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摘　要　分别制备了经β环糊精（βＣＤ）修饰的透明质酸主体大分子（ＨＡＣＤ），用２萘乙酸（２ＮＡＡ）修饰的葡聚糖客
体大分子（ＤｅｘＮＡＡ），其结构均经核磁共振氢谱进行确认，接枝率分别为１５５３％和７３８％。利用β环糊精和２萘乙酸间
的主客体识别作用，制备得到超分子水凝胶。扫描电镜观测表明水凝胶内部为多孔结构，并且排列规整；水凝胶经流变学

测试其储存模量大于损耗模量，具有较好的机械强度；同时，水凝胶具有良好的细胞相容性，可有效包裹细胞并促进细胞增

殖生长。这种由天然多糖构建的超分子水凝胶有望作为细胞支架应用于组织工程领域。

关键词　水凝胶；细胞包载；透明质酸；β环糊精；主客体作用
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　　器官及组织缺损严重影响人类健康。临床治
疗方式主要为活体器官移植和人工器官替代［１］，

但活体器官匮乏、人工器官寿命有限、价格高昂等

问题［２］限制了其临床应用。近年来发展的组织工

程技术利用具有良好生物相容性、可降解的材料包

载细胞，移植于组织病损部位，可实现组织重建和

功能恢复［３－４］。

水凝胶是一类高含水的三维网状材料，在组织
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工程、药物传递领域发挥着重要作用［５－６］。利用透

明质酸（ｈｙａｌｕｒｏｎｉｃａｃｉｄ，ＨＡ）制备的水凝胶因良好
的生物活性广泛应用于组织修复领域［７－８］。但ＨＡ
凝胶稳定性不高，通过引入葡聚糖（ｄｅｘｔｒａｎ，Ｄｅｘ）
制备复合凝胶，可改善其稳定性［９－１２］，但化学交联

又会降低材料的生物活性。近年来，利用非共价作

用力构建的超分子水凝胶受到广泛关注［１３－１６］。其

具有制备条件温和、机械强度可控并可保持材料活

性等优点［１７－１８］。尤其是基于环糊精（ｃｙｃｌｏｄｅｘｔｒｉｎ，
ＣＤ）与疏水性分子间的主客体作用制备的超分子
水凝胶，在细胞包埋、组织支架方面展现了极大的

前景［１９－２０］。

本研究分别在 ＨＡ分子中引入主体 βＣＤ，在
Ｄｅｘ分子中引入客体２萘乙酸（２ＮＡＡ），并利用主
客体作用，制备超分子水凝胶用于细胞的包载。由

于未引入化学交联，这种水凝胶有望保持良好的生

物活性，并可有效促进细胞黏附生长，应用于组织

工程领域。

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｈｙａｌｕｒｏｎｉｃａｃｉｄ／βｃｙｃｌｏｄｅｘｔｒｉｎｃｏｎ
ｊｕｇａｔｅ（ＨＡＣＤ）ａｎｄｄｅｘｔｒａｎ／２ｎａｐｈｔｈｙｌａｃｅｔｉｃａｃｉｄｃｏｎｊｕｇａｔｅ（Ｄｅｘ
ＮＡＡ）

!

　材　料

１１　药品与试剂
透明质酸钠（ＨＡ，Ｍｒ：１２２０ｋＤ）、双醋酸荧光

素（ＦＤＡ）、碘化丙啶（ＰＩ）购于上海生工生物工程
股份有限公司，透明质酸钠在使用前用阳离子交换

树脂置换为透明质酸；葡聚糖（Ｄｅｘ，Ｍｒ：２０ｋＤ）和
β环糊精（βＣＤ）购于国药集团上海化学试剂有限
公司，βＣＤ使用前用水重结晶纯化；Ｎ，Ｎ′二环己基
碳二亚胺（ＤＣＣ）、１乙基３（３二甲基氨基丙基）碳
化二亚胺盐酸盐（ＥＤＡＣ）、对甲苯磺酰氯、Ｎ羟基琥
珀酰亚胺（ＮＨＳ）、２萘乙酸（２ＮＡＡ）和４二甲氨基
吡啶（ＤＭＡＰ）均购于上海阿拉丁试剂公司；ＤＭＥＭ

高糖培养基、胎牛血清、双抗（青霉素／链霉素）均购
自美国Ｇｉｂｃｏ公司；噻唑蓝（ＭＴＴ）、胰酶购自美国
ＳｉｇｍａＡｌｄｒｉｃｈ公司；其他试剂购自国药集团上海化
学试剂有限公司，溶剂使用前均干燥新蒸处理。

１２　仪　器
ＡｖａｎｃｅＤＰＸ４００型核磁共振波谱仪（德国

Ｂｒｕｋｅｒ公司）；Ｓ４８００型扫描电子显微镜（日本
Ｈｉｔａｃｈｉ公司）；ＡＲＧ２型流变仪（美国 ＴＡ公司）；
ＭｕｌｔｉｓｋａｎＧＯ型酶标仪（美国 Ｔｈｅｒｍｏ公司）；
ＤＭＩＬ／ＬＥＤ型荧光显微镜（德国 Ｌｅｉｃａ公司）；Ｆｒｅｅ
Ｚｏｎｅ型冷冻干燥机（美国Ｌａｂｃｏｎｃｏ公司）。
１３　细　胞

小鼠胚胎成纤维细胞（ＮＩＨ／３Ｔ３）购于中国科
学院上海生命科学研究院细胞保藏中心。用含

１０％胎牛血清和１％双抗的 ＤＭＥＭ完全培养基于
３７℃，含５％ ＣＯ２饱和湿度的培养箱内培养。

'

　方　法

２１　氨基环糊精（ＥＤＡβＣＤ）的制备
氨基环糊精的合成参考文献［２１］制备：首先，

将βＣＤ５ｇ（４４ｍｍｏｌ）悬浮于去离子水 １２０ｍＬ
中，在搅拌下滴加 ２５ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ溶液 ２０ｍＬ，
３０ｍｉｎ后，于冰浴条件下滴加溶有对甲苯磺酰氯
１３ｇ（６９ｍｍｏｌ）的乙腈溶液４ｍＬ，室温下剧烈搅
拌２～３ｈ后调节 ｐＨ至８，４℃静置过夜。收集沉
淀并用丙酮洗涤３次，产品经３次重结晶提纯、真
空干燥，得６对甲苯磺酰化环糊精（６ＯＴｓβＣＤ），
产量１２９ｇ，产率２２７％。

将６ＯＴｓβＣＤ２５ｇ（１９ｍｍｏｌ）溶于乙二胺
（ＥＤＡ）１５ｍＬ中，在氮气保护下于８０℃搅拌反应
４８ｈ。反应结束后，产物用丙酮沉淀。将粗产品溶
于水甲醇（３∶１）溶液中，然后在丙酮中重沉淀，重
复３次，真空干燥得 ＥＤＡβＣＤ，产量１６９ｇ，产率
７４０３％。产物用１ＨＮＭＲ确认结构。
２２　主体大分子（ＨＡＣＤ）的制备及表征

将ＨＡ５００ｍｇ（１２４ｍｍｏｌ）溶于去离子水１００ｍＬ
中，加入 ＥＤＡＣ４７５４２ｍｇ（２４８ｍｍｏｌ）及 ＮＨＳ
７１３６ｍｇ（０６２ｍｍｏｌ）活化３０ｍｉｎ，之后加入ＥＤＡ
βＣＤ３１４ｇ（２４８ｍｍｏｌ），室温搅拌反应２４ｈ。反
应结束后，用截留相对分子质量为１４ｋＤ的透析袋
于去离子水中透析３ｄ除去杂质，冷冻干燥得产物
ＨＡＣＤ。产物用１ＨＮＭＲ确认其结构，并计算 β

８０３
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ＣＤ的取代度。

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｍｏｎｏ６ｅｔｈｙｌｅｎｅｄｉａｍｉｎｅβｃｙｃｌｏｄｅｘｔｒｉｎ（ＥＤＡβＣＤ），ＨＡＣＤａｎｄＤｅｘＮＡＡ

２３　客体大分子（ＤｅｘＮＡＡ）的制备及表征
将 ２ＮＡＡ１２８ｇ（６８７ｍｍｏｌ）溶于 ＤＭＳＯ

１０ｍＬ，加入 ＤＣＣ１９１ｇ（９３０ｍｍｏｌ）及 ＤＭＡＰ
０１１ｇ（０９０ｍｍｏｌ），活化３ｈ，再将活化液缓慢加
入到溶有 Ｄｅｘ０７４ｇ（４１４ｍｍｏｌ）的 ＤＭＳＯ溶液
３０ｍＬ中，于Ｎ２保护下，２５℃继续搅拌反应２４ｈ。
反应结束后滤除沉淀、浓缩，用冰乙醇沉淀。之后

将沉淀溶解于水中，用截留相对分子质量为３５００
的透析袋透析３ｄ，冻干后得产物 ＤｅｘＮＡＡ。产物
经１ＨＮＭＲ确认其结构，并计算ＮＡＡ的取代度。
２４　包合体系稳定常数测定

包合体系稳定常数（Ｋｓ）计算根据 ＢｅｎｅｓｉＨｉｌ

ｄｅｂｒａｎｄ方程进行［２２］，如公式（１）所示。该公式要
求主体浓度远远大于客体浓度，因此本研究配制浓

度为４０２×１０－５ｍｏｌ／Ｌ的 ２ＮＡＡ溶液及浓度为
０９５×１０－５～８５５×１０－５ｍｏｌ／Ｌ的βＣＤ主体分子
溶液，二者等体积混合均匀，室温下静置２４ｈ，至包
合作用达到平衡。之后用紫外可见分光光度计测
定其在２２５ｎｍ处吸收度（Ａ）。计算２ＮＡＡ与 β
ＣＤ生成包合物的稳定常数Ｋ。

ｃＨ·ｃＧ
Ａ ＝

ｃＨ
Δε
＋ １
ΔεＫｓ

（１）

式中：ｃＨ为主体大分子浓度，单位ｍｏｌ／Ｌ；ｃＧ为
客体大分子浓度，单位 ｍｏｌ／Ｌ；Δε为包合物与自由
客体的消光系数差。

２５　透明质酸／葡聚糖凝胶的制备及表征
将ＨＡＣＤ与ＤｅｘＮＡＡ分别溶解于 ｐＨ７４的

ＰＢＳ溶液中，配制成质量分数为１００％的溶液，将
两种溶液等体积混合，室温下涡旋震荡混合均匀，

静置后得到ＨＡＤｅｘ主客体水凝胶。
红外光谱（ＦＴＩＲ）法鉴定超分子凝胶包合物

的形成：将 １～２ｍｇ的 ＨＡＣＤ、ＤｅｘＮＡＡ、ＨＡＣＤ
与ＤｅｘＮＡＡ的物理混合物及所制备的 ＨＡＤｅｘ主
客体凝胶采用溴化钾（ＫＢｒ）压片，傅里叶红外光谱
仪在４５００～５００ｃｍ－１范围内进行扫描，扫描次数
为３２次，分辨率为４ｃｍ－１。

水凝胶用液氮冰冻后，冻干除水，样品通过扫

描电子显微镜于加速电压１０ｋＶ条件下进行观察
其形貌和孔隙结构。

水凝胶的流变性能采用流变仪进行表征。采

用２０ｍｍ平行板夹具，水浴控温３７℃。样品的凝
胶化动力学采用动态时间扫描模式进行表征，将主

客体溶液混合后迅速置于平行板上进行测试，固定

频率为１ｒａｄ／ｓ：样品进行动态频率扫描时的扫描
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范围为０１～１００ｒａｄ／ｓ。
２６　材料的细胞毒性测试

主、客大分子的细胞毒性测试采用 ＭＴＴ法。
将细胞以每孔５×１０３个细胞的密度接种于９６孔
培养板，３７℃孵育，２４ｈ后弃去培养基，分别于每
孔中加入不同浓度的 ＨＡＣＤ与 ＤｅｘＮＡＡ的
ＤＭＥＭ溶液１００μＬ，继续孵育４８ｈ。培养结束后，
小心移除培养板中的溶液，加入含 ０５ｍｇ／ｍＬ
ＭＴＴ的ＰＢＳ溶液１１０μＬ，继续孵育４ｈ后，弃去孔
中的ＭＴＴ溶液，加入ＤＭＳＯ溶液１００μＬ并在室温
下振荡 １０ｍｉｎ混合均匀，之后用酶标仪记录
５７０ｎｍ处的吸收度。计算细胞相对存活率（％），
每个样品平行测４组。
２７　水凝胶的细胞相容性测试

水凝胶的细胞相容性测试采用双醋酸荧光素／
碘化丙啶（ＦＤＡ／ＰＩ）双色荧光法［２３］。将 ＦＤＡ溶于
丙酮中，配成质量浓度为 ５ｍｇ／ｍＬ的溶液；ＰＩ用
ＰＢＳ溶液（ｐＨ７４）配成质量浓度为４００μｇ／ｍＬ的
溶液，均置４℃冰箱中保存。待细胞生长至对数生
长期，用胰酶消化，之后分别离心并重悬于含 ＨＡ
ＣＤ和ＤｅｘＮＡＡ质量分数均为１００％的ＤＭＥＭ溶
液中，细胞密度为每毫升５×１０６个细胞。将两种
含有细胞的溶液混合均匀，待水凝胶形成后，于

３７℃在培养箱内培养，２ｄ后将包埋细胞的水凝胶
取出，用ＰＢＳ润洗３次后，加入终浓度分别为１００，
６０μｇ／ｍＬ的ＦＤＡ／ＰＩ溶液，放置３０ｍｉｎ后，用ＰＢＳ
润洗３次，之后用荧光显微镜观察细胞形态及染色
情况。ＦＤＡ最大激发波长为４９３ｎｍ，发射波长为
５１０ｎｍ；ＰＩ最大激发波长为 ５３５ｎｍ，发射波长为
６１５ｎｍ。取照片上５００μｍ×５００μｍ的范围定量
计算活细胞和死细胞的数目（ｎ＝４）［２４－２８］。对照
组用新鲜的ＤＭＥＭ培养４８ｈ后，相同方法染色后
拍照。

(

　结果与讨论

３１　主体大分子（ＨＡＣＤ）的结构表征
６ＯＴｓβＣＤ及 ＥＤＡβＣＤ的１ＨＮＭＲ谱图如

图３Ａ所示。与 ６ＯＴｓβＣＤ相比较，ＥＤＡβＣＤ
中δ在７４２及７７４处苯环的峰消失，δ在２５３～
２９２处新出现乙二胺上亚甲基的峰，说明成功制
备得到氨基环糊精。与未修饰的ＨＡ的氢谱相比，
主体大分子（ＨＡＣＤ）的谱图中，δ在５０２左右出

现的峰对应βＣＤ葡萄糖重复单元 Ｃ１位上的氢，
２５３～２９２处新出现的峰对应 ＥＤＡβＣＤ上的亚
甲基，通过其与１９６处透明质酸 Ｎ乙酰氨基葡萄
糖单元上甲基氢峰面积相比较，可计算得到环糊精

的取代度为１５５３％（即每百个透明质酸双糖单元
上连接有１５个环糊精）。
３２　客体大分子（ＤｅｘＮＡＡ）的结构表征

ＤｅｘＮＡＡ的１ＨＮＭＲ谱图如图３Ｂ所示。δ在
７４２～７９６处新出现的峰对应萘环结构，由此说明
２ＮＡＡ已成功连接到葡聚糖分子上。利用萘环上芳
氢与δ在５３１处葡聚糖单元 Ｃ１位上氢的峰面积
相比较，可计算得到２ＮＡＡ的取代度为７３８％（即
每百个Ｄｅｘ糖单元上连接７个２ＮＡＡ）。
３３　包合体系稳定常数测定及包合物鉴定

根据公式（１），ｃＨ对 ｃＧ·ｃＨ／Ａ作图，拟合得线
性回归方程ｙ＝２２５４×１０－５ｘ＋２０２５×１０－９（Ｒ２＝
０９９９２），稳定常数Ｋｓ＝１１１３×１０

４Ｌ／ｍｏｌ，与文献
报道［２２］一致，说明 βＣＤ对２ＮＡＡ的包合作用较
强，可形成稳定的包合物。

主体大分子（ＨＡＣＤ）、客体大分子（ＤｅｘＮＡＡ）
及其包合物和物理混合物的红外图谱如图４所示。
客体分子 ＤｅｘＮＡＡ的主要红外特征基团为萘环，
１２７４ｃｍ－１为萘环 Ｃ＝Ｃ骨架伸缩振动，９１４ｃｍ－１

处为萘环２位取代产生的芳环骨架的面外变形振
动。ＤｅｘＮＡＡ的特征吸收峰在物理混合物谱图中
表现很明显，只是叠加了其与 ＨＡＣＤ的吸收峰。
两者形成的超分子凝胶的红外图谱中，萘环的特征

峰消失，说明 ２ＮＡＡ包合在 βＣＤ的空腔内部，
ＨＡＣＤ与ＤｅｘＮＡＡ通过βＣＤ与２ＮＡＡ之间的包
合作用形成超分子凝胶而不是简单的物理混合。

３４　水凝胶的制备及形貌
将ＨＡＣＤ溶液与ＤｅｘＮＡＡ溶液混合均匀后，

大分子主体上连接的 βＣＤ即会与大分子客体上
的２ＮＡＡ分子发生主客体识别作用。通过分子自
组装，疏水性的２ＮＡＡ分子会进入到βＣＤ的疏水
性空腔当中形成包合物，产生非共价作用的交联

点。主体大分子透明质酸和客体大分子葡聚糖在

水溶液中排列形成网络，锁住水分子，从而形成倒

置不流动的水凝胶（图５Ａ）。图５Ｂ为水凝胶的
ＳＥＭ微观形态，从图中可以看出，水凝胶样品具有
规整有序、分布均匀的多孔网状结构，其孔径大小

约为２０～５０μｍ，孔与孔之间的通透性良好。这些
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规则的多孔网络结构及通透性可提升材料被细胞

识别的能力，并为细胞提供稳定的生长环境，且有

利于细胞在材料内与外界自由交换养分。ＨＡＤｅｘ

水凝胶的多孔结构、适宜的孔径大小及通透性能够

为细胞提供稳定的生长环境，有利于营养物质及代

谢产物的传递，可用于细胞的包载。

Ｆｉｇｕｒｅ３　１ＨＮＭＲｓｐｅｃｔｒａｏｆｍｏｎｏ６（ｐｔｏｌｙｌｓｕｌｆｏｎｙｌ）βｃｙｃｌｏｄｅｘｔｒｉｎ（６ＯＴｓβＣＤ）ｉｎＤＭＳＯｄ６，ＥＤＡβＣＤｉｎＤ２Ｏ，ＨＡＣＤａｎｄＨＡｉｎＤ２Ｏ
（Ａ）ａｎｄＤｅｘＮＡＡｉｎＤＭＳＯｄ６（Ｂ）

Ｆｉｇｕｒｅ４　ＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒａｏｆＨＡＤｅｘｉｎｃｌｕｓｉｏｎｃｏｍｐｌｅｘ（ａ），ｐｈｙｓｉｃａｌ
ｍｉｘｔｕｒｅｏｆＨＡＣＤａｎｄＤｅｘＮＡＡ（ｂ），ＤｅｘＮＡＡ（ｃ）ａｎｄＨＡＣＤ（ｄ）

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ（Ａ）ａｎｄＳＥＭｉｍａｇｅｓ（Ｂ）ｏｆｈｙｄｒｏｇｅｌ

３５　水凝胶的流变学分析
制备凝胶的储存模量（Ｇ′）和损耗模量（Ｇ″）随

时间和频率的变化曲线如图６所示。首先对其进
行动态应变扫描，以确定其线性黏弹范围，通过固

定应变为１％对样品进行动态测试。如图６Ａ所
示，在时间扫描过程中，Ｇ′大于 Ｇ″，说明所形成的
水凝胶具有一定的弹性。这是因为 ＨＡＣＤ与
ＤｅｘＮＡＡ两种凝胶因子在水溶液中混合后，迅速
产生主客体识别作用而形成包合物，构成凝胶网络

结构所需的物理交联点，凝胶的网络结构逐渐形

成，体系以弹性为主。而如图６Ｂ所示，凝胶的储
存模量大于损耗模量，且储存模量基本不随频率变

化。这说明该体系的弹性较大、黏度较小，表现出

凝胶的流变学性质。此外，从测试结果中也可以看

出材料的机械强度并不高，这有利于细胞在凝胶内

部的铺展及生长，适宜用于细胞的包载。

３６　主体大分子和客体大分子的细胞毒性
制备的主体大分子和客体大分子对 ＮＩＨ／３Ｔ３

细胞的毒性经 ＭＴＴ法测定，结果如图７所示。在

１１３



学 报 　 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＰｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ 第４５卷

１０～５００μｇ／ｍＬ质量浓度范围内，随着药物浓度的
增大，细胞存活率并没有明显降低。４８ｈ后，ＨＡ
ＣＤ与 ＤｅｘＮＡＡ质量浓度高达 ５００μｇ／ｍＬ时，
ＮＩＨ／３Ｔ３细胞的存活率仍然高于９０％，说明制备
的主、客体大分子材料对细胞没有明显毒性。

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｙｄｒｏｇｅｌ：（Ａ）ｔｉｍｅｓｗｅｅｐｃｕｒｖｅｓ；
（Ｂ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｗｅｅｐｃｕｒｖｅｓ

—■—ＨＡＣＤ；—▲—ＤｅｘＮＡＡ
Ｆｉｇｕｒｅ７　ＣｙｔｏｔｏｘｉｃｉｔｙｏｆＨＡＣＤａｎｄＤｅｘＮＡＡａｇａｉｎｓｔＮＩＨ／３Ｔ３ｃｅｌｌｓ

３７　水凝胶的细胞相容性
通过ＦＤＡ／ＰＩ双色荧光法对细胞在水凝胶中

的存活和伸展情况进行了观测，结果如图８所示。
活细胞由于具有完整的细胞膜，ＦＤＡ水解的荧光
素不断在细胞内积累，使细胞在蓝色光下发出绿色

荧光，而 ＰＩ则在细胞凋亡后，与细胞内 ＤＮＡ和
ＲＮＡ作用，在蓝光下发出红色荧光。从图中可以
看出活细胞数目远大于死细胞数目，这说明细胞可

以较好地在水凝胶中生长。同时，细胞可有效分散

在水凝胶内部，这种立体生长更接近于人体组织，这

表明所制备的水凝胶可用作细胞支架。此外，通过

对细胞进行计数、定量分析（图８Ｃ），在培养４８ｈ
后，水凝胶组的细胞存活率为９１４８％，空白对照组
细胞存活率则为９４１６％，凝胶中细胞的存活率与培
养板相当。这说明水凝胶不仅能有效包载细胞，并

且由于凝胶内含有透明质酸这种来源于细胞外基质

当中的成分，可有效促进细胞的生长。

Ｆｉｇｕｒｅ８　ＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔｌｉｖｅｄｅａｄａｓｓａｙｏｎｔｈｅＮＩＨ／３Ｔ３ｃｅｌｌｓｉｎ（Ａ）
ｈｙｄｒｏｇｅｌａｎｄ（Ｂ）ｎｏｎｇｅｌｃｏａｔｅｄｗｅｌｌ，ＦＤＡ（ｇｒｅｅｎ，ｌｉｖｅｃｅｌｌｓ）ａｎｄＰＩ
（ｒｅｄ，ｄｅａｄｃｅｌｌｓ）；（Ｃ）ｖｉａｂｉｌｉｔｙｏｆＮＩＨ／３Ｔ３ｃｅｌｌｓｃｕｌｔｕｒｅｄｉｎｈｙｄｒｏｇｅｌ
（ｇｅｌ）ａｎｄｉｎｔｈｅｎｏｎｇｅｌｃｏａｔｅｄｗｅｌｌ（Ｎｏｎｇｅｌ）

-

　结　论

本研究制备了 ＨＡＣＤ与 ＤｅｘＮＡＡ两种大分
子凝胶因子，通过βＣＤ和２ＮＡＡ之间的主客体包
合作用，形成 ＨＡＤｅｘ超分子水凝胶。结果表明，
所制备的水凝胶材料具有均一规整的多孔结构，孔

径大小约为２０～５０μｍ。流变学研究表明，所构建
的ＨＡＤｅｘ凝胶体系，储存模量（Ｇ′）大于损耗模量
（Ｇ″），水凝胶具有一定的弹性，并且力学强度适
宜。材料细胞相容性良好，可有效实现对ＮＩＨ／３Ｔ３
细胞的包载，双荧光染色结果显示所制备的水凝胶

还可有效促进细胞的生长。这种具有良好生物相

容性的超分子水凝胶将有望用于细胞支架及组织

修复等领域。
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