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海藻酸盐凝胶化及其在软骨组织工程和药物控释领域的应用
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摘 要 介绍了海藻酸盐水溶液的凝胶化及其临界行为和松弛临界指数 n.提出了将凝胶化按高分子的分子

链长短分为生长型和交联型两类，前者为无规交联，符合逾渗连接的条件;后者大分子链间交联，不符合无规

逾渗连接的条件 .介绍了微囊化细胞载体、预成型支架和可注射支架，能够为软骨细胞提供良好的三维生长环

境;通过 LbL、二价离子交联等自组装技术，海藻酸能够实现对多种类型药物的包埋和控释 .
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海藻酸盐( alginate)是从天然褐藻提取的一
种多糖，结构为直链型(1→4)键合的 β-D-甘露糖
醛酸(M)和 α-L-古洛糖醛酸(G)的无规嵌段共聚
物，其中 G 单元是 M 单元在 C-5 位的立体异构
体，G 和 M 的结构式及其连接方式如图 1 所
示
［1］.海藻酸由一定长度的 G 嵌段、M 嵌段和 GM
交替嵌段组成，相同单元数的 GG 均聚段的均方
末端距是 MM 段的 2. 2 倍［2］，海藻酸中各组分单
元的比例和序列长度，与海藻的生长地点、季节和
采集部位有很大关系 .
海藻酸水溶液在遇到钙、铜、锌等二价金属阳

离子(镁除外)时，能够在温和的条件下迅速形成

凝胶，无需添加有毒溶剂，无有害物质放出，因此

被广泛应用于药物载体、组织工程支架、细胞微囊
化免疫隔离技术等领域，尤其以钙-海藻酸凝胶研
究得最多 . Ca2 +

与 G 嵌段上的多个氧原子发生螯
合作用

［3］，与 G 嵌段形成“蛋盒”结构［4］. G 嵌段
含量高的海藻酸容易与钙离子形成凝胶，而且凝

胶强度较高
［5］.当持续的 G 单元数为 3 ～ 8 时，该

嵌段形成的交联点强度最大
［6］.在相同 M /G 值条

件下，钙-海藻酸凝胶的强度随分子量的增大而增
大
［7］.

Fig. 1 The structure and the sequence of alginate［1］

1 海藻酸水溶液凝胶化
1. 1 凝胶化行为
我们采用 4 种分子量、M /G 比不同的海藻酸

试样，试样的分子特征参数列于表 1，F 为各嵌段
的摩尔分数，利用动态黏弹谱观测了海藻酸水溶

液的溶液-凝胶转变 .图 2 给出了钙离子诱导海藻
酸水溶液的凝胶化，f 表示体系中二价正离子与
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海藻酸中羧基的摩尔比 .当 f 较小时，体系呈现黏
弹性液体的行为 .当 f 较大时，则弹性的贡献超过
黏性的贡献，储存模量 G′在低频区域出现了平
台，体系发生了凝胶化，形成了贯穿整个试样的三

维交联网络结构 . 在某个 f 值，例如图 2 中 f =
0. 06，在很宽的角频率 ω 范围内储存模量 G′与损
耗模量 G″平行，满足 G′ ～ G″ ～ ω n

关系 . 此时体系
处于从溶液向凝胶转变的临界状态，说明体系在

凝胶化点具有自相似的分形结构，即不同的弛豫

时间对应于不同空间尺度的三维交联网络
［8，9］.

铜离子诱导海藻酸水溶液的凝胶化有相似的动态

黏弹谱图
［10］.一价正离子钠是不能引起海藻酸水

溶液凝胶化的，而增加海藻酸钠水溶液的浓度会

引起凝胶化，动态频率扫描的结果也是相似

的
［11］.

Table 1 Characterization of alginate samples

Sample Mw × 10 － 4 M /G FG FM

MHGH 330 0. 91 0. 52 0. 48
MLGH 62 0. 60 0. 63 0. 38
MHGL 323 1. 85 0. 35 0. 65
MLGL 122 1. 85 0. 35 0. 65

Fig. 2 Angular frequency ω dependence of storage

modulus G′ ( solid symbol ) and loss modulus G″ ( open

symbol) for Ca-MLGH of the cAlg = 4 wt% samples with

indicated f

The data have been vertically shifted by a factor of 10 a with

given α to avoid overlapping［12］(Reprinted with permission

from Biomacromolecules， Copyright 2005 American

Chemical Society) .

1. 2 凝胶化的临界现象
Winter 和 Chambon［13，14］由实验发现，在凝胶

化点附近动态模量与角频率普遍具有 G′ ～ G″ ～
ω n
的关系，于是松弛模量为 G( t) = St － n，其中 S
为凝胶强度，n 为凝胶的松弛临界指数 . 该式表明
临界凝胶没有特征的松弛时间，因此网络结构是

自相似的 .根据 Kramers-Krnig 关系由 G′和 G″得
到，临界凝胶化点的损耗角正切 tanδ = tan( nπ /
2) (0 < n < 1) . 所以，利用凝胶化点时 tanδ 与
频率 ω 无关的特点，可以准确地决定凝胶化点 .
海藻酸水溶液的凝胶化点和松弛临界指数 n

受海藻酸的分子量、组成和序列分布、反离子种类
等因素影响

［10，12］. 钠-海藻酸水溶液凝胶化点的
海藻酸浓度 cgel = 7. 6 wt% ～ 8. 0 wt%，基本与分
子量无关;临界凝胶的松弛临界指数与分子量有

关，分子量较高的试样的松弛临界指数 n = 0. 32
～ 0. 38，而分子量较低的试样 n = 0. 61［11］. 说明
海藻酸钠的物理凝胶化主要是由大分子重复单元

间的相互作用决定的，分子链越长则临界凝胶的

交联结构越完善 .
钙-海藻酸水溶液的凝胶化点与海藻酸的组

成和序列分布有关，G 单元含量高的试样的临界
凝胶化点的 fgel值较高(图 3a)，表示需要的钙离
子较多 .这是由于 Ca 离子导致凝胶化的机理是
钙离子和 G 单元螯合，而一个连续的螯合了钙离
子的 G 嵌段形成的“蛋盒”结构，在交联网络中只
相当于一个交联点 .对分子量较小的海藻酸，临界
指数 n ≈ 0. 7，符合逾渗模型的预测(图 3b)，与
试样、浓度无关，具有普适性 . 对分子量较大的海
藻酸，临界指数随浓度增大而减小，与理论预测不

符
［15］.铜-海藻酸水溶液的凝胶化点的 fgel基本与
浓度无关而取决于海藻酸的分子量(图 4a)，分子
量越小凝胶化点的 fgel值越高，意味着所需的铜离
子越多 .凝胶化的松弛临界指数 n 均随海藻酸浓
度的增大而减小，没有普适性(图 4b)［10］.
我们从凝胶化的起点———溶液出发，将高分

子溶液凝胶化分为生长型 ( growth) 和交联型
( crosslink)两类，前者是在形成大分子的同时交
联成三维网络的过程，例如平均官能度大于 2 的
单体或预聚体聚合生成高分子凝胶;后者是既存

的大分子链之间发生交联形成三维网络的过程，

例如高分子溶液的辐照交联 . 逾渗理论处理凝胶
化时假定交联是随机发生的，生长型的凝胶化过

程比较接近随机交联，能够得到与理论预测接近

的临界指数 .而交联型凝胶化的交联点形成受到
已有交联点的约束，不是完全随机的，因此与理论
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预测不符 . 钙-海藻酸水溶液凝胶化，分子量小的
试样属于生长型，分子量较大的试样则属于交联

型 .铜-海藻酸水溶液凝胶化，由于铜离子与海藻
酸上的羧基键合产生交联，对海藻酸的 G 单元或
M 单元没有选择性，因此铜-海藻酸的相邻交联点
(即重复单元)间的距离比钙-海藻酸的 G 单元之

间的距离要短得多 . 海藻酸在铜离子诱导凝胶化
时，交联点之间的距离短，所以分子链就相对较

长，新交联点的形成受到已有交联点的限制，凝胶

化属于交联型 .尽管同样分子量大海藻酸，对于钙
离子交联点间的距离就较短，在钙-海藻酸水溶液
凝胶化时属于生长型 .

Fig. 3 Alginate concentration dependence of the gel point fgel and the relaxation critical exponent n［15］( Adapted with permission from

Journal of Physical Chemistry B，Copyright 2006 American Chemical Society) .

Fig. 4 Alginate concentration dependence of the gel point fgel and the relaxation critical exponent n［10］( Reprinted from Carbohydrate

Polymers，Copyright (2006)，with Permission From Elsevier)

2 海藻酸水凝胶在组织工程化软骨
中的应用

海藻酸水凝胶以多种形式被应用于组织工程

化软骨的构建 . 软骨的再生和自我修复能力极其
有限，关节疾患常造成关节软骨的永久性缺损 .目
前的治疗方法，如微骨折术、自体或异体组织(骨
膜、软骨膜、骨软骨块)移植等，不能获得满意的
临床治疗效果 .软骨组织成分单一，软骨细胞能在
可吸收生物材料提供的三维环境中生长增殖、分
泌基质成分，组织工程化软骨被认为是目前最有

可能解决软骨再生问题的技术手段
［16，17］.

2. 1 微囊化细胞载体
在体外单层培养过程中，软骨细胞表型容易

发生变化，即使有生长因子存在，多次传代后常

“去分化”为类纤维细胞，丧失合成软骨特异性细
胞外基质的能力，分泌Ⅰ、Ⅲ型胶原表达活跃而Ⅱ
型胶原及蛋白多糖等细胞外基质表达降低

［18］. 将
种子细胞与海藻酸钠水溶液混合，利用静电液滴

发生装置或注射装置滴入含有的钙离子的水溶液

中形成微囊化细胞载体 . 微囊化细胞载体能够实
现软骨细胞三维培养，有利于软骨细胞形态保持

和细胞外基质的正常表达
［19，20］. 将脂肪干细胞和

RGD(精氨酸-甘氨酸-天冬氨酸)融合蛋白(CBD-
RGD)包裹在海藻酸钙水凝胶中，形成直径在 1. 5
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～ 2. 0 mm 的细胞微载体，三维细胞培养的结果显
示，当 CBD-RGD 含量在 10 mg / g 时能促进干细胞
的软骨向分化

［21］.在海藻酸水凝胶构建的微囊化
软骨细胞载体中，海藻酸浓度、细胞密度均会影响
软骨细胞内源性生长因子的表达

［22］.
小尺寸的微囊有利于营养物质和氧气的传

输，具有较高强度，且便于操作 . 微流体装置为微
囊化细胞载体提供了新的制备途径，将海藻酸钠

水溶液和钙离子水溶液经过硅胶微喷嘴阵列注入

大豆油连续相中交联，控制连续相的流速可制备

粒径可控(50 ～ 200 μm) 的窄分布海藻酸钙微
球
［23］.

2. 2 预成型支架
组织工程三维支架主要分为预成型支架和可

注射支架 .预成型支架是在体外制备的具有固定
形状的三维支架，材料具有特定微观结构，细胞可

深入支架内部生长，同时营养物质和代谢产物可

渗入支架内与细胞进行交换，从而实现立体培养 .
该类支架的微观结构如孔径和孔隙率易于调控，

易保持宏观形状，并可进行二次加工，但必须通过

外科手术植入 . Mooney 等采用高碘酸钠对海藻酸
钠进行部分氧化

［24］，糖醛酸顺二醇的碳—碳键断
裂形成双醛结构，促进了海藻酸钠在水溶液中水

解 .部分氧化的海藻酸钠能够与多价离子交联形
成水凝胶，体内试验表明部分氧化的海藻酸钙水

凝胶能够促进软骨细胞的生长 . 牛软骨细胞与海
藻酸钠水溶液混合，加入 CaSO4 形成水凝胶 . 将
多层负载细胞的水凝胶叠合浸入 CaCl2 水溶液
中，制备层状结构的海藻酸钙水凝胶;与非层状结

构的海藻酸钙水凝胶相比，在细胞培养过程中层

状结构提高了水凝胶的力学性能，剪切模量提高

了 6 倍，刚度和剪切强度提高了 2 倍，在多层凝胶
的界面上有组织生长，且羟基脯氨酸表达增

加
［25］.
海藻酸离子交联水凝胶会自发形成各向异性

的毛细管结构，当海藻酸钠水溶液遇到含有二价

或多价离子水溶液，在两种溶液界面上形成离子

交联的海藻酸凝胶膜，离子通过凝胶膜扩散进入

海藻酸钠溶液，反向扩散梯度和聚电解质分子链

间的摩擦引起耗散对流，从而形成了规整的毛细

管结构
［26 ～ 29］.这种具有毛细管结构的水凝胶能够

为细胞培养提供充足的营养物质，引导细胞定向

生长
［30，31］.
美国康奈尔大学的 Stroock 等模拟活组织中

的微脉管结构，采用接触光刻蚀的方法构建了具

有封闭微流道结构的海藻酸钙凝胶，可控制溶液

在微流道中流动，从而实现调控可溶物(如代谢

产物、药物等)浓度的目的［32］.该微流道水凝胶能
够在微米级尺度调控支架材料的化学微环境，用

于三维软骨细胞培养，有助于构建宽截面组织工

程化软骨组织，避免了水凝胶材料厚度过大引起

的细胞坏死，并有引导细胞定向生长的作用
［33］.

2. 3 可注射支架
在软骨组织工程试验中，要将构建的细胞支

架在关节镜下植入体内，因此支架从预成型支架

逐渐发展到可注射的水凝胶支架 . 可注射型组织
工程支架适应微创外科技术发展的要求，最大限

度地减小植入对肌体组织的损伤，并且更适合治

疗形状不规则的组织缺损 . 海藻酸钙水凝胶作为
可注射支架材料，能够为软骨细胞和骨髓基质细

胞提供良好的三维生长环境，细胞增殖分化、分泌
细胞外基质、形成新的软骨组织［34］. 海藻酸钠水
溶液和含有钙离子的水溶液两个组分通过“Y”型
注射器同时注射到所需部位凝胶化，可作为软骨

组织工程支架材料，与骨膜复合，体内试验表明 6
周凝胶材料形成透明状软骨组织，有软骨特异性

蛋白聚糖和Ⅱ型胶原表达［35］. 将海藻酸钠、纳米
羟基磷灰石与骨形态发生蛋白(BMP)复合，采用
原位释放法能够制备结构均匀的可注射水凝胶，

鼠皮下注射 4 周可见新生软骨组织生成［36］.
离子交联的水凝胶植入体内，组织液中大量

的 Na +、K +
等离子能逐渐与高价离子发生置换，

导致力学强度降低，较高的离子浓度也会影响细

胞的生长 .近年来开发出多种其它交联方式的可
注射海藻酸水凝胶 . Balakfishnan 等采用高碘酸钠
使海藻酸钠部分氧化得到含醛基的海藻酸钠，利

用 Schiff 碱反应，醛基与氨基缩合形成酰胺键，与
含有大量氨基的明胶混合交联形成可原位自交联

的凝胶体系;为促进 Schiff 碱反应的进行，加入极
少量的硼酸钠以加快凝胶化

［37］. Park 等用壳聚
糖-海藻酸复合凝胶作为间充质干细胞(MSCs)和
重组人骨形态发生蛋白 2 (BMP-2)的载体，结果
表明可注射复合材料在小鼠体内能刺激新骨的形

成
［38］.海藻酸钠与甲基丙烯酸酐反应可制备光交
联海藻酸盐水凝胶，在其中包埋髓核细胞用于治

疗椎间盘突出，体内植入 8 周，II 型胶原和蛋白多
糖表达增加，凝胶保持形状良好，杨氏模量增加，

形成了具有一定髓核组织功能的支架
［39，40］. 通过
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调节海藻酸盐中甲基丙烯酸酯含量，控制溶胀率、
弹性模量和降解速率

［41］.与原代牛软骨细胞的共
培养发现，光交联海藻酸盐水凝胶具有较低的细

胞毒性;对活 /死细胞染色和 MTT 实验证明，被水
凝胶包被的软骨细胞能够存活并保持其代谢活

性 .利用碳二亚胺将细胞黏附配体 RGD 序列接枝
到海藻酸钠分子链上，由于 RGD 能够与细胞膜上
的受体特异性结合，当接枝 RGD 的海藻酸钠与细
胞混合时，细胞就成为聚合物网络的交联点，形成

可注射型水凝胶
［42］.该方法有利于细胞在凝胶内

部粘附，生物相容性好，同时 RGD 的引入解决了
海藻酸钠分子链缺少细胞识别位点的缺陷 . 进一
步将细胞交联与离子交联结合，在细胞交联的基

础上添加钙离子，可得到剪切可逆的可注射水凝

胶
［43］，混合软骨细胞注射入鼠背部，6 周后凝胶
体积增大 20%，无明显炎症反应，并有大量糖胺
多糖(GAG)分泌，有软骨样组织生成，避免了软
骨细胞直接注入鼠背部的细胞坏死和组织纤维化

反应 .

3 海藻酸在药物控释领域的应用

药物控释是指通过适当的传输方式，将药物

适时、适量地释放到给定目标，在传输过程中避免
药物的分解和不必要的预期外效应 . 通常药物控
释是将药物与某种基质结合在一起，使药物通过

扩散等方式在一定时间内，以一定的速率释放到

环境中
［44］. 通过胶囊控制释放是一种常见的方

法，天然聚电解质海藻酸具有良好的生物相容性

和温和的凝胶化条件，在药物控释领域有广阔的

应用前景 .
3. 1 逐层自组装( layer by layer，LbL)微胶囊

LbL 技术是 Decher 等［45，46］在 20 世纪 90 年
代初提出的，指由带相反电荷的聚电解质在液 /固
界面通过静电吸引，逐层沉积形成多层膜的技术 .
这种技术只需将离子化的基片交替浸入带有相反

电荷的聚电解质溶液中，静置一段时间取出冲洗

干净，反复以上过程就可以得到多层膜体系 .改变
聚合物的浓度、离子强度，可以在纳米尺度微调膜
厚 . Caruso 等将 LbL 技术发展到以纳米胶体粒子
为模板的聚电解质自组装，在微球表面交替沉积

聚电解质，得到核-壳结构纳米粒子［47 ～ 52］. 采用不
同的模板和囊壁材料，通过溶解或熔融除去模板

胶体粒子，还可以制备具有纳米空腔的各种胶

囊
［53 ～ 58］. LbL 微胶囊的优越性在于能够在纳米尺

度上对胶囊囊壁的组成、厚度、结构形态、表面状
态进行准确的调控;因微胶囊表面带有电荷能够

稳定分散，不需用表面活性剂;同时，通过分层沉

积不同的聚电解质，可得到径向纳米复合的多组

分复合膜 .
我们将天然聚电解质海藻酸和壳聚糖通过

LbL 自组装沉积在直径为 180 nm 的 PS 纳米胶体
粒子表面，得到核-壳结构纳米粒子，聚电解质多
层膜的单层厚度约为 1. 8 nm［59］. 用四氢呋喃浸
泡核-壳结构纳米粒子，PS 核被溶解并扩散出多
层膜，得到了中空胶囊 .以带正电荷的水溶性盐酸
吖啶(AH)为模型药物，考察了纳米胶囊的装载
与控释特性 .由于来自 PS 模板的磺酸基残基的静
电吸引，AH 可以自发地进入胶囊 .
将海藻酸和壳聚糖在直径约 2. 1 μm 的三聚

氰胺甲醛树脂(MF)微球表面 LBL 自组装，用稀
酸溶解 MF 核后制备了中空微胶囊，并以水溶性
蛋白胰岛素作为胶囊的装载和释放研究对象

［60］.
当胰岛素分子带负电荷时不能进入胶囊内，而当

胰岛素分子带正电荷时则自发装载入微胶囊，胶

囊内的胰岛素浓度远高于装载液浓度，装载的驱

动力主要来自胶囊内部海藻酸分子和 MF 溶解产
生的链段构成的带负电荷的 ALG /MF 复合物 . 装
载温度对装载量有明显影响，将两种药物装载方

法进行对比:一种是使胶囊在某个温度下装载 2
h;另一种则是先在 20℃下装载 1 h，再把温度升
高，在第二个温度下再装载 1 h. 结果表明一步法
提高装载温度使胰岛素在胶囊中的装载量由

1. 70 × 108
下降到 0. 85 × 108 /胶囊 . 与之相反，两

步法提高装载温度时，装载量上升到 2. 63 × 108 /
胶囊 .两步法操作简便，为提高水溶性药物在聚电
解质微胶囊中的装载量提供了一个新方法 . 用钙
离子交联聚电解质多层膜中的海藻酸层，或在胶

囊表面上新增加聚电解质多层膜，胰岛素的释放

速率下降，突释现象受到抑制 .
对于非水溶性药物，我们采用 LbL 技术将壳

聚糖和海藻酸直接在消炎痛微晶上包覆，使药物

微晶直接微囊化
［61，62］.提高聚电解质多层膜层数

和提高自组装温度均可增加多层膜膜厚，使消炎

痛的释放速率减慢 . 同时发现提高自组装温度增
加膜厚得到的胶囊抗酶解能力增强，释放速率减

慢 .这主要是由于在较高自组装温度下制备的多
层膜的厚度较高，结构也更为完善的缘故 .此外采
用碳二亚胺交联壳聚糖层和海藻酸层也是提高多
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层膜抗酶解能力的有效方法 .
3. 2 水凝胶药物载体
海藻酸凝胶具有 pH 敏感性，在酸性溶液中

不溶胀，而在中性和碱性溶液中能够快速溶胀并

崩解分散，因此海藻酸钙凝胶微球能够在胃液中

保持原状而在肠液中溶胀，可作为酸敏感性药物

的载体 . Hwang 等［63］将酸敏感性非甾体抗炎药物
布洛芬与海藻酸钠溶液混合，滴入氯化钙水溶液

中制成海藻酸钙凝胶微球制剂，能减少药物对胃

的刺激，通过海藻酸用量能够调控布洛芬的释放

速率 . Tateshita 等［64］制备了硝苯地平海藻酸钙凝
胶微球，并以市售的硝苯地平缓释片为对照，进行

了动物体内药代动力学研究 . 结果表明海藻酸钙
凝胶微球缓释可达 24 h，有效血药浓度可维持 10
h.而市售硝苯地平缓释片在口服 1 h 后就达到了
最高血药浓度，24 h 后已检测不到药物 . Shiraishi
等
［65］
制备了吲哚美辛的海藻酸钙凝胶微球，药物

在凝胶微球中的释放量随海藻酸试样中 M /G 比
的减小和分子量的增大而降低 . 在狗和健康志愿
者中考察了其生物利用度，结果显示给药 2 ～ 6 h
达最大血药浓度，有效血药浓度可维持 12 h，说明
海藻酸钙凝胶可作为疏水性药物载体 . 海藻酸也
是一种理想的滴眼剂载体材料，Cohen 等［66］证明
了海藻酸钠水溶液无需添加二价或多价离子，可

在眼部形成凝胶，当海藻酸主链上 G 单元含量超
过 65%时，和模拟泪液接触便可形成凝胶，体外

释放实验表明，毛果芸香碱在 24 h 内从海藻酸凝
胶中通过扩散方式缓慢释放 .
最近 Ladet 等提出了“多层膜水凝胶(multi-

membrane hydrogels)”的概念［67］，并利用天然聚
电解质制备了具有类似洋葱结构的多层膜水凝

胶，可在多层凝胶膜间保留一定的溶液空间，便于

细胞和药物的装载 . Dai 等利用海藻酸与钙离子
交联制备了多层膜水凝胶，随着多层膜水凝胶的

逐层溶解，实现了装载大分子的脉冲式释放
［68］.

4 结语

海藻酸具有良好的生物相容性，能够在温和

的条件下形成水凝胶 . 海藻酸水溶液的凝胶化及
其临界行为受到海藻酸的分子量、组成和序列分
布、反离子种类等因素的影响 .根据分子链的相对
长度可将海藻酸水溶液凝胶化分为生长型和交联

型两类 .海藻酸水凝胶是一种具有良好应用前景
的软骨组织工程支架材料，微囊化细胞载体能够

实现软骨细胞的三维培养，有利于软骨细胞的形

态保持和细胞外基质的正常表达 . 海藻酸可制备
具有特定微观结构的预成型支架，也可成为可注

射支架材料，满足微创修复的要求 .通过与聚电解
质的 LbL、二价离子交联等自组装技术，海藻酸能
够实现对多种类型药物的包埋和控释，是一种有

着良好应用前景的药物控释载体材料 .
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GELATION IN ALGINATE SOLUTIONS AND ITS APPLICATIONS IN
CARTILAGE TISSUE-ENGINEERING AND DRUG CONTROLLED RELEASE

LU Lu1，LIU Xinxing2，TONG Zhen2

(
1 Department of Materials Science and Engineering，Jinan University，Guangzhou 510632)

(
2 Research Institute of Materials Science，South China University of Technology，Guangzhou 510640)

Abstract Alginate possesses many favorable properties required for biomaterials such as biocompatibility and
gelation under gentle conditions. The critical behaviour of the sol-gel transition in aqueous alginate solutions
induced by cations was affected by many factors，including the molecular weight and molecular structure
sequence of alginate and the kind of cations. The critical exponents suggested two categories of the gelation as
growth and crosslink according to molecular size in the solution just before the gelation. Alginate is widely used
in tissue-engineered cartilages and drug controlled release. This review seeks to condense information in
developing materials for these applications.
Keywords Alginate，Gelation，Tissue engineering，Cartilage，Drug controlled release

8531


