机染料[4]等。

但单一组分的天然多糖水凝胶在实际应用中

受到限制，因此基于天然多糖的水凝胶改性广泛引

起研究者们的关注，如壳聚糖、海藻酸钠和结冷胶

(GG)等[5-6]。其中 GG 耐酸、耐热，具有良好的生物

降解性和生物相容性，已广泛在食品和生物医学领

域展开研究[7-9]。通过对GG中丰富的羟基和羧酸基

进行功能性单体的修饰，可使GG获得更良好的物

理或化学相互作用，增强其力学性能、稳定性或黏

膜黏附性等，并且赋予 GG 智能环境响应型(如 pH

敏感型、氧化还原敏感型和温度敏感型等[10])，以获

得广泛的应用。

pH敏感型水凝胶的制备通常为与含有羧酸基

团或氨基基团功能性单体接枝共聚，可通过环境pH

的改变使基团质子化或去质子化，从而改变水凝胶

的溶胀状态，实现药物的可控释放。Saruchi等[11]将

甲基丙烯酸与GG接枝共聚，赋予了其 pH敏感性，

实现了依托泊苷的靶向递送和缓控释放。常见的

pH敏感型功能性单体有甲基丙烯酸和甲基丙烯酸

甲酯等，但甲基丙烯酸羟乙酯(HEMA)因具有良好

的生物相容性和血液相容性正受到关注，如作为隐

形眼镜合成的材料或组织工程支架材料等应用于

生物医学领域[12-14]，是医学中使用最广泛的单体之

一。同时，HEMA具有高吸水率、阻碍人体吸收，通

过与天然水凝胶接枝共聚，并水解产生羧基可赋予

天然水凝胶 pH 敏感性，为药物的负载和缓控释释

放提供了合适的条件[15]。

因此，为赋予GG智能环境响应性，改善单一组

分的天然水凝胶应用的局限性，笔者以硝酸铈铵

(CAN)为引发剂，将功能性单体 HEMA 与 GG 接枝

共聚，制备GG-g-PHEMA水凝胶，以期获得具有良

好的生物降解性和亲水性的pH敏感型药物递送载

体，为生物医学领域的应用提供支撑和参考。

1 实验部分

1. 1　主要原材料

HEMA，CAN：分析纯，上海麦克林生化科技有

限公司；

万古霉素：纯度 95%，上海麦克林生化科技有

限公司；

GG：食品级，新疆阜丰生物科技有限公司；

金黄色葡萄球菌：ATCC 6538，上海保藏微生物

有限公司。

1. 2　主要仪器及设备

傅里叶变换红外光谱 (FTIR)仪：iS20，美国

Thermo scientific Nicol公司；

同步热分析 (TG-DSC) 仪：STA449 F3，德国

Netzsch公司；

X射线衍射(XRD)仪：7602EA，荷兰PANalytical

公司；

紫外-可见分光光度计：UV1200，上海天美科学

仪器有限公司。

1. 3　GG-g-PHEMA水凝胶的制备及优化

(1) GG-g-PHEMA水凝胶的制备。

称取1 g GG于装有150 mL蒸馏水的圆底烧瓶

中，在 90 ℃下加热使其完全溶解。加入一定量的

HEMA，反应 5 min后加入一定量的CAN反应 1 h，

将反应体系转移至烧杯中自然冷却。加入过量甲

醇静置过夜，过滤得粗产物，用甲醇反复洗涤粗产

物，将洗涤后的提纯产物于50 ℃烘箱中烘干至恒重

得GG-g-PHEMA水凝胶，称重，计算接枝率。

接枝率(GE，简称G)计算公式见式(1)。

G = W2 - W1
W3

× 100% (1)

式中：W1为 GG 的质量，g；W2为 GG-g-PHEMA

水凝胶的质量，g；W3为HEMA的质量，g。

(2)引发剂CAN浓度的优化。

设置单体浓度为 0.99 mol/L，引发剂浓度分别

为 6.53，8.74，11.16，13.17 和 15.28 mmol/L，考察引

发剂浓度对接枝共聚反应效率的影响。

(3)单体HEMA浓度的优化。

设置引发剂浓度为 11.16 mmol/L，单体浓度分

别为 0.73，0.98，1.22，1.47，1.71 mmol/L，考察单体

HEMA浓度对接枝共聚反应效率的影响。将优化单

体HEMA浓度所制备的GG-g-PHEMA水凝胶依次

命 名 为 GG-g-PHEMA1，GG-g-PHEMA2，GG-g-

PHEMA3，GG-g-PHEMA4和GG-g-PHEMA5。

(4) GG-g-PHEMA水凝胶的水解。

将上述制备的 GG-g-PHEMA 水凝胶与 NaOH

溶液(0.9 mol/L)在75 ℃磁力搅拌下反应1 h，自然冷
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却。加入过量甲醇静置过夜后用甲醇反复洗涤，过

滤，将产物置于50 ℃烘箱中烘干至恒重，备用。

1. 4　测试与表征

1.4.1　FTIR分析　

使 用 ATR-FTIR 透 射 模 式 对 GG 和 GG-g-

PHEMA 水凝胶进行光谱测定，将 GG 和 GG-g-

PHEMA水凝胶紧贴于ATR附件上测试，波长范围为

600 ~ 4 000 cm-1，分辨率为4 cm-1，扫描次数为32次。

1.4.2　TG-DSC分析　

采用TG-DSC测定GG和GG-g-PHEMA水凝胶

的热稳定性，测试条件为 Al2O3坩埚，N2气氛，流速

30 mL/min，温度30~500 ℃，升温速率10 ℃/min。

1.4.3　XRD分析　

采用XRD仪对GG和GG-g-PHEMA水凝胶进行

结构表征，辐射源为Cu-Kα靶辐射(λ=0.154 06 nm)，

电流为 40 mA，电压为 45 kV，扫描范围(2θ)为 10°~

80°。

1. 5　溶胀性能的测定

室 温 条 件 下 ，分 别 将 质 量 为 W0 的 GG-g-

PHEMA 水凝胶置于 pH 为 1.2 和 7.4 的 PBS 缓冲溶

液中，充分溶胀至平衡后取出，用滤纸擦去表面多

余的水分，称重记为Wt。

溶胀率(SR，简称S)计算公式见式(2)。

S = W t - W0
W0

× 100% (2)

式中：W0为干燥至恒重时 GG-g-PHEMA 水凝

胶的质量，g；Wt为溶胀平衡后GG-g-PHEMA水凝胶

与吸附水的质量，g。

1. 6　保水性能的测定

室温条件下，分别将质量为 W0 的各 GG-g-

PHEMA水凝胶置于蒸馏水中，达到溶胀平衡后取

出，用滤纸擦去表面多余的水分，称重记为We，随后

置于 37 ℃的烘箱中，每隔半小时取出各 GG-g-

PHEMA水凝胶称重记为Ws。

保水率(WR，简称W)计算公式见式(3)。

W = Ws - W0
We - W0

× 100% (3)

式中：W0为干燥至恒重时GG-g-PHEMA水凝胶

的质量，g；Ws为 t时刻GG-g-PHEMA水凝胶的质量，

g；We为达到溶胀平衡时GG-g-PHEMA水凝胶的质

量，g。

1. 7　生物降解性能的测定

室温条件下，分别将质量为 W ₀的各 GG-g-

PHEMA水凝胶置于蒸馏水中，分别于1，7，14，21 d

取出各GG-g-PHEMA水凝胶，置于 50 ℃的烘箱中

烘干至质量不再发生变化为止，称重记为Wd。

降解率(DR，简称D)计算公式见式(4)。

D = W0 - Wd
W0

× 100% (4)

式中：W0为降解前烘干至恒重时GG-g-PHEMA

水凝胶的质量，g；Wd为降解后 GG-g-PHEMA 水凝

胶烘干至恒重的质量，g。

1. 8　GG-g-PHEMA水凝胶载药性能的测定

1.8.1　万古霉素标准曲线的绘制　

称取 25 mg万古霉素溶于 20 mL蒸馏水中，置

于 25 mL 容量瓶中定容，配制浓度为 1 000 μg/mL

的万古霉素储备液，将储备液浓度稀释为 20，40，

60，80，100，120，140，160，180，200 μg/mL。通过

UV-vis测定 279 nm处的吸光度值，以浓度 c为横坐

标，吸光度A为纵坐标，绘制标准曲线。

1.8.2　万古霉素的负载　

称取一定量万古霉素溶于100 mL蒸馏水中，室

温下磁力搅拌至完全溶解，按照药载比(质量比)(1∶

0.5，1∶1，1∶2，1∶3，1∶4)加入所需量的GG-g-PHEMA

水凝胶，继续室温下磁力搅拌以负载万古霉素。载

药结束后进行抽滤，用10 mL蒸馏水反复冲洗三次，

得负载万古霉素的GG-g-PHEMA载药体系。取滤

液通过紫外-可见分光光度计于279 nm测定吸光度

值，计算载药量。

载药量(Q)计算公式见式(5)。

Q = (c1 - c2 )Vm × 100% (5)

式中：c1为负载前OS溶液的浓度，μg/mL；c2为

负载万古霉素后溶液的浓度，μg/mL；V为载药体系

溶液的体积，mL；m 为 GG-g-PHEMA 水凝胶的质

量，μg。

1. 9　抑菌性能的测定

以金黄色葡萄球菌为测试菌种，采用抑菌圈

法，测定GG-g-PHEMA水凝胶的抑菌性能。将负载

万古霉素和空白的GG-g-PHEMA水凝胶剪成薄片

放于已接种金黄色葡萄球菌的培养基表面，置于

37 ℃恒温培养箱中培养12 h，测量抑菌圈直径。

2 结果与讨论

2. 1　GG-g-PHEMA水凝胶接枝共聚反应机理

以CAN为氧化还原引发剂，通过自由基聚合反

应制备 GG-g-PHEMA 水凝胶。CAN 引发剂通过
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Ce4+氧化 GG 主链中的—OH 位点，使 GG 主链产生

自由基。因此单体HEMA中的C=C双键与GG自

由基共价结合，不断产生接枝共聚链，即生成GG-g-

PHEMA水凝胶。

2. 2　接种共聚制备条件优化

2.2.1　CAN氧化还原引发剂浓度的优化　

图1为 CAN浓度对接枝共聚反应的影响。由图

1 可知，通过改变引发剂 CAN 浓度，接枝共聚反应

的接枝率逐渐升高，当CAN浓度为11.16 mmol/L时

接枝率达到最大值，为60.56%，继续增加CAN浓度，

接枝率下降。当CAN浓度低于11.16 mmol/L时，接

枝率不断升高，是因为不断产生的 Ce4+氧化 GG 主

链，使GG主链产生活性位点，有利于HEMA单体与

GG主链的接枝共聚。当CAN浓度达到阈值时，进

一步增加反而会导致接枝率的下降，这是因为在

CAN较高浓度下，均聚物的形成会增加，与接枝共

聚反应形成竞争关系，阻碍HEMA单体与GG主链

的接枝共聚[16]。

2.2.2　HEMA单体浓度的优化　

图 2 为 HEMA 浓度对接枝共聚反应的影响。

由图2可知，通过改变单体HEMA浓度，接枝共聚反

应的接枝率同样呈现先增加后减少的趋势，当

HEMA浓度为1.47 mol/L时，接枝率达到最大值，为

81.29%。这是因为当 HEMA 浓度低于 1.47 mol/L

时，单体浓度的逐渐增加可使单体具有充分的接枝

位点与GG的活性中心反应，而当HEMA浓度高于

1.47 mol/L 时，逐渐增加的单体浓度会使均聚物的

生成增加，且体系黏度会增加，阻碍自由基移动到

GG主链上的活性位点，使接枝率下降[17]。

2. 3　FTIR分析

图 3 为 GG 和 GG-g-PHEMA 水凝胶的 FTIR 谱

图。对于 GG，在 3 439 cm-1处观察到—OH 伸缩振

动峰、1 734 cm-1 附近观察到 C=O 伸缩振动峰、

1 423 cm-1附近观察到甲基的—CH弯曲振动峰，以

上为GG的特征吸收峰[18]。对于GG-g-PHEMA水凝

胶，在保留GG特征吸收峰的基础上，追踪到由于接

枝HEMA而产生的峰，在2 922 cm-1处观察到—CH3

伸缩振动峰，1 721 cm-1处观察到由于接枝 HEMA

酯基中的 C=O 而产生峰值较高的伸缩振动峰，

1 156 cm-1处观察到由 GG 上的—OH 所新生成的

—C—O—C—的伸缩振动峰，由此证明HEMA已成

功与GG接枝共聚[19]。

2. 4　DTG分析

图 4 为 GG 和 GG-g-PHEMA 水凝胶的 DTG 曲

线。由图4可知，对于GG，在72 ℃出现第一个快速

失重阶段，此阶段为GG自由水与结合水的失重；在

252 ℃出现第二个快速失重阶段，具有最大降解速

率，为GG主链的降解[20]。对于GG-g-PHEMA水凝

胶，在 70 ℃出现第一个快速失重阶段，此阶段为

GG-g-PHEMA中游离水损失和聚合物主链脱水；在

202 ℃出现第二个快速失重阶段，为GG-g-PHEMA

水凝胶中主链和接枝共聚部分共价键的断裂；在

419 ℃出现第三个快速失重阶段，具有最大降解速

率，为剩余GG-g-PHEMA水凝胶中接枝共聚共价键

断裂[21]，看出HEMA与GG接枝使GG的热稳定性得

到提高，由此证明HEMA与GG成功接枝共聚。
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图1　CAN浓度对接枝共聚反应的影响

Fig. 1　Effects of CANconcentration on graft copolymerization
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图2　HEMA浓度对接枝共聚反应的影响

Fig. 2　Effects of HEMA concentration on graft copolymerization
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图3　GG和GG-g-PHEMA水凝胶的FTIR谱图

Fig. 3　FTIR spectra of GG and GG-g-PHEMA hydrogels
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2. 5　DSC分析

图 5 为 GG 和 GG-g-PHEMA 水凝胶的 DSC 曲

线。对于 GG，在 78 ℃处观察到的明显的吸热峰，

是由GG主链中的羟基通过氢键吸附的水分损失产

生；在 258 ℃处观察到的吸热峰，为 GG 的热分解

峰，由 GG 主链的糖苷键断裂产生。对于 GG-g-

PHEMA水凝胶，在76 ℃处同样观察到由于水分损

失产生的吸热峰，在 177 ℃出现的放热峰，由

PHEMA 中的接枝共聚键部分断裂产生，在 414 ℃

处观察到的吸热峰较GG的分解峰温度有所升高，

且峰形较宽，由GG主链的糖苷键断裂和PHEMA中

剩余的接枝共聚键断裂产生，表明了PHEMA与GG

的接枝共聚使 GG 的热稳定性得到提升。GG-g-

PHEMA 水凝胶热分解峰的偏移是因为 HEMA 与

GG接枝共聚形成了新的氢键网络结构，且主链与

支链之间的相互交联，使得热分解温度升高，由此

证明HEMA与GG成功接枝共聚。

2. 6　XRD分析

图 6 为 GG 和 GG-g-PHEMA 水凝胶的 XRD 谱

图。对于GG，在 2θ为 20°和 40°附近有较宽的衍射

谱带，显示了GG的无定形结构特性[18]。而对于GG-

g-PHEMA水凝胶，当单体HMEA的接枝共聚后，在

2θ为20°和40°附近仍有较宽的衍射谱带，衍射图相

似，表明 HEMA 与 GG 接枝共聚后并未改变 GG 主

链的结构特征，仍保持无定形结构。但在 2θ为
10°和30°附近新增了衍射峰，这是由于HEMA作为

亲水性单体的引入，HEMA 中的—OH 与 GG 中的

—COOH形成新的氢键网络，使GG的结构更有序

地排列，结晶度有所增加[22]，由此证明HEMA与GG

成功接枝共聚。

2. 7　溶胀性能

图7为pH为7.4和pH为1.2下的GG-g-PHEMA

水凝胶溶胀率。在室温下测定GG-g-PHEMA水凝

胶的溶胀性能，GG-g-PHEMA水凝胶均表现出不同

的溶胀性能，这是因为GG-g-PHEMA水凝胶具有多

种亲水基团，如—OH，—COOH等基团，可使GG-g-

PHEMA水凝胶具有较好的亲水性能。其中GG-g-

PHEMA2 水凝胶在 pH 值为 7.4 的缓冲溶液中溶胀

率最高可达425.96%±4.43%，具有优异的吸水性能。

但当 pH 为 1.2 时，水凝胶的溶胀率仅为 53.81%

±4.71%，明显低于 pH 为 7.4 时的溶胀率，这是因为

在酸性环境中—COOH 保持质子化与聚合物链之
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Fig. 4　DTG curves of GG and GG-g-PHEMA hydrogels
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Fig. 6　XRD spectra of GG and GG-g-PHEMA hydrogels
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间形成氢键，使水凝胶结构紧缩。当为中性环境

时，羧基去质子化为羧酸根离子，使羧酸盐基团之

间的静电排斥增加，从而使溶胀率升高[23]，因此可证

明GG-g-PHEMA水凝胶具有 pH敏感性，能够根据

环境pH的变化可控地释放药物。良好的溶胀性能

同时也表明水凝胶具有良好的液体保留能力及稳

定性，可使伤口部位具有良好的液体吸收和潮湿的

环境，亦可提高沙质土壤的保水能力，因此适用于

生物医学材料或农业领域[24-26]。

2. 8　保水性能

图 8 为 GG-g-PHEMA 水凝胶的保水率曲线。

由图 8可知，五批水凝胶的保水率随着时间的延长

呈下降趋势，在 1 h 时均有 60% 以上的保水率，6 h

时仍具有10%以上的保水率。其中GG-g-PHEMA2

具有最高的保水率，6 h时仍具有16%的保水率，具

有一定的保水性能，有望作为伤口敷料使用。

2. 9　生物降解性能

新型聚合物材料能够应用的关键因素是其能

够在自然环境中实现潜在的生物降解，GG-g-

PHEMA水凝胶在长达21 d的观察下均显示出较好

的降解曲线，能够在中性、室温条件下逐渐降解。

图9为GG-g-PHEMA水凝胶的生物降解率。由图9

可知，降解的第一天五批水凝胶均有17%以上的降

解率，1~7 d中GG-g-PHEMA水凝胶降解速率随着

时间的增加而加快，有较明显的失重。之后水凝胶

的降解速度减缓，直至降解 21 d 最大失重可达

42.88%±0.66%，说明 GG-g-PHEMA 水凝胶具有良

好的生物降解性能。

2. 10　载药性能

药物的负载是利用水凝胶中独特的多孔结构

和高含水量，使亲水性药物通过物理扩散作用进入

水凝胶的孔隙中，并被截留。因此相比其他四批

GG-g-PHEMA 水凝胶，GG-g-PHEMA2具有优异的

溶胀和降解性能，故选用GG-g-PHEMA2作为药物

递送载体，以期获得更好的载药量和生物安全性，

使其能够帮助药物载体更好地靶向递送药物，提高

药物的生物利用度。以万古霉素为模型药物，GG-

g-PHEMA2 为药物递送载体，调整不同的药载比，

根据万古霉素浓度与吸光度值的标准曲线方程(y=

0.004 4x+0.004 1，R2=0.999 9)考察最优的载药量。

如图 10所示，载药量随着药载比的增加而增加，当

药载比为 1∶0.5 时，水凝胶载药量达到最大值，为

14.89%±1.51%。

2. 11　抑菌性能

图 11为负载万古霉素和空白GG-g-PHEMA水

凝胶的抑菌圈试验。通过抑菌圈实验发现，负载万

古霉素的GG-g-PHEMA水凝胶有清晰的抑菌圈，抑

菌圈直径为(19.33±0.58) mm，说明万古霉素可以从

GG-g-PHEMA 水凝胶中释放出来并起到良好的抑

菌作用。而空白的GG-g-PHEMA水凝胶没有抑菌

圈，说明没有抗菌活性。由此可知，GG-g-PHEMA
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水凝胶不仅具有良好的负载药物的能力，也能够持

续稳定地释放药物。

3 结论

(1)通过自由基聚合反应将 HEMA 与 GG 接枝

共聚，成功制备了具有高溶胀率和良好的生物降解

性能的GG-g-PHEMA水凝胶，接枝率高达81.29%。

(2)通过溶胀性能、保水性能和生物降解性能的

测定发现，单体HEMA浓度为0.98 mol/L和CAN浓

度为 11.16 mmol/L 的反应条件所制备的 GG-g-

PHEMA2具有最优异的溶胀率及生物降解率，具备

一定的吸附能力、生物安全性和环境友好型。

(3)通过酸性和中性环境下GG-g-PHEMA水凝

胶的溶胀率验证了制备的水凝胶具有 pH 敏感性，

且具有一定的药物负载及释放能力。

(4)可以预期GG-g-PHEMA水凝胶具有良好的

应用潜力，不仅可作为靶向药物递送载体使用，也

可再与其他功能性单体接枝共聚而赋予更多性能，

可进一步应用于生物医学或农业领域。
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