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摘要:功能高分子材料是一类具有催化性、导电性、光敏性、生物活性等特殊功能的高分子材料,对物质、能量、信息具有

传输、转换或贮存的作用。功能高分子材料具有质量轻、种类多样、专用性强等特点,广泛应用于机械、信息技术、生物医

学等多个领域。功能高分子材料的发展非常迅速,为满足各领域对新技术发展的需要,功能高分子材料逐渐往多功能化

方向发展,比如电磁材料、光热材料等相继出现。而随着智能高分子的出现,功能高分子材料也逐渐向着智能化发展,比
如自修复功能高分子材料、形状记忆材料等。本文综述了近年来功能高分子材料的研究进展,重点介绍了反应型功能高

分子材料、光功能高分子材料、电功能高分子材料、生物医用功能高分子材料、环境降解高分子材料、形状记忆高分子材

料及智能高分子水凝胶这几类功能高分子材料,并对其应用做了简要阐述。目前功能高分子材料更多的是仅有光电等

传统功能或形状记忆等特殊功能,相信兼有传统功能和特殊功能的功能高分子材料将是未来材料的发展方向。
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Abstract:Functionalpolymermaterialisatypeofpolymermaterialswithspecialfunctionssuchas
catalysis,conductivity,photosensitivity,and biologicalactivity.They havethefunction of
transmitting,converting,orstoringsubstances,energy,andinformation.Functionalpolymer
materialshavethecharacteristicsoflightweight,numerousvarietiesandstrongspecialty,which
makethem widelyusedinmachinery,informationtechnology,biomedicineandotherfields.The
developmentoffunctionalpolymermaterialsisveryrapid.Inorderto meettheneedsofnew
technologiesinvariousfields,functionalpolymermaterialsaregraduallydevelopingtowardsmulti-
functionsuchaselectromagneticmaterialsandphotothermalmaterials.Withtheemergenceofsmart
polymers,functionalpolymermaterialsaregraduallybeingdevelopedtowardsintelligence,suchas
self-healingfunctionalpolymermaterialsandshapememory materials.Theresearchprogressof
functionalpolymermaterialsinrecentyearswassummarizedinthisarticleandtheirapplicationswere
brieflydescribed,withemphasisonreactivefunctionalpolymermaterials,opticalfunctionalpolymer
materials,electricalfunctional polymer materials,biomedicalfunctional polymer materials,

environmentallydegradablepolymermaterials,shapememorypolymermaterialsandsmartpolymer
hydrogel.Atpresent,mostfunctionalpolymermaterialsonlyhavetraditionalfunctionssuchas
photoelectricityorspecialfunctionssuchasshapememory.Itisbelievedthatfunctionalpolymer
materialswithbothtraditionalandspecialfunctionswillbethedevelopmentdirectionoffuture
materials.
Keywords:functionalpolymermaterials;biomedicine;environmentaldegradation;shapememory;smart
hydrogel
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  功能高分子材料是20世纪60年代发展起来的一

种新材料,通过在天然或合成高分子主链和侧链上接

枝反应性功能基团,使其具有新的诸如催化性、导电

性、光敏性、导磁性、生物活性等特殊功能的一类新型

高分子[1-3]。功能高分子材料对物质、能量、信息具有

传输、转换或贮存的作用,又被称为特种高分子材料或

者精细高分子材料[4-6]。如图1所示,功能高分子材料

分为反应型功能高分子材料、光功能高分子材料、电磁

功能高分子材料、生物医用功能高分子材料等几大

类[7-11],因其具有催化性、导电性、光敏性、导磁性、生
物活性等特殊的功能而备受人们关注。目前对功能高

分子材料的研究主要集中在其结构和性能之间的关系

上,通过优化功能高分子材料合成方法,开发出新型功

能高分子材料,不断扩展其应用领域。

图1 功能高分子材料种类

Fig.1 Typesoffunctionalpolymermaterials

功能高分子材料具有种类多样、产量少、专用性强

等特点,此外,与其他功能材料相比,功能高分子材料

还具有质量轻、结构配方可设计性强等特点,因此可以

广泛满足各个应用领域的要求[12-14]。通常合成的功能

高分子材料不单单只有一种功能,比如通过高分子改

性能够制备具有导热性、导磁性和导电性的多功能高

分子材料[15-18]。此外,不同功能之间可以相互转换和

交叉,比如具有光电效应的材料能够实现光功能和电

功能的可逆转换[19-21]。随着对功能高分子材料研究的

日益成熟,功能高分子材料逐渐形成了光电磁高分子

信息材料和医用高分子材料两个主要研究领域,并且

正在往高功能化、多功能化和智能化方向发展。因此

许多新型智能高分子材料被陆续开发出来,比如分子

自组装材料、形状记忆材料、智能水凝胶和纳米复合材

料等[22-27]。
功能高分子材料的高性能和专用性的特点使其广

泛应用于各个领域。例如,吸附分离功能高分子材料

主要包括离子交换树脂和吸附树脂,通过离子交换能

够达到分离提纯的目的,在天然产物分离纯化、血液净

化治疗等领域有极大的应用[28-30]。电磁功能高分子

材料具有导电性和导磁性,可以制成导电聚合物膜、
电磁制 动 器、电 磁 波 干 扰 屏 蔽 材 料 和 抗 静 电 材 料

等[31-33]。光功能高分子材料具有对光吸收、储存和

转化的功能,可以制成光纤、有机玻璃眼镜、光致变

色材料等[34-35]。生物医用功能高分子材料在当代医

学领域具有更广泛的应用,被用作人工器官、药物递

送载体等[36-39]。本文介绍了几类不同的功能高分子

材料的性能及其应用。

1 功能高分子材料发展现状

1.1 反应型功能高分子材料

反应型功能高分子材料包括高分子试剂和高分子

催化剂,通过将反应活性中心或催化性中心接枝到高分

子链上,实现小分子试剂或催化剂的高分子化[40]。常

见的高分子试剂根据化学活性可分为氧化试剂、还原试

剂、烷基化试剂、酰基化试剂、卤代试剂和固相合成试剂

等[41-43]。高分子催化剂包括用于酸碱催化的离子交换

树脂、过渡金属络合物催化剂、相转移催化剂和固定化

酶等[44-46]。反应型高分子材料要求具有高反应活性、高
选择性和专一性,主要用于化学合成和化学反应。

高分子试剂和催化剂不仅具有小分子的反应性能

和催化性能,还具有多孔性、高选择性和化学稳定性等

特殊性能,拓展了化学试剂和催化剂的应用范围[47]。
固相合成试剂是高分子试剂中应用非常广泛的一种试

剂,多用于合成多肽、核苷酸、寡糖等生物活性大分

子[48]。固相合成法是利用连接在高分子载体上的活

性官能团与小分子试剂进行连续多步反应,得到最终

产物后再通过水解脱除载体的合成方法[49]。Li等[50]

通过两步固相/溶液法合成了海绵环肽(phakellistatin
15),反应以线性八肽为原料,选用2-氯三苯甲基氯树

脂为固相载体,乙酸/三氟乙醇/二氯甲烷裂解树脂为

保 护 试 剂,通 过 溶 液 法 实 现 线 性 八 肽 的 环 化。

phakellistatin15是一种天然的富含脯氨酸的环八肽,
具有很好的抗菌性、抗病毒性、酶抑制性和抗肿瘤性,
在生物医学中具有很高的应用价值,但phakellistatin
15很难从自然界中提取且产率极低,因此需要通过化

65



第49卷 第6期 功能高分子材料的研究进展

学反应合成。这种两步固相/溶液法相比其他合成方

法提高了合成产率(35.46%),缩短了反应时间(1h)。
酶是一种能加速生化反应和化学反应的大分子生

物催化剂,在温和的反应条件下具有较高的催化效率

和底物特异性,被广泛应用于各个领域,但其稳定性较

差,很容易变性失活,基于这点通常在不影响酶的活性

的前提下对酶进行固定化。Cirillo等[51]以聚(乙二

醇)二甲基丙烯酸酯为交联剂,N-异丙基丙烯酰胺为

单体制备了具有温敏性的水凝胶,并通过自由基聚合

将胃蛋白酶共价固定在水凝胶上,合成了具有酶催化

活性的温敏水凝胶。通过控制温度能够调节胃蛋白酶

的活性,当温度高于水凝胶的临界溶液温度(45℃)
时,水凝胶未表现出催化活性,当温度降低到室温时水

凝胶恢复酶催化活性。此外,通过热稳定性实验发现,
高温下水凝胶仍保留酶的催化活性,即高温不会使酶

失活,因此,能够通过改变温度来可逆地获得酶催化作

用。Feng等[52]基于碳二亚胺偶联技术实现了脂肪酶

与多壁碳纳米管(MWCNT)的 共 价 结 合。首 先 用

HNO3 纯化 MWCNT,并用 H2SO4 和 HNO3 氧化以

引入羧基。经1-乙基-(3-二甲基氨基丙基)碳二亚胺

盐酸盐(EDC)和N-羟基琥珀酰亚胺(NHS)活化后,脂
肪酶通过酰基酰胺键被固定在羧基化的 MWCNT上。
固定后的脂肪酶显示出较低的温度依赖性和较高的分

离效率。研究表明固定化脂肪酶的二级结构发生了变

化,这可能导致酶活性的降低,但其在有机溶剂中的催

化活性却得到了显著提高。

1.2 光功能高分子材料

光功能高分子材料是指能够对光能进行吸收存

储、传输、转换的一类高分子材料[53]。光功能高分子

材料主要包括光稳定剂、光敏涂料、荧光剂、光转化材

料、光致变色材料和光导材料等[54-55]。光功能高分子

材料在生产生活中的应用非常广泛,比如光导纤维、太
阳能、集成电路和光电池等[56-57]。

Lee等[58]通过偶联缩合反应合成了两种基于二

苯甲酮的荧光聚合物pCzBP和pAcBP,并将2-乙基己

基侧链接枝在pCzBP和pAcBP聚合物链段上,从而

使pCzBP和pAcBP具有较好的溶解度,易于溶于常

见的有机溶剂,例如甲苯、氯仿和氯苯等。pCzBP和

pAcBP能够发射TADF,其外部量子效率(ηext=(9.3±
0.9)%)比常规荧光聚合物的理论极限外部量子效率

(ηext<5%)要高。此外,pCzBP和pAcBP还表现出良

好的热稳定性和固态下的非晶态结构,能够用作有机

发光二极管。Yu等[59]通过将光敏涂料重氮聚乙烯

醇/苯乙烯涂覆在毛细管的内表面上,制备了一种能用

于蛋白质分离的毛细管。如图2所示,涂有光敏涂料

的毛细管经紫外线照射后,重氮基团发生光化学反应

将离子键转变为共价键,共价连接的涂层会抑制蛋白

质在毛细管内表面的吸附,实现了核糖核酸酶A、溶菌

酶和牛血清白蛋白的基线蛋白质分离。与非共价涂覆

或裸露的毛细管相比,共价连接的毛细管涂层具有更

高的电泳分离性能以及出色的可重复性和稳定性,是
一种环保、安全的蛋白质分离技术。

图2 紫外线照射毛细管表面制备光敏重氮聚乙烯醇/苯乙烯共价涂层[59]

Fig.2 Preparationofphotosensitivediazo-PVA-b-PStcovalentcoatingonthecapillarysurfaceuponUVirradiation[59]
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  光致变色材料是一种应用很广泛的光功能高分子

材料,光致变色材料在光学数据存储和光学交换方面

具有潜在的应用价值。Tanino等[60]合成了一种基于

偶氮苯的新型光致变色非晶态材料,能够应用在防伪、
装饰、显示、摄影、信息存储等领域。该新型光致变色

非晶态材料自身能够形成均匀的非晶态膜而无需聚合

物黏合剂,并表现出玻璃化转变现象。研究发现,合成

的光致变色材料在非晶态膜和溶液中均容易表现出光

致变色特性,其作为非晶薄膜的反式-顺式光异构化的

量子产率要低于溶液中的量子产率。此外,基于材料

结构的不同,光致变色非晶态膜的顺式-反式热异构化

的表观速率常数也 与 溶 液 中 的 稍 有 不 同。Mutoh
等[61]以聚(甲基丙烯酸甲酯)和聚(丙烯酸丁酯)组成

的三嵌段聚合物(PMMA-b-PBA)为基体,3H-萘并吡

喃为光致变色分子合成了一种能够快速光致变色的聚

合物膜。3H-萘并吡喃通过光致变色反应能够改变其

分子结构和偶极矩,而3H-萘并吡喃2和10取代位上

的溴、苯基和芘基等大取代基会引起空间和静电排斥,
从而提高其褪色速度,极大地提高了3H-萘并吡喃光

致变色反应的效率。此外,PMMA-b-PBA同时具有

刚性链和柔性链,刚性链提高了聚合物膜的力学性能,
柔性链则为光致变色反应中的结构变化提供了足够的

自由体积。

1.3 电功能高分子材料

导电功能高分子材料按组成可分为结构型导电高

分子和复合型导电高分子两类[62]。结构型导电高分

子依靠自身提供的导电载流子导电,这类高分子经掺

杂后导电率能够大幅度提升,而复合型导电高分子需

要通过添加炭黑、金属粉、箔等来实现导电[63-64]。结构

型导电高分子材料主要有聚乙炔、线型聚苯、氮硫高聚

物、聚酮酞菁等,但单一的结构型导电高分子材料电导

率不高,在实际应用中,需要掺杂电子受体或电子给

体[65-66]。复合型导电高分子材料包括导电塑料、导电

橡胶、导电涂料和导电薄膜等[67-68],在复合型导电高分

子中,高分子充当黏合剂的角色,本身不具有导电性。
复合型导电高分子材料制备简单,实用性强,其主要应

用于发光二极管、电致发光和电磁屏蔽 器 等 领 域

中[69-70]。

Aydin等[71]设计了一种用于检测人血清和唾液

中白细胞介素的生物传感器。通过将四臂星形聚甲基

丙烯酸缩水甘油酯(SPGMA)、导电剂炭黑和黏合剂

聚偏氟乙烯(PVDF)混合制备出均质的导电复合浆

料,然后将其涂布在ITO电极表面上,白细胞介素抗

体与星形聚合物的环氧基团共价连接,制备了具有电

化学性能的生物传感器。导电复合材料提高了该生物

传感器的灵敏性,降低了白细胞介素的检测限,此外,
该生物传感器的制备过程简单,并且与酶联免疫吸附

测定试剂盒兼容。

Aycan等[72]制备了一种海藻酸钠/明胶/透明质

酸/氧化石墨烯导电复合聚合物薄膜(SAlg/Gel/HA/

RGO),其中SAlg/Gel/HA作为聚合物网络,RGO通

过分子间的范德华相互作用和氢键作用均匀分布在聚

合物网络中。RGO作为电活性材料,为SAlg/Gel/

HA/RGO聚合物薄膜提供了导电性。RGO的掺入提

高了聚合物薄膜的电导率,但随着RGO添加量的增

大电导率逐渐降低,RGO分子也会发生团聚,研究表

明RGO最佳添加量的体积分数为10%。此外,SAlg/

Gel/HA/RGO聚合物膜相比纯聚合物膜具有更优异

的力学性能,RGO的加入提高了聚合物薄膜的弹性模

量、拉伸强度和断裂伸长率。研究发现,SAlg/Gel/

HA/RGO聚合物膜还具有良好的透气性和药物缓释

性能,能够很好地释放布洛芬抗炎药,提高了SAlg/

Gel/HA/RGO 膜 对 伤 口 的 愈 合 效 果。SAlg/Gel/

HA/RGO膜在伤口敷料方面具有很好的应用前景。

1.4 生物医用功能高分子材料

生物医用高分子材料是一种用于生理系统疾病的

诊断和治疗,修复或替换生物体组织器官的高分子材

料,包括医用高分子和药用高分子两大类[73-74]。生物

医用高分子材料被广泛应用于人工器官、药物释放、生
物组织工程等领域[75-77]。由于生物医用高分子材料直

接应用于人体,因此要求其要无毒无害,其次要有良好

的生物相容性,此外根据使用场合的不同对材料还有

其他的特殊要求[78-79]。

Meng等[80]通过将果胶(QP)和蒙脱土(MMT)简
单共混制备了 QP-MMT杂化膜,该膜具有良好的药

物缓释性能。果胶具有良好的生物相容性,易降解,被
广泛用作药物载体,但果胶在体内易被溶解且药物释

放速度较快,因此作者通过混入 MMT来减缓药物的

释放速度,达到药物缓释的目的。选用5-氟尿嘧啶为

释放药物,研究了 QP-MMT杂化膜的体外药物缓释

性能,发现最佳膜表现出较高的药物包封率(36.50%)
和载药率(80.30%)。此外,MMT的存在确实改善了

果胶的缓释性能,QP10-MMT0.1杂化膜的药物累积

释放率在前0.5h均在20%左右,药物持续释放时间

超过了8h。此外,研究人员进行了细胞毒性实验,证
明了QP-MMT杂化膜具有良好的生物相容性。

Bai等[81]等通过阳离子聚(芴-亚苯基)衍生物

(PFP-NMe3+)与葫芦[7]尿嘧啶(CB[7])合成了一种

超分子络合物(PFP-NMe3+/CB[7]),能够用于快速

原位检测和鉴别多种病原体。真菌和细菌的细胞壁均
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带有负电荷,具有两亲结构的PFP-NMe3+可通过静电

和疏水相互作用与病原体带负电荷的细胞壁结合。

CB[7]能够掩埋PFP-NMe3+ 侧链上的烷基从而减弱

PFP-NMe3+ 与 病 原 体 表 面 的 疏 水 相 互 作 用,当 向

PFP-NMe3+/CB[7]络合物中添加金刚烷胺(AD)后,
由于AD会与CB[7]形成更加稳定的CB[7]/AD络

合物,从而使PFP-NMe3+从PFP-NMe3+/CB[7]络合

物中释放。因此,PFP-NMe3+/CB[7]络合物在添加

AD前后会与病原体表现出不同的相互作用方式。通

过计算添加AD前后被PFP-NMe3+/CB[7]染色的病

原体荧光强度的变化,实现对病原体简单、快速区分。
研究发现,添加AD后,革兰氏阳性菌的荧光强度显著

增加,而革兰氏阴性菌和真菌的荧光强度则明显减少,
表明PFP-NMe3+/CB[7]络合物能够成功检测出一个

样品中的多种病原体。而且该检测方法快速、简单,仅
需2h即可对各种病原体进行分层,并且不需要特定

的生物标记或细胞标记。Ishihara等[82]合成了2-甲基

丙烯酰氧乙基磷酰胆碱聚合物(MPC),具有良好的血

液相容性和生物相容性,可用于制造人工器官等。

MPC聚合物相比于传统材料具有很好的血液相容性,
在没有使用抗凝剂的情况下与血液接触也可以有效抑

制血液的凝固。将人全血分别涂覆在玻璃和 MPC聚

合物上,发现血液在玻璃上的凝结时间为8.4min,而
在 MPC聚合物上的凝结时间显著增加为28min,这
是因为 MPC聚合物能够有效抑制血浆蛋白的减少和

吸附蛋白的变性。此外,MPC聚合物具有良好的抗蛋

白质吸附和细胞黏附性能,因此被广泛应用于临床器

官的表面修饰和生物医学设备。

2 功能高分子材料发展趋势

2.1 环境降解高分子材料

近年来,高分子材料的发展非常迅速,应用也日益

广泛,但高分子材料在自然环境中很难分解,造成大量

的白色污染,这就使发展可降解高分子材料成为必然

趋势[83]。降解高分子材料分为光降解高分子材料和

生物降解高分子材料两类[84-86]。高分子材料通过引入

感光基团或添加光敏剂来制备光降解高分子材料,在
光的作用下光降解高分子材料的聚合物链断裂,分子

量降低[87]。光降解高分子材料主要用于包装材料和

农膜,但其应用条件苛刻、价格较贵,因此生物降解高

分子材料在近几年更受关注[88-89]。生物降解高分子材

料是指通过生物酶作用或微生物化学作用能够发生降

解的高分子。生物降解高分子材料包括淀粉、纤维素、
甲壳素、透明质酸等天然高分子材料和乳酸、聚己内酯

等合成高分子材料[90-92]。生物降解高分子材料具有质

量轻、价格便宜以及易降解等特点而被广泛应用于生

物工程和医用降解高分子材料等领域。

Nayanathara等[93]通过苯乙烯(St)与天然肉桂油

和合成肉桂醛(Cin)之间的自由基共聚合制备了两种

苯乙烯-肉桂醛聚合物薄膜(St-co-Cin),研究了在室外

风化条件下和紫外线辐射条件下薄膜的光降解作用。
研究发现,紫外线照射下苯乙烯-肉桂醛共聚物的羰基

吸收光后诱发 NorrishⅠ和 NorrishⅡ降解反应,反
应产生的自由基会通过自氧化作用继续降解。在室外

风化条件下,苯乙烯-肉桂醛共聚物的失重率远高于聚

苯乙烯均聚物的失重率,而且在风化10天后共聚物开

始变色,而聚苯乙烯均聚物没有发生变色。此外,随着

肉桂醛含量的增加,苯乙烯-肉桂醛共聚物薄膜的失重

率增高。在各时间间隔内,通过合成肉桂醛制备的共

聚物的失重率均高于与天然肉桂油合成的共聚物的失

重率。因此,制备的苯乙烯-肉桂醛共聚物薄膜在药用

包装以及食品包装工业中具有潜在的应用。

Sevostyanov等[94]合成了一种聚乳酸-乙醇酸薄

膜(PLGA),具有生物降解性和药物缓释性能。研究

发现,合成的PLGA膜具有一定的力学性能,相对伸

长率为25%~165%,拉伸强度为20~55MPa。此

外,PLGA膜是可生物降解的,每天的降解率为0.5%~
1.0%。PLGA薄膜能够持续和定向释放生物大分子,
特别是具有高溶栓活性的链激酶分子,经PLGA膜释

放的链激酶分子约90%,保持其活性,链激酶的释放

速率为每天0.01~0.07mg/cm2。当将PLGA薄膜

样品植入动物体内两个月后,仅在组织中检测到了微

量的PLGA,并且在术后没有并发症,表明合成的

PLGA膜对细胞没有任何毒性作用。因此,合成的新

型可生物降解的PLGA聚合物膜具有一定的力学性

能,并且能够持续定向地释放药物,在生物医药领域具

有巨大的应用潜能。

2.2 形状记忆高分子材料

形状记忆材料是在改变并固定其形状后,通过改

变外界条件(温度、pH、电场力等)能够使其恢复初始

形状的材料[95]。形状记忆高分子材料根据引起形状

记忆效应条件的不同分为热致感应型、电致感应型、光
致感应型和化学感应型,其中热致感应型形状记忆高

分子材料应用最为广泛[96-98]。形状记忆高分子材料具

有质量轻、形变量大、成型容易等优点,被用于医疗、包
装、建筑等领域[99]。

Gopinath等[100]通过熔融共混法制备了具有热响

应形状记忆功能的高分子纳米复合材料,该材料由聚

己内酯(PCL)、聚苯乙烯-丁二烯-苯乙烯嵌段共聚物
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(SBS)和碳纳米纤维(CNF)共混合成(如图3所示)。
其中,PCL因为熔点较低(60℃)充当开关聚合物,提
供热响应形状记忆性能。此外,PCL和SBS的混合能

够提供材料更好的弹性和柔韧性,而CNF会增强材料

的导热性和导电性。研究表明,PCL含量会影响纳米

复合材料的形状记忆性能,当PCL含量低于12.5%
时,材料不具有形状记忆功能。SBS弹性体有助于材

料形状的恢复,此外合成的纳米复合材料还具有较好

的热稳定性。Capiel等[101]通过自由基聚合反应由月

桂酸、油酸、甲基丙烯酸缩水甘油酯和苯乙烯制备了一

种形状记忆材料。该材料高度半透明且不溶于常见的

有机溶剂和水,此外还具有适度的交联密度。研究还

发现,高的交联密度有利于材料的形状恢复。Ma
等[102]选用星形聚乳酸和低聚苯胺合成了一种兼有形

状记忆功能和导电功能的共聚物(ESMP)。低聚苯胺

的加入增强了ESMP共聚物的拉伸应力,使所得的形

状记忆共聚物具有很高的机械强度。另外,ESMP共

聚物还具有优异的形状记忆能力和生物降解性。

图3 SBS,PCL和CNF合成的形状记忆聚合物纳米复合材料示意图[100]

Fig.3 SchematicviewofthesynthesisoftheshapememorypolymernanocompositebuiltfromSBS,PCLandCNF[100]

2.3 智能高分子水凝胶

高分子水凝胶是一种由亲水性高分子通过化学或

物理交联而形成的具有三维网络结构的聚合物,能够

吸收并保持大量的水[103]。高分子水凝胶具有与天然

组织 相 似 的 微 环 境,都 有 很 高 的 含 水 量(最 高 达

99%),在生物医药领域有广泛的应用,如伤口敷料、隐
形眼镜、组织工程和药物递送领域[104-106]。当高分子

水凝胶所处的环境(温度、pH、离子浓度、光、磁场、电
场和化学物质等)发生变化时,高分子凝胶的结构或体

积相变也会产生相应的改变,这种水凝胶被称为智能

水凝胶。基于智能高分子水凝胶的刺激响应性,其被

广泛应用于传感器、驱动器、药物载体和生物催化等领

域[107-109]。

Zheng等[110]合成了一种基于壳聚糖的温敏性可

注射水凝胶,通过将壳聚糖溶液(CS)与β-甘油磷酸盐

(β-GP)物理混合制得,此外凝胶中还封装了光热材料

(MoS2/Bi2S3-PEG,MBP纳米片)和抗肿瘤药物(阿霉

素,DOX),从而实现了结肠癌的光热和化学疗法的结

合。当温度高于37℃时,由于CS和β-GP之间的氢

键、静电相互作用和疏水相互作用增强,水凝胶会发生

溶胶-凝胶转变。当CS/MBP/DOX溶液注入人体后

会发生凝胶化,实现DOX和 MBP纳米片的封装从而

阻止其进入血液循环,提高药物治疗的安全性。此外,

CS基水凝胶还具有很好的抗菌能力,进一步增强了载

药凝胶的安全性。研究表明,CS/MBP/DOX水凝胶

的凝胶温度可以通过近红外激光辐照来控制,因此

DOX的释放是可控的,该水凝胶能够有效地用于肿瘤

治疗。Solomevich等[111]研究了基于葡聚糖磷酸酯

(DP)水凝胶的脯氨酸药物递送系统,以及其用于局部

癌症治疗的可能性。研究表明,制得的DP水凝胶对

pH敏感,并且具有生物降解性。此外,还研究了水凝

胶的药物释放性能,发现药物的释放量取决于外部介
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质的pH值,并且随着DP水凝胶中磷基含量的增加

而减少。研究还发现,DP水凝胶具有体外细胞毒性

和体内抗肿瘤活性。这证明DP水凝胶可以用作药物

控释的载体,在治疗胃肠道恶性肿瘤方面具有巨大的

潜力。

3 结束语

本文介绍了反应型功能高分子材料、光功能高分子

材料、电功能高分子材料和生物医用功能高分子材料等

几类常用的功能高分子,对其分类、作用机理以及应用

等方面进行了简要阐述。随着功能高分子材料的蓬勃

发展和实际应用的需求,功能高分子材料向着环境友好

型和智能化发展,因此本文还着重介绍了环境降解高分

子材料、形状记忆高分子材料和智能高分子水凝胶。
多功能高分子材料由于其功能的多样化,在生产

生活中具有更加广泛的应用。因此,功能高分子材料

近年来逐渐向着多功能化方向发展,电磁材料、导电材

料、光热材料等相继出现。此外,随着科学技术的不断

进步,研究人员对高分子结构与性能之间关系的研究

也逐渐深入,制备出越来越多的具有特殊功能的新型

功能高分子材料,比如生物高分子材料、隐身高分子材

料等,进一步扩大了功能高分子材料的范围。基于对

高分子材料应用方面的更高要求,为克服高分子材料

强度低、易老化、使用寿命短等缺点,兼有传统功能(电
功能、光功能等)和特殊功能(自修复、形状记忆功能

等)的功能高分子材料将是未来材料的研究方向。相

信随着对高分子材料结构的深入研究,兼有两种或以

上功能的高分子材料将进一步被扩展,有望应用于航

空航天、医疗、食品、工业等各个领域。
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