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摘  要：主要介绍了一种集吸水性能、保水性能、环境友好性于一身的高分子材料 γ-聚谷氨酸

水凝胶的研究现状及发展前景，分别从 γ-聚谷氨酸水凝胶、γ-聚谷氨酸与其他物质复合水凝胶

的合成以及 γ-聚谷氨酸类水凝胶的应用三方面进行了综述。 
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Abstract: γ-PGA hydrogel, a kind of polymer materials with properties of water absorption, water 
retention and environmental friendly, was introduced. This paper mainly reviewed the synthesis of 
γ-PGA hydrogel, γ-PGA composite hydrogel and their applications in agriculture and industry. 
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γ-聚谷氨酸(γ-PGA)是一种由 D-谷氨酸或 L-谷氨

酸通过α-氨基和γ-羧基形成γ-酰胺键结合而成的阴离

子聚合物，可通过化学合成法、提取法和微生物发酵

法获得。由于微生物发酵法生产的 γ-PGA 具有分子量

高、产物纯净、易于工业化生产等优点，所以目前大

多数的 γ-PGA 产品是利用微生物发酵技术，从芽孢杆

菌中提取、分离得到的[1]。γ-PGA 具有生物相容性好、

水溶性好、可降解、可食用、无毒、保湿等特点，大 

分子链段上大量的羧基作用使其可以经乙二醇二缩

水甘油醚交联获得 γ-PGA 高吸水的水凝胶产品，如图

1 所示[2]。研究发现，γ-PGA 水凝胶具有良好的吸水

性能和保水性能，其应用范围非常广泛。本文对于目

前关于 γ-PGA 水凝胶材料的种类、性质、应用以及未

来新型智能材料等的研究前景等进行了分析。 

1  γ-聚谷氨酸水凝胶 

由于 γ-PGA 侧链上大量羧基负电荷的排斥作 
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图 1  γ-PGA (A)、乙二醇二缩水甘油醚(B)和 γ-PGA 水

凝胶的结构式(C)[1] 
Figure 1  Chemical formula of γ-PGA (A), Glycol digly-
cidyl ether (B), and γ-PGA hydrogel (C)[1] 

 

用，使 γ-PGA 分子链的空间伸展很大，即使在较

低的浓度下，分子间也具有强烈的相互作用。因此，

γ-PGA 常被认为是制备高吸水凝胶或高吸水树脂

(即水凝胶经脱水处理后的干凝胶，吸水后仍为水

凝胶)的一种理想材料。目前关于 γ-PGA 的交联方

法主要有辐射法和化学交联法两种。 

1.1  辐射交联法 

1995 年，日本科学家[3]首次采用 γ-射线照射的

方法制备了 γ-PGA 水凝胶，实验证明经 γ-射线照

射制备得到的 γ-PGA 水凝胶的吸水性能受溶液的

pH 以及电解质浓度的影响，并且水凝胶表现出了

良好的热性能。这也是较早研究发现的可以获得

γ-PGA 水凝胶的一种方法。此后各国的科学家相继

采用此种方法制备得到了 γ-PGA 水凝胶，并对水凝

胶的特殊性能做了更细致的研究。其中，Choi S. H.

等[4]利用这种方法制备得到的 γ-PGA 高吸水树脂

在水溶液中最大吸水倍率可达 1 370 倍，表现出一

定的温敏性能。而宋存江等[5]利用 60Co-辐射交联

制备得到的 γ-PGA 高吸水树脂的吸水倍率更是高

达 1 400 倍，兼具一定的耐温保水性能和较强的耐

压保水性能。 

针对 γ-射线照射的方法制备 γ-PGA 水凝胶的

方法已被大家熟知。通过辐射交联得到的水凝胶具

有安全环保，不引入其他产物等优点。但是辐射法

对辐射条件要求苛刻，在 γ-PGA 较低浓度水平下

辐照产生的聚合物自由基的浓度偏低，高分子自由

基被−OH 自由基和水分子去活化的几率大，使得

γ-PGA 的交联得率较低，甚至是不交联[6]。 

1.2  化学交联法 

Fan K.等[7]利用二卤烷烃化合物作为交联剂，

制备得到了 γ-PGA 水凝胶，并通过实验证明 γ-PGA

水凝胶是一种潜在的生物活性材料，可作为肽和蛋

白质等大分子的药物缓释系统。南京工业大学的张

新民等[8]在 pH 5 左右，以 γ-PGA 为原料，乙二醇

二缩水甘油醚为交联剂，制备 γ-PGA 高吸水树脂，

其最高吸水倍率可达 1 600 g/g，吸水性能优于物理

交联得到的 γ-PGA 高吸水树脂。2011 年，中国 Yang 

X. L.[2]同样利用乙二醇缩水甘油醚为交联剂，通过

改进实验方法，利用装有搅拌器和回流冷凝器的烧

瓶放置在恒定温度水浴中维持反应进行，得到了具

有高光透射率的 γ-PGA 水凝胶产物。除此之外，

γ-PGA 还可以在二甘醇缩水甘油醚[9]、甲基丙烯酸

羟乙酯 [10]等交联剂的作用下交联得到水凝胶产

品。这些交联剂制备水凝胶的方法基本相同，制得

的 γ-PGA 水凝胶树脂的吸水倍率均可达到 1 000

倍以上，同时具有较好的吸水性能、保水性能以及

生物安全性。 

所以，利用化学交联的方法制备的 γ-PGA 水

凝胶相较于 γ-辐射制备的水凝胶在吸水性能、凝胶

强度方面有明显的提高，交联更完全，水凝胶的应

用范围更广泛。目前工业和实验室获得 γ-PGA 水

凝胶或其高吸水树脂主要依赖于化学交联法。 

2  γ-聚谷氨酸复合水凝胶 

随着对 γ-PGA 水凝胶研究的不断深入，发现
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其在强度、弹性、韧性、抗菌等性能上还存在着一

定的缺陷。早期研究发现，线性单分子聚合的

γ-PGA 由于活性位点单一和结合位点较少，导致药

物结合率偏低 [11]。Lee Y. H.等 [12]证明，单纯的

γ-PGA 交联获得的水凝胶强度偏低，十分易碎。

Hsieh C. Y.等[13]对 γ-PGA 水凝胶的抗菌性能的测

试表明在不引入壳聚糖前，水凝胶对大肠杆菌起不

到抑制作用。 

综上研究说明，无论是 γ-PGA 还是 γ-PGA 水

凝胶产品都存在着一些弊端，仍有值得改进的地

方。为了弥补 γ-PGA 产品的这些缺陷，科学家做

了很多尝试和努力。其中，γ-PGA 水凝胶中引入其

他具有特殊性能的物质，采用复合、杂化等方法可

以获得高性能的 γ-PGA 复合水凝胶产品。其原理

就是在 γ-PGA 分子链段中引入其他高聚物分子链

段，比如生物相容性良好的普鲁兰多糖、具有抗菌

性能的壳聚糖、能够依靠静电作用吸附染料的锂藻

土等，用来增加链段上的反应基团，增强分子聚合

程度，从而赋予水凝胶吸附染料、保水、抗菌等功

能性。 

2.1  γ-聚谷氨酸/聚赖氨酸复合凝胶 

1996 年，Kunioka M.等 [14]通过 γ-射线照射

γ-PGA 和聚 ε-赖氨酸混合溶液制备得到 γ-聚谷氨

酸/聚赖氨酸复合水凝胶，这是较早获得的能够使

γ-PGA 与其他物质复合交联的方法，实验还进一步

证明了该复合水凝胶具有很好的酶降解性能。之

后，各国学者分别利用不同的方法得到了 γ-聚谷氨

酸 /聚赖氨酸复合水凝胶。其中，日本学者利用

γ-PGA 与聚 L-赖氨酸混合制备了生物基的可生物

降解的复合水凝胶[15]，并对制备条件、吸水性能、

水解性能、降解性能进行了详细的研究，通过研究

证实该复合水凝胶具有 pH 敏感性和生物可降    

解性。 

这种将两种生物基材料混合在一起制备水凝

胶具有很好的生物安全性和生物可降解性能，以及

特殊的 pH 敏感性，为其进一步应用提供了新的可

能性。 

2.2  γ-聚谷氨酸/多糖类复合凝胶 

γ-PGA 可以与葡萄糖、麦芽糖、环糊精等不同

的糖类聚合形成生物基水凝胶[16]。很多研究都表

明 γ-PGA 与壳聚糖可以很好的聚合，获得一种复

合的电解质水凝胶，这种水凝胶具有优良的抗菌性

能，且水凝胶的强力可以得到明显的改善[12-13,17]。

在此基础上，天津工业大学的严建军等[18]利用乙

二醇二缩水甘油醚作交联剂，将 γ-PGA 与普鲁兰

多糖进行复合，得到了一种耐盐性良好的水凝胶产

品。实验证明，这种新型的水凝胶不但在含 Na+

的溶液中有很好的吸水性能，且机械强度高、韧  

性好。 

所以，将 γ-PGA 与各种多糖类物质复合也是

γ-PGA 水凝胶产品研究的新方向。 

2.3  γ-聚谷氨酸/其他化合物复合凝胶 

利用 γ-PGA 和聚丙烯酰胺可以合成一种具有

pH 和温度双敏感的 γ-PGA/聚丙烯酰胺半互穿网络

复合水凝胶[19]。同样具有 pH 敏感性的水凝胶产品

还有 γ-PGA/苯乙烯复合水凝胶，这种复合水凝胶

是将 γ-PGA 和苯乙烯混合，以氢氧化铝为交联剂，

偶氮二异丁腈为引发剂得到的，其吸水倍率最高可

达到 400−500 倍[20]。中国台湾 Lin W. C.等[21]和韩

国学者[22]分别通过单纯的机械搅拌和冷冻干燥热

交联的方法，利用自由基聚合原理获得 γ-PGA/聚

乙烯醇复合水凝胶。这两种方法都未经任何化学处

理，方法简单易实现，且兼具了安全环保的特点，

获得的水凝胶产品具有良好的吸水性能、生物相容

性、药物缓释等性能。在 γ-PGA 水凝胶中引入 FeCl2

可以得到 γ-PGA/FeCl2 复合凝胶，具有较高的热稳

定性，复合的两种物质在水中通过溶胀作用可以产

生一定的静电，从而获得特殊的吸附性能[23]。另

外，γ-PGA 还可以与海藻酸钠复合获得 γ-PGA/海

藻酸钠复合水凝胶，这种复合产物具有良好的吸水

性能以及生物相容性能[24]。 

由此可见，由于 γ-PGA 的特殊结构，使其能
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够与多种有机大分子、无机纳米粒子共混复合，从

而提高其性能。 

3  γ-聚谷氨酸类水凝胶的应用 

γ-PGA 是通过微生物发酵合成的胞外粘性物

质，可生物降解，对人体无毒可食用，被广泛应用

于食品、化妆品、医药等领域。利用 γ-PGA 及其

他物质制备得到的 γ-PGA 类复合水凝胶具有很多

独特的性能，因此应用范围十分广泛。 

3.1  γ-聚谷氨酸类水凝胶在农业上的应用 

2003、2004 年，张新民[25]和王传海等[26]相继

对 γ-PGA 水凝胶在农业领域中的应用进行了研究。

结果表明，以乙二醇缩水甘油醚为交联剂制备的

γ-PGA 高吸水树脂(即水凝胶脱水处理后得到的干

凝胶)的最大自然吸水倍率可达到 1 000 倍以上，

对土壤中水分的吸附倍率为 3080 倍，同时具有较

强的保水性能和较理想的释放效果。2012 年，徐

速等[27]利用 γ-PGA 水凝胶的保水性能，对其在包

括菠菜、生菜在内的蔬菜保鲜上的应用进行了研

究。孙刚忠[28]、疏秀林等[29]分别对 γ-PGA 水凝胶

在小白菜和荔枝上的保鲜作用进行了研究。以上研

究均表明，利用 γ-PGA 水凝胶对蔬菜和水果表面

涂膜作用，可在常温下相对延长保鲜时间。 

由此可见，目前针对 γ-PGA 水凝胶产品在农

业上的应用已有一些尝试。但是，由于市场上销售

的 γ-PGA 的价格普遍较高，从而导致 γ-PGA 水凝

胶的成本价格较高，无法大规模生产，限制了其广

泛的应用。随着发酵技术的提高、优质菌株的筛选、

发酵工艺条件的进一步优化，γ-PGA 的生产会更加

的高产高效，γ-PGA 价格会逐渐下降，γ-PGA 水凝

胶的成本也会逐渐降低。因此，γ-PGA 水凝胶在农

业上的应用依然具有巨大的潜力。 

3.2  γ-聚谷氨酸类水凝胶在环保上的应用 

在实际印染工业的生产中，染色过程排出的废

水不但影响美观还可能会对环境造成破坏。例如，

Inbaraja B. S.等[30]研究发现，在染色过程中，每年

都有大约 2%的染料是被直接排放到废水中的，这

些废水通过对光的吸附作用结合海藻的光合作用将

会对水生生物产生致命的影响。利用 γ-PGA 侧链的

阴离子羧基可结合带正电性的阳离子染料的原理，

将 γ-PGA 水凝胶对 BB9 蓝、BG4 绿两种染料进行吸

附动力学进行研究发现，当环境 pH>5 时，γ-PGA 水

凝胶利用其在水中的电离作用、三维网络结构的张

网作用对染料进行吸附，最高可吸附 98%以上的废

弃染料，且可回收重复利用。另外，由聚合氯化铝

作为交联剂得到的 γ-PGA 水凝胶产品，在 γ-PGA 和

聚合氯化铝之间可以产生一定静电作用，对污水中

的带电粒子产生吸附作用，可以专门用于清理被金

属离子污染的水资源，达到净化水资源的目的[31]。 

由此可见，γ-PGA 类的水凝胶产品在环保上具

有很大的应用潜力。 

3.3  γ-聚谷氨酸类水凝胶在医学方面的应用 

γ-PGA 水凝胶制备的创伤敷料产品由于其良

好的载药性、药物释放性、生物相容性、亲水性以

及可降解性能，使得其在烧伤、创伤、溃疡等创面

中发挥着重要的作用。在 γ-PGA 水凝胶中负载多

功能的庆大霉素，能有效的抑制靶微生物，提升皮

肤细胞中胶原蛋白的形成能力，促进细胞的增长，

从而加快伤口愈合，是一种理想的伤口敷料的凝胶

膜[32]。γ-PGA/壳聚糖聚合电解质复合水凝胶对大

肠杆菌和金黄色葡萄球菌都表现出良好的抗菌活

性，也可作为一种新材料在生物医学领域应用[15,19]。 

另外，利用 γ-PGA 优良的成丝性能，将 γ-PGA

改性成为不溶于水的 γ-PGA-Na 后，可用其纺丝[33]。

以含恶唑啉的聚合物(OXA)作为交联剂，利用溶液

法静电纺丝可得到 γ-PGA/OXA 纳米纤维网，研究

证明纤维网经明矾处理可在一定程度上提高其机

械性能和抗菌性能[34]。如果在静电纺丝的过程中

加入具有生物相容性的还原剂 L-半胱氨酸，可使

γ-PGA 通过二硫键交联，产生直径为 0.050.50 mm

的 ， 新 型 的 具 有 生 物 相 容 性 和 可 降 解 性 能 的

γ-PGA-SS 无纺纤维支架，是人体组织的优秀代替

品，可逐步应用于生物医学或组织工程领域[35-36]。 
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所以，无论是用于创伤敷料还是用于组织工程

中的生物支架，γ-PGA 产品作为一种高附加价值的

产品，其研究和应用的前景都非常广阔。 

4  小结 

作为新型环境友好型聚合物，γ-PGA 水凝胶的

发展前景和开发潜力被各国学者普遍看好。目前亟

需解决的问题主要集中在以下两个方面：首先，应

该考虑如何提高 γ-PGA 的发酵技术从而实现降低

生产成本、控制 γ-PGA 结构比例和 γ-PGA 分子量

的目的；其次，应该重视 γ-PGA 类复合水凝胶的

研究，引入新的水凝胶制备方法，借鉴杂化、互穿

网络等技术制备复合型高强度 γ-PGA 类水凝胶，

从而满足现代化工业的快速发展对 γ-PGA 水凝胶

材料性能要求的不断提高。围绕这两个方面，针对

γ-PGA 和 γ-PGA 水凝胶的性能的改善、新的种类

的研发还需大量艰苦的工作去做。 
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