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双网络水凝胶的构筑及其在生物医药领域的应用
黎贵凤，梁家玲，郭世锐，景占鑫，李泳
(广东海洋大学化学与环境学院，广东湛江 524088)

摘要： 双网络水凝胶是由两个互穿或半穿三维网络组成的高分子聚合物，其具备较高的强度与韧性，被广泛应用

于生物医药领域。从化学交联、物理-化学交联、物理交联、双网络纳米复合等方面综述了双网络水凝胶的构筑方法、

形成机理和性能；在此基础上，从医用敷料、药物载体、生物传感器和骨修复等方面对双网络水凝胶在生物医药领域

的应用进行了归纳总结；最后，对双网络水凝胶未来的研究方向和应用前景进行了预测和展望。
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Construction of double network hydrogels and their application in biomedicine field

LI Guifeng，LIANG Jialing，GUO Shirui，JING Zhanxin，LI Yong

(College of Chemistry & Environment，Guangdong Ocean University，Zhanjiang 524088，China)

Abstract ： Double network hydrogels are polymers composed of two interpenetrating or semi-penetrating three-dimensional 

networks，which have high strength and toughness，and are widely used in the field of biomedicine. The construction method，forma‐

tion mechanism and properties of double-network hydrogels were reviewed from the aspects of chemical crosslinking，physico-

chemical crosslinking，physical crosslinking and double-network nanocomposite. On this basis，the application of double-network 

hydrogels in biomedicine field was summarized from the aspects of medical dressing，drug carrier，biosensor and bone repair. Even‐

tually，the future research directions and application prospects of double-network hydrogels were predicted and prospected.
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水凝胶是一类具有三维网络的亲水性高分子聚合物，其

能吸水溶胀并保持形状，按照来源可以分为人工合成聚合物

水凝胶、天然生物聚合物水凝胶和杂化水凝胶[1-3]。它已经

被广泛应用于生物医学[4]、组织工程[5]、农业[6]、食品[7]和环境

工程[8]等领域。传统的水凝胶的自身交联结构不均匀，且缺

少有效的防止裂纹扩展和应力集中的能量耗散机制，当受到

外力作用时应力在非均匀网络的传递会快速集中于结构缺

陷处或弱交联点，从而使裂纹迅速扩展，水凝胶发生破裂[9]。

因此，较差的力学性能严重限制了水凝胶的应用[10]。为了改

善传统水凝胶的力学性能，许多结构新颖的水凝胶如双网络

水凝胶[11]、滑环水凝胶[12]、纳米复合水凝胶[13]等被报道。在这

些水凝胶中，双网络水凝胶吸引了研究者的广泛关注。2003

年，Gong等[14]首次利用 2-丙烯酰胺-2-甲基丙磺酸和丙烯酰

胺构筑了具有双网络结构的水凝胶，与聚 2-丙烯酰胺-2-甲

基丙磺酸单网络水凝胶相比，双网络水凝胶的拉伸强度从

0.05 MPa 增加到 0.68 MPa，压缩强度从 0.04 MPa 增加到

17.2 MPa，表明双网络结构能够显著提高水凝胶的力学性

能[14-15]。双网络水凝胶包括两层单网络[16]，以物理交联或者

化学交联为基础，将刚性网络与柔性网络相结合，第一个网

络通常是脆性、刚性和充分交联的，第二个网络通常具有延

展性、柔软、弱交联或非交联的特点，填充在第一个网络内并

吸收外部应力，使水凝胶柔韧[17]。

基于不同的交联方式构筑第一网络和第二网络，有效地

增强了外力的传导和分散，从而赋予了水凝胶良好的力学性

能[18]。笔者从水凝胶的交联方式对双网络水凝胶的构筑、形

成机理和性能进行了归纳总结；并从医用敷料、药物载体、生

物传感器和骨修复等领域分析了双网络水凝胶在生物医药

领域的应用。

1 双网络水凝胶的构筑

根据形成机制和组成的不同，双网络水凝胶可以分为化
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学交联双网络水凝胶、物理-化学交联双网络水凝胶、物理交

联双网络水凝胶、双网络纳米复合水凝胶，如图 1所示。化

学交联水凝胶是由化学反应生成的共价键形成的网络，包括

动态共价键如席夫碱键、二硫键等以及断裂后无法重新形成

的非动态共价键[19]。通过动态可逆的离子相互作用、氢键、

物理缠结和结晶等构筑的物理交联水凝胶，其不仅赋予水凝

胶优异的自修复性能、延展性和韧性，而且安全无毒[20]。物

理-化学交联的双网络水凝胶结合了化学交联与物理交联的

优势。双网络纳米复合水凝胶能够借助水凝胶和纳米粒子

之间的协同作用产生出单一材料所不具备的性能[21]。笔者

从双网络水凝胶组成、形成机制和性能等方面对近年来报道

的双网络水凝胶进行了总结。

1. 1　化学交联双网络水凝胶

化学交联双网络水凝胶是基于共价键构筑的两个相互

独立的交联网络。通常在合成过程中加入少量交联剂与单

体发生聚合反应，或者通过线性或支化高分子链中官能团间

的反应生成共价键，从而形成交联网络。当双网络水凝胶发

生变形时，第一个由强聚电解质组成的网络会永久地破碎成

碎片以耗散能量，这些碎片作为牺牲键来提高第二个网络的

抗裂纹扩展性[15,18,22]。Hua等[23]以邻硝基苄基改性透明质酸

(HANB)、猪皮来源的明胶(GL)和甲基丙烯酸酯改性透明质

酸(methacrylate-modified HA)为原料，通过 NB 上经光照射

而生成的醛基和明胶的氨基发生亚胺交联反应以及甲基丙

烯酸酯改性透明质酸的光引发自由基聚合交联反应构筑了

混合光交联(HPC)双网络水凝胶，发现合成的水凝胶具有超

快的交联速度(约 1 s)、较高的拉伸强度(约 2 MPa)和优异的

组织黏附能力。Pourjavadi等[24]利用乙二胺改性甲基丙烯酸

缩水甘油酯的胺基和氧化海藻酸钠的醛基间的席夫碱反应

以及丙烯酰胺的自由基聚合反应制备了具有良好拉伸性能、

黏附性能和自愈合性能的双网络水凝胶。相比于单网络水

凝胶，氧化海藻酸钠(OSA)的加入使水凝胶的拉伸强度和断

裂伸长率得到改善。当OSA的质量分数为0.9%时，双网络

水凝胶的拉伸强度和断裂伸长率分别可以达到 85.9 kPa和

2 200%。Wang等[25]以含偶氮烷基的交联剂作为第一网络的

交联剂制备了聚2-丙烯酰胺-2-甲基-1-丙磺酸/聚丙烯酰胺双

网络水凝胶。与传统的交联剂相比，偶氮烷交联剂虽然使水

凝胶的屈服应力降低，但显著增加了双网络凝胶的机械自由

基浓度。在偶氮烷烃交联的双网络凝胶中，机械自由基浓度

最高可达220 μmol/L，是传统交联剂的5倍。Li等[26]构筑了

聚2-丙烯酰胺-2-甲基丙磺酸钠盐/聚(N-异丙基丙烯酰胺-共

聚-丙烯酰胺)双网络水凝胶，其展现出优异的力学性能和温

敏性。化学交联构筑的双网络水凝胶结构稳定，但当其受到

外力时，交联网络结构会发生断裂和不可逆变形，从而使水

凝胶网络发生不可逆的破坏。因此，化学交联的双网络水凝

胶一般具有较差的恢复性能和抗疲劳性能[19]。

1. 2　物理-化学交联双网络水凝胶

由于化学交联的双网络水凝胶在遭受较大的变形时会

受到不可逆转且永久性的损坏，从而使其力学性能下降。用

物理交联代替其中的一个化学交联网络构筑物理-化学交联

网络水凝胶，不仅有利于调节交联动力学，还能使材料具有

可塑性、抗疲劳性能和自恢复性能。Lei等[27]利用琼脂糖、丙

烯酰胺、单宁酸和硼砂，以N，N'-亚甲基双丙烯酰胺作交联

剂，基于共价交联、氢键和硼酸酯键构筑了琼脂/聚丙烯酰胺/

单宁酸-硼酸水凝胶，发现该水凝胶具有抗菌性能、良好的力

学性能、光透射性、导电性和黏附性。Li 等[28]以丙烯酸

(AAc)、三价铁离子(Fe3+)、琼脂糖(agar)为原料，N，N'-亚甲基

双丙烯酰胺为交联剂，通过琼脂侧链羟基形成的多重氢键、

共价交联形成的聚丙烯酸(PAAC)网络以及 PAAC链和 Fe3+

离子间形成的动态可逆金属配位键，制备了一种agar/PAAC-

Fe3+双网络水凝胶。该水凝胶断裂应变高达 3 174.3%，应变

灵敏度高，在 1 000%应变下，应变因子为 0.83。Zhang等[29]

通过共价交联和金属配位作用制备了基于海藻酸钠(SA)和

羧基甜菜碱丙烯酰胺(CBAA)的PCBAA/SA-Ca2+双网络水凝

胶，发现该水凝胶不仅具有良好的力学性能，而且对细菌、细

胞、非特异性蛋白质和藻类具有抗黏附效果。Jiang等[30]利

用氢键、动态羟基-硼酸盐键和共价键的交联构筑了浒苔多

糖/聚丙烯酰胺双网络水凝胶，证实该水凝胶具有高强度、良

好的组织黏附性、快速自愈合能力和抗氧化性能。Xu等[31]
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图1　基于不同交联方式的双网络水凝胶示意图

Fig. 1　Illustration of double network hydrogels based on different cross-linking methods
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通过共价交联和疏水相互作用制备了基于丙烯酰胺和甲基

丙烯酸十六烷基的聚甲基丙烯酸十六烷基/聚丙烯酰胺双网

络水凝胶，该水凝胶具有优异的力学性能，拉伸强度、断裂应

变和韧性分别为 1.34 MPa，2 030%和 7.8 MJ/m3。这些研究

表明，物理-化学交联的双网络水凝胶可显著提高水凝胶的

力学性能，并赋予其自愈性能，但是仍然存一些问题，如共价

交联形成的不可逆网络在物理交联网络损坏后无法承受高

负荷，导致双网络水凝胶破裂；化学交联剂的使用影响了水

凝胶的生物相容性。

1. 3　物理交联双网络水凝胶

双网络水凝胶通常包含一个或两个不可逆的共价网络，

但当受到不可逆的破坏时共价键发生断裂，这使得双网络水

凝胶具有较差自恢复性能和抗疲劳性能[32]。为了构筑超韧

水凝胶，可以将双网络水凝胶中两个网络改为使用较强的物

理交联网络[33]。基于非共价相互作用构筑两个物理交联网

络从而形成物理交联双网络水凝胶，可以使水凝胶更好地承

受应力并耗散能量，从而增强水凝胶的抗疲劳性能。Bi等[34]

通过对壳聚糖-聚乙烯醇碱性溶液进行简单的冷冻-加热交

替处理，构建了基于氢键作用的物理交联双网络水凝胶。在

低温环境下，聚乙烯醇分子链可以形成结晶区，并通过与壳

聚糖链形成的稳定氢键作用，构建第一个网络。然后通过提

高壳聚糖-聚乙烯醇碱性溶液的温度(45 ℃)，恢复壳聚糖分

子链之间原有的强烈氢键作用，构建第二个网络。壳聚糖-

聚乙烯醇水凝胶中的动态氢键赋予了水凝胶优异的力学性

能。Tang等[35]利用明胶加热冷却后形成三螺旋束以及明胶

和聚N-羟乙基丙烯酰胺上的亲水性基团(如—OH，—NH2和

—COO—)间形成大量氢键作用构建了具有优良力学性能和

黏附性能的物理双网络水凝胶。该水凝胶的拉伸弹性模量、

拉伸强度和断裂能分别可以达到 0.52，1.93 MPa 和 4 584 J/

m2。Feng等[36]以琼脂糖(agar)、N-苄基丙烯酰胺(NBAA)、丙

烯酰基甘氨酰胺(NAGA)为原料，基于多重氢键作用制备了

P (NAGA-co-NBAA)/agar双网络水凝胶，发现该水凝胶具有

高强度、高自修复效率和良好形状记忆功能，其拉伸强度和

断裂伸长率分别可以达到 1.1 MPa和 550%。Jing等[37]基于

离子相互作用和疏水缔合构筑了海藻酸基双网络水凝胶。

该水凝胶通过两个网络的动态可逆非共价相互作用实现能

量耗散，使其具有良好的自恢复性和抗疲劳性。Ma等[38]将

N-丙烯酰基甘氨酰胺(NAGA)溶解到聚乙烯醇-硼砂(PVA-

borax)水凝胶中，通过原位引发 NAGA 发生聚合反应生成

NAGA聚合物(PNAGA)构筑了基于动态硼酯键和多重氢键

作用的双网络水凝胶，证实PNAGA链间形成了多重氢键，

而且PANAGA链也能与聚乙烯醇链上的羟基形成较强的氢

键作用。因此，PNAGA/PVA-borax双网络水凝胶展现出了

优异的室温自修复性能(修复效率≥88%)和力学性能。

1. 4　双网络纳米复合水凝胶

双网络纳米复合水凝胶是将纳米材料通过原位聚合等

方式复合进入双网络水凝胶的一类新型材料。相对双网络

水凝胶，双网络纳米复合水凝胶可以通过改变纳米材料的填

充量以及形貌来调节水凝胶材料的力学性能、抗菌性、黏附

性等性能，从而使其应用更广泛。He等[39]通过离子交联罗

望子胶和光引发丙烯酰胺聚合，构建了MXene-纤维素纳米

晶体-罗望子胶-聚丙烯酰胺离子导电水凝胶。该水凝胶具

有较高的断裂韧性(38.8 kJ/m2)和高拉伸性能(2 000%应变)，

对压力、应变、湿度和温度展现出高灵敏度，有望用于多功能

传感材料。Cui等[40]以壳聚糖(CS)、丙烯酸(AA)和单宁酸@

纳米纤维素(TA@CNC)纳米粒子为原料，构筑了基于共价交

联、氢键和链缠结的 CS/PAA/TA@CNC 纳米复合双网络水

凝胶，发现制备的水凝胶具有高强度、可拉伸、自黏附等特

性。Kumar等[41]以丙烯酰胺、聚乙烯醇和生物玻璃@纳米埃

洛石为原料，N，N'-亚甲基双丙烯酰胺为交联剂制备了聚丙

烯酰胺/聚乙烯醇/生物玻璃@纳米埃洛石双网络纳米复合水

凝胶，发现生物玻璃@纳米埃洛石增强了水凝胶的生物矿化

水平和力学性能，水凝胶拉伸强度和断裂伸长率分别可以达

到102.1 kPa和45%。Jing等[42]在氧化石墨烯、铝离子和聚乙

烯醇存在下，引发丙烯酰胺和丙烯酸的自由基聚合反应合成

了聚(丙烯酰胺-共聚-丙烯酸)-铝离子/聚乙烯醇/氧化石墨烯

双网络纳米复合水凝胶，发现该复合水凝胶材料不仅具有较

高的拉伸强度、较大的断裂伸长率和良好的韧性，而且也具

有显著的pH敏感性和优异的生物相容性。随着氧化石墨烯

含量的增加，拉伸强度先增大然后减小。当氧化石墨烯质量

分数为 2.0%时，水凝胶拉伸强度可达到 370.7 kPa。双网络

纳米复合水凝胶在构筑过程中形成的有机/无机网络结构，

使水凝胶具有更好的力学性能、抗菌性、黏附性等性能[43]，从

而使水凝胶在生物医学方面的应用有了更大的可能性。

2 双网络水凝胶在生物医药领域的应用

双网络水凝胶具有优异的力学性能、高含水率以及比单

网络水凝胶表现出更广泛的功能属性等优点[44]，在生物医药

领域得到了应用广泛，被认为是未来最具发展潜力的医用材

料之一。笔者从医用敷料、药物载体、生物传感器、骨修复等

方面综述了近年来双网络水凝胶在生物医药领域的应用

情况。

2. 1　医用敷料

理想的医用敷料需要一定的力学性能、自黏性、透气性

和良好的生物相容性，同时需要负载功能性成分以促进伤口

愈合[45-47]。现有的高分子医用敷料，如水凝胶敷料、泡沫敷

料、薄膜敷料、水胶体敷料，已经被广泛报道，它们各有其优

缺点。在这些医用敷料中，水凝胶医用敷料具有显著的性能

优势，具体如下[48-50]：①水凝胶医用敷料的高含水量可以起

到持续的降温镇痛的效果；②水凝胶医用敷料不会与人体皮

肤组织发生强的粘连，因此更换敷料时不会使人体产生痛苦

且不会造成创面的二次损伤；③水凝胶医用敷料的结构和性

质可以被调控从而满足不同创面环境的需求[51]。Yang等[52]

基于聚乙二醇单甲醚改性甲基丙烯酸缩水甘油酯功能化壳

聚糖(CSG-PEG)、甲基丙烯酰胺多巴胺(DMA)和锌离子制备

167



工程塑料应用 2024 年，第 52 卷，第 12 期

了CSG-PEG/DMA/Zn2+双网络水凝胶敷料。该水凝胶集抗

菌、止血和促进组织再生等功能于一体，不仅在促进伤口愈

合率、肉芽组织再生和全层胶原沉积方面表现出优异的治疗

效果，并且对耐甲氧西林金黄色葡萄球菌(MRSA)具有抑制

作用，可用于治疗被耐药细菌感染的伤口。Cui等[53]制备了

物理交联的海藻酸钠/壳聚糖/Zn2+双网络水凝胶，该水凝胶

表现出良好的抗菌性和生物相容性，体外促愈合伤口模型进

一步证实了其具有优异的修复伤口和促进皮肤再生的能力，

该水凝胶有望用作伤口敷料。Sun等[54]制备了鱼明胶(FGel)/

甘草酸(GL)水凝胶，发现FGel提供了模拟蜗牛黏液蛋白的

蛋白质支架，而GL因其丰富的羧基和羟基以及内在的免疫

调节活性而模仿了蜗牛黏液的黏附和生物活性。因此，

FGel/GL水凝胶表现出优异的力学性能和黏合性能(柔韧性、

拉伸性、黏合性和可去除性)、高透明度和良好的防冻性能。

进一步证实，FGel/GL水凝胶具有优异的生物相容性、细胞

迁移和血管生成能力以及促进肉芽组织形成、胶原沉积和皮

肤血管生成、抑制炎症反应等性能，所以其作为医用敷料在

伤口愈合治疗中具有巨大的应用潜力。Park等[55]制备了聚

乙烯醇/聚丙烯酸/单宁酸水凝胶，研究表明该水凝胶具有良

好的自愈合性能、止血性能、抗菌性能和生物相容性，其可用

于伤口敷料。

2. 2　药物载体

药物控制释放是以一定材料包埋药物或其他生物活性

剂实现药物长效释放，或延长药物在体内的循环时间，或使

药物响应刺激信号释放，从而达到治疗疾病的目的[56]。水凝

胶具有多孔结构且生物相容性良好，是实现药物控制释放的

较优载体[57]。然而，传统水凝胶力学性能较差导致负载的药

物过早地溶解或流失。双网络水凝胶由于其特殊的网络结

构可以很好地弥补该缺点[58]。Li等[59]制备了壳聚糖/海藻酸

钠(CS/SA)双网络水凝胶。由于CS/SA双网络水凝胶具有致

密的网络结构，其在正常细胞中反应缓慢，但随着pH值的变

化，该水凝胶可以实现药物在肿瘤细胞中快速释放且在正常

细胞中缓慢释放，这减少了药物的副作用。Xu等[60]基于自

由基聚合反应和席夫碱反应开发了一种可用于控制药物释

放的烯丙基化壳聚糖-聚(N-异丙基丙烯酰胺)双网络水凝胶。

通过改变 pH值可以控制席夫碱键的断裂，从而实现了对双

网络水凝胶孔隙率的调节。当双网络水凝胶处于酸性环境

中时，导致席夫碱键打开，水凝胶孔径增大，增加了药物释放

率。用模拟胃液预处理后，该水凝胶药物累积释放率增加了

约 25%，释放时间增加了约 300 min。Oh等[61]制备了可注射

的双芬顿/酶交联聚丙烯酰胺/特力酪胺双网络水凝胶，发现

该水凝胶具有高度增强和可调节的力学性能、快速的自恢复

能力、高度增强的黏附性和生物相容性，可用于硬组织再生

和替代的生物材料。Hu等[62]基于聚乙烯醇、海藻酸钠和明

胶制备了一种负载茶多酚自组装镁纳米颗粒(TP-Mg NP)的

聚乙烯醇/海藻酸钠/明胶 (PSG)双网络水凝胶，发现在以

MRSA感染伤口为代表的酸性感染微环境中，茶多酚-镁@

聚乙烯醇/海藻酸钠/明胶(TP-Mg@PSG)水凝胶降解释放TP-

Mg NP，表现出优异的抗 MRSA 生物膜效果和高生物相容

性，并且这种局部控释增强了对MRSA感染的抑制，减少了

大鼠的炎症反应，促进细胞增殖和伤口快速修复，所以其可

用于治疗MRSA感染的糖尿病足部伤口。

2. 3　生物传感器

生物传感器是利用物质与酶、免疫制剂、组织、细胞器或

全细胞等生物识别元件的特异性生化反应，借助介质将生化

反应转换为电、热、光等各种信号对物质进行检测的一类装

置[63]。Zhang等[64]基于丙烯酰胺、多巴胺和N-苄基丙烯酰胺

制备了双网络水凝胶，发现该水凝胶具有高拉伸性、高压缩

性和低模量等优点，并进一步发现其作为流行病检测传感器

和电极时可以准确地检测人体关节运动和肌电图信号，具有

较高的皮肤顺应性和独特的状态独立特征。Ren等[65]以聚

乙烯醇、甲基丙烯酰乙基磺基甜菜碱和甲基丙烯酸羟乙酯的

共聚物设计了一种水凝胶传感器。该水凝胶具有优异的韧

性(518 kJ/m3)和压缩模量(8.12 MPa)、离子电导率(4.58 S/m)

和抗膨胀行为(在水中平衡溶胀率为9%，持续30 d)。当对水

凝胶传感器进行装卸时，发现其具有明显较短的响应时间

(130 ms)和恢复时间 (200 ms)。而且，该水凝胶传感器在

50%应变下循环 1 000次后，没有出现任何衰减。表明该水

凝胶传感器能够实时响应目标运动并输出运动信号，可用于

水下运动监测。Bi等[66]制备了一种基于壳聚糖网络和甲基

丙烯酸羟乙酯、丙烯酸丁酯、丙烯酸和马来酸甲基丙烯酸二

甲氨基乙酯离子液体交联网络的壳聚糖-马来酸甲基丙烯酸

二甲氨基乙酯水凝胶，发现其具有优异的黏合性能、力学性

能和高导电性。因此，该水凝胶被设计为柔性应变传感器，

用于检测肢体运动和生理信号并实时反馈电信号。

2. 4　骨修复材料

因为交通事故、创伤、感染等因素导致的骨缺损越来越

常见，骨缺损的治疗负担仍然很大，这些对损伤的治疗具有

重要深远的临床和经济社会影响[67]。因此需要有效的治疗

方法实现骨组织的修复和再生。刺激响应型水凝胶能够感

受温度、光照和磁场等外界物理化学刺激，进而在三维形状、

固液相态等性质上触发转变，产生可注射性、自愈合性、形状

记忆等性能，可用于搭载活性细胞及细胞生长因子，植入到

缺损组织部位后可以实现骨组织的损伤修复和功能重建[68]。

具有特异响应性的官能团、材料与天然高分子的结合，通常

是赋予凝胶刺激响应性的主要方法[69]。然而，大多数这些天

然高分子水凝胶在实际应用中强度和加工性能较差，可通过

结合双网络结构赋予材料多重刺激响应特性，制备具有多功

能、可多领域应用的水凝胶。Bi等[70]构建了具有高强度、高

孔隙率、良好生物降解性和强骨诱导能力的表面矿化聚乙烯

醇/壳聚糖双网络水凝胶。通过表面矿化引入的羟基磷灰石

使水凝胶具有诱导大鼠骨髓干细胞分化的能力。体内实验

表明，表面矿化的双网络水凝胶显著加速了兔骨缺陷模型中

骨缺损的再生，该水凝胶具有作为骨修复材料的潜力。Yang
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等[71]制备了细菌纤维素-聚乙烯醇-聚(2-丙烯酰胺基-2-甲基

丙磺酸钠盐)水凝胶。该水凝胶无毒，摩擦系数比软骨低

45%且耐磨性是聚乙烯醇水凝胶的4.4倍，因此，该水凝胶在

替代受损软骨材料方面具有巨大潜力。Yao等[72]报道了一种

具有pH敏感性的甲基丙烯酰明胶-氧化海藻酸钠水凝胶，发

现该水凝胶通过对硫酸庆大霉素和苯那美的双重释放增强

了水凝胶的抗菌活性并促进大骨缺损修复，因此，该水凝胶

在骨组织工程中显示出潜在的价值。Zhang等[73]基于聚乙烯

醇和海藻酸钠制备了酶促矿化聚乙烯醇/海藻酸钠双网络水

凝胶，发现该水凝胶不仅综合力学性能优异，而且具有良好

的生物相容性和促进细胞成骨分化的潜力，可以在体内有效

地促进骨缺损区域的新生骨的形成。

3 结论与展望

双网络技术作为改善水凝胶性能的一种有效方法，为制

备性能优良的水凝胶材料提供了有效途径。对水凝胶的性

能调控可以通过改变聚合物单体类型、不同组分之间比例、

交联剂和温度等不同的方式进行。水凝胶在生物医药领域

有重要的应用前景。由于传统水凝胶存在仿生性能低、应用

范围窄、理论难以临床实践化等劣势，应用受限，因此通过多

种交联方法混合使用和高分子改性等方法制备双网络多功

能水凝胶材料是未来发展的重要方向，从而使该类水凝胶在

理化性能、力学性能、生物相容性及生物安全性等方面有更

大突破。
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