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摘要：当前细菌感染与抗生素耐药性已成为全球公共卫生危机，传统抗菌物质存在细胞毒性缺陷。

然而，水凝胶的三维多孔结构、木质素的天然抗菌性与可再生性，使二者结合的木质素基抗菌水凝

胶成为新型抗菌材料研究前沿。本文系统综述了木质素基抗菌水凝胶的构建策略及其作用机理：

首先，木质素独特的三维网状结构及其丰富的活性基团，为水凝胶赋予了抗氧化、紫外屏蔽及内在

抗菌等多重功能。其次，水凝胶的制备方法多样，涵盖自由基聚合等化学交联手段及氢键驱动等

物理交联方式，可实现水凝胶性能的精准调控。在抗菌机制层面，它通过直接接触破坏细菌细胞

膜、诱导活性氧（ROS）生成、协同释放金属离子以及整合光热/光动力效应等多种途径，实现对病原

体的高效清除。作为先进的伤口敷料，此类水凝胶在抑制感染的同时，能够维持湿性愈合环境，并

主动调节炎症反应，从而加速组织修复。目前，先进制备工艺的优化、多重抗菌机制的耦合规律、

长期体内代谢行为的阐明及规模化生产技术的突破，仍是研究的薄弱环节。未来需围绕上述方向

深入探索，并进一步拓宽其应用场景。
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Abstract: Currently, bacterial infections and antibiotic resistance have become a global public health cri‐
sis. Traditional antibacterial substances have the drawback of cytotoxicity. However, the three ‐ dimen‐
sional porous structure of hydrogels, combined with the intrinsic antibacterial properties and renewability
of lignin, makes lignin‐based antibacterial hydrogels a frontier field in novel antimicrobial materials. This
paper systematically reviews the construction strategies and mechanisms of action for lignin‐based antimi‐
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丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁crobial hydrogels. First, lignin's unique three‐dimensional network structure and abundant active groups

endow the hydrogels with multiple functions, including antioxidant properties, UV shielding, and intrinsic
antimicrobial activity. Second, diverse preparation methods, including chemical crosslinking via radical
polymerization and physical crosslinking driven by hydrogen bonds, enable precise tuning of hydrogel
properties. In terms of antimicrobial mechanisms, these hydrogels achieve efficient pathogen clearance
through multiple pathways: direct disruption of bacterial cell membranes, induction of reactive oxygen
species (ROS) generation, synergistic release of metal ions, and integration of photothermal/photodynamic
effects. As advanced wound dressings, these hydrogels inhibit infectionwhile maintaining a moist healing
environment and actively modulating inflammatory responses to accelerate tissue repair. Current research
challenges include optimizing advanced fabrication techniques, elucidating the coupling mechanisms of
multiple antimicrobial actions, clarifying long ‐ term in vivo metabolic behavior, and achieving break‐
throughs in large ‐scale production technologies. Future efforts should focus on deepening exploration in
these areas and expanding their application scenarios.
Key words: lignin‐based; hydrogel; cross‐linking; antimicrobial mechanism

细菌感染性疾病与环境相关因素已成为人类

健康的主要威胁。根据世界卫生组织的报告，每年

约有 1300万人面临细菌感染的健康风险［1］。自

1928年青霉素被发现以来，抗生素在细菌感染的治

疗方面发挥着不可或缺的作用。随着生物医学技

术的进步和公共卫生安全措施的完善，细菌感染人

数得到显著控制。然而，抗生素耐药微生物的出

现，使得青霉素和甲氧西林等传统抗生素对耐药菌

株的治疗效果大幅下降，耐药菌引发的感染已成为

全球公共卫生危机。为应对日益严峻的耐药病原

体威胁，科研人员对多种新型抗菌材料进行相关研

究。发现部分重金属离子和植物提取物具有良好

的抗菌性能［2］，但这类物质普遍缺乏选择性，在作用

于微生物的同时，还会对人体健康细胞造成损伤，

这极大限制了其在临床医学领域的实际应用［3］。
在各种已开发的生物医学材料中，水凝胶是由

亲水性聚合物制成的3D多孔网络结构，可以吸收和

保留大量水分。水凝胶可分为化学水凝胶和物理

水凝胶，前者由于共价交联而具有更好稳定性和强

度，后者则依赖于分子纠缠和次级力，缺乏长期稳

定性［4］。凭借优良的生物相容性、生物可降解性和

低细胞毒性，水凝胶被越来越多地应用于生物医学

和抗菌领域，其特性是通过选择合适的单体和交联

剂来定制的。由于抗菌水凝胶具有多种生物功能

及广泛适应性，可以作为抗生素的替代品用于细菌

感染治疗，因此受到研究人员的广泛关注［5］。

近年来，较多研究报道了含木质素的抗菌水凝

胶，其显示出极好的应用前景。木质素是植物中含

量第二丰富的天然高分子聚合物（占木质纤维素

15%~30%），具有三维网状结构，且富含醇羟基、酚

羟基、双键等活性官能团，为抗菌水凝胶的设计提

供了独特优势，如天然抗菌性、抗氧化性、紫外线屏

蔽性能等。同时，工业木质素作为制浆造纸行业的

主要副产物，具有价廉易得的特点［1，5-6］。
针对日益严重的抗生素耐药性危机，以可再

生、富含活性基团的木质素为原料的抗菌水凝胶，

凭借天然抗菌性、生物相容性和可设计性，成为替

代传统抗生素治疗细菌感染性疾病的理想材料。

本文综述了木质素基抗菌水凝胶的前沿研究，以期

推动木质素在生物医学领域中的应用，为新型抗菌

水凝胶的开发与设计提供参考。

1 木质素及其改性概述

植物生物质中的木质纤维素是地球上最丰富

的可再生碳源之一，广泛存在于木材、农作物秸秆、

竹材等植物资源中。木质素是植物生物质的关键

组分，与纤维素、半纤维素共同构成木质纤维素生

物质，在维管植物中占比达 20%~30%。其年产量约

5000万吨，是自然界中储量最大的芳香族可再生资

源，具有填充纤维素骨架、增强细胞壁刚性、抵御微

生物攻击和抵抗机械应力的作用［1，7］。
木质素是一种高度支链化的无定形生物大分
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子，其分离提取是开发利用的关键前提［8］。得益于

天然的抗菌性、抗氧化性、紫外屏蔽能力，以及良好

的生物相容性和可降解性，木质素已被用于制备水

凝胶、薄膜、药物载体和传感器等多种功能材料，在

造纸、化工及生物医药等领域展现出广阔的应用前

景［9］。在制浆造纸的原料预处理过程中，木质素通

常会发生复杂的化学降解，主要生成香草醛、紫丁

香醛等低分子量酚类及多种芳香族化合物，并随半

纤维素一同进入黑液，最终大多作为燃料使用，导

致其高附加值未能得到有效利用。因此，从生物质

中有针对性地预提取和分离木质素，是实现其资源

化、高值化利用的重要基础［10］。目前，植物细胞壁

中的木质素分离主要通过破坏木质素与纤维素之

间的酯键、醚键及木质素与半纤维素之间的化学键

实现。现有文献报道了分离木质素的预处理方法，

如硫酸盐法（主流）、亚硫酸盐法、有机溶剂法、酶解/
生物法、低共熔溶剂法等。不同木质素提取方法的

优缺点如表1所示。

表1 木质素提取方法及其优缺点

方法

硫酸盐法
（主流）

亚硫酸盐法

有机溶剂法

酶解/生物法

低共熔溶剂法

优点

产量高，占工业
木质素的90%

水溶性好

产物纯净，活性
基团保留完整

环境友好，结构
破坏小

绿色环保，可回
收溶剂

缺点

含硫杂质，产生恶臭气
体，结构改性严重

含硫杂质，应用受限

成本高，难以规模化工
业生产

处理效率较低，反应周
期长，成本高

处于实验室研究阶段

参考
文献

[11]
[11]
[12]

[13]

[14]

木质素是植物生物质中关键的芳香族聚合物，

以对羟基苯基（H）、愈创木基（G）、紫丁香基（S）三种

苯丙烷单元构成三维网络结构，含丰富酚羟基等

活性基团，具备天然抗菌、抗氧化及紫外屏蔽功

能［13，15］。工业上主要通过硫酸盐法从造纸黑液中提

取木质素，但该过程会对其结构造成严重破坏；新

兴的有机溶剂法和低共熔溶剂法可制备高纯度、高

反应活性的木质素，推动了其在功能材料（如抗菌

水凝胶）、能源和化学品领域的应用［15］。
木质素作为天然芳香族高分子，具备天然抗

菌、抗氧化等特性且富含活性基团。然而，工业提

取的木质素普遍存在结构改性严重、溶解性较差、

反应活性不足等问题，其原生官能团的类型与含量

也难以直接满足抗菌水凝胶的交联需求和功能化

要求，因此对木质素定向改性是制备高性能木质素

基抗菌水凝胶的关键前置环节［5］。改性的核心目的

在于提升木质素的溶解性与反应活性，精准调控其

官能团种类和含量，增强其与其他聚合物的相容

性，同时强化或赋予其抗菌、响应性等功能，使其能

高效参与水凝胶的交联构建，充分发挥木质素在抗

菌水凝胶中的功能价值［8，12］。

2 木质素基水凝胶的制备

木质素基水凝胶根据制备方法的不同，可分为

化学交联和物理交联型。化学交联水凝胶主要是

单体聚合交联、接枝共聚等方式形成强共价键，进

而构成永久交联网络，其机械强度高，但需使用引

发剂或交联剂［10，16］。目前已报道的几种化学交联方

法包括自由基聚合、环氧-胺反应、席夫碱反应、酶

促交联等。物理交联水凝胶是指在冷冻、受热、搅

拌、高压、超声波等物理作用下，单体或聚合物之间

通过氢键、络合作用、离子相互作用等形成可逆网

络，其制备操作温和，但稳定性较差，常见类型包括

氢键驱动交联、离子交联、疏水缔合等。不同木质

素基水凝胶制备方法的优缺点如表2所示。

表2 木质素基水凝胶的制备方法及其优缺点

方法

自由基聚合

环氧-胺反应

席夫碱反应

酶促交联

氢键驱动交联

离子交联

疏水缔合

优点

材料来源广泛，机械强度高，无需引发剂，抗菌性强，生产成本低

稳定性高，生物相容性好，官能团可设计

良好的动态可逆性，pH响应性，无需引发剂

反应条件温和，无化学残留，过程可控性强

制备简单，交联高度可逆，生物相容性极佳

超快速成胶，止血性能优

可通过温度调节凝胶化过程，具备自组装特性，结构可控

缺点

有残留毒性风险，网络均一性差，易降解

反应条件苛刻，交联速率慢

易水解，醛基氧化控制难

成本高昂，交联效率低

力学强度低，溶胀性差

电解质敏感性，脆性大

疏水改性复杂，溶胀率低

参考文献

［17］
［18］
［19］
［20］
［21］
［22］
［23］
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2.1.1 自由基聚合

在化学交联中，自由基聚合是指在光、热、引发

剂、辐射等的作用下，使小分子单体产生自由基，同

时木质素的酚羟基作为天然引发剂或交联剂参与

聚合，使聚合物之间形成强共价键，从而制备得到

木质素基水凝胶的过程。此方法具有材料来源广

泛、高机械强度、无需外加引发剂、抗菌性强、生产

成本低等优点。因此，自由基聚合也是化学法制备

水凝胶最常用的方法［24］。Yang等［25］创新性地把自

由基聚合与原位生长合二为一，在木质素磺酸盐-
二亚乙基三胺五乙酸（SLS/DTPA）水凝胶网络中诱

导 ZIF‐8原位结晶，获得了 SLS/DTPA@ZIF‐8复合水

凝胶。实验表明，该材料在捕获 Pb²⁺及阳离子染料

（亚甲基蓝、结晶紫）方面表现出极高的吸附效率。

Pan等［26］通过将木质素磺酸钠（LS）逐渐扩散到聚

乙烯醇（PVA）溶液中，成功组装出一种超强韧的绿

色超分子水凝胶，该水凝胶在组织工程、橡胶和塑

料替代材料、可穿戴电子产品等领域展现出巨大

的应用潜力。尽管自由基聚合已广泛应用于木质

素基水凝胶的制备，但是该方法需严格纯化体系中

未反应单体与残留引发剂，并且精准控制交联速

率，所制备水凝胶才能满足生物医药领域的应用

要求［27-28］。
综上，如何精准控制自由基的生成速率和聚合

反应速率，实现对水凝胶结构和性能的精确调控，

仍是亟待深入研究的关键问题。

2.1.2 环氧-胺反应

环氧基团具有活泼的化学性质，能够与胺基团

中的活性氢发生反应。在环氧-胺反应过程中，环

氧基团的氧原子与胺基团的氮原子结合，同时释放

出一个小分子（如水或醇分子），形成稳定的亚氨基

醚键，从而将不同的聚合物链连接在一起，形成交

联网络。此方法具有稳定性高、生物相容性好、官

能团可设计等优点［16，18］。木质素可通过与表氯醇反

应进行环氧改性，引入环氧基团。在碱性条件下，

环氧化木质素中的环氧基团可与含氨基的聚合物

（如明胶、壳聚糖、聚乙烯亚胺）发生开环加成反应，

形成由 β-羟基胺键交联的水凝胶网络。因此，

Hayashi等［29］开发的环氧木质素/明胶水凝胶在骨缺

损修复中表现出良好的性能，其压缩强度为12 MPa，
并且能够显著促进骨基因表达。这一成果为骨组

织工程提供了新的思路和方法，也为未来水凝胶材

料的设计和应用提供了重要的参考。Wang等［30］结
合天然木材的结构特性与生物医学材料的性能，通

过将生物相容性水凝胶浸渍到脱木质素木材中，随

后在原位沉积羟基磷灰石纳米晶体，从而开发出一

种具有高各向异性、超高强度与刚性及骨传导性的

矿化木材水凝胶复合材料，可应用于骨修复领域。

后续通过优化反应条件或添加催化剂能够提高反

应的转化率和产物的纯度，同时降低反应对环境条

件的敏感度。

2.1.3 席夫碱反应

在一定的酸性或碱性条件下，含有醛基或酮基

的化合物与含有伯胺的化合物发生缩合反应，生成

席夫碱结构，即亚胺键（—N=C—），从而实现分子

间的交联，构成三维网络结构［19］，如图1所示。

图1 席夫碱反应图

木质素侧链上邻二醇结构经高碘酸钠（NaIO4）
氧化断裂，生成醛基；醛基与氨基聚合物（壳聚糖、

明胶）的—NH2缩合形成动态亚胺键（—N=CH—），

该键在酸性条件下可发生可逆水解断裂。基于此，

Liang等［31］设计氧化木质素/壳聚糖自愈合水凝胶，

用于感染创面 pH响应释药，该水凝胶结合了氧化

木质素的抗菌性和壳聚糖的生物相容性，最终对金

黄色葡萄球菌的清除率达 99.2%。Zhang等［32］提出

了一种基于氧化果胶和羧乙基壳聚糖的自愈合水

凝胶，其对金黄色葡萄球菌和大肠杆菌的抗菌效率

均超过 96%，并且在添加聚乙烯亚胺后，抗菌效率

可进一步提高至 98%以上。需要注意的是，席夫碱

键的动态可逆性虽赋予水凝胶功能响应特性，但自

然状态下其稳定性易受环境 pH、湿度影响，限制了

长期应用。因此，通过引入保护基团或设计新型的

反应体系，提高席夫碱反应的稳定性和可逆性，使

其在不同环境条件下都能保持良好的交联效果，是

一个重要的优化方向。
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酶具有高度的特异性和催化活性，能够识别并

作用于聚合物分子中的特定官能团。利用酶的催

化作用，可以使聚合物分子中的特定官能团发生反

应，形成共价交联键，从而构建三维网络结构［20］。
例如，转谷氨酰胺酶（TG）可以催化聚合物中的谷氨

酰胺残基与赖氨酸残基之间形成酰胺键；辣根过氧

化物酶（HRP）可以在H2O2存在下催化苯胺、苯酚和

酪胺等基团的偶联；漆酶（Laccase）可催化木质素酚

羟基氧化为苯氧自由基，进一步耦合为醌，醌基可

与蛋白质（明胶、丝素蛋白）的氨基发生Michael加成

或 Schiff碱反应形成共价网络［33］。Wang等［34］的研

究中使用漆酶/木质素/丝素蛋白生物墨水打印软骨

支架，具有高达 95%的细胞存活率，可良好地支持

细胞的生存和增殖。这不仅证明了生物墨水的生

物相容性和功能性，也为软骨组织工程领域提供了

新的研究方向和潜在的临床应用。Jiang等［35］利用

辣根过氧化物酶，在温和的生理条件下合成了一种

可注射水凝胶。人体外和体内的相关研究表明，酶

交联水凝胶凝胶化速度快，具有良好的细胞及组织

相容性。总体上，应探索新型酶与底物组合，加强

对酶促交联反应机理的研究，开发多元化酶促交联

体系，以满足不同应用场景的需求。

2.2 物理交联

2.2.1 氢键驱动交联

氢键驱动交联是物理交联的重要方式之一，其

核心依赖氢键的形成与动态作用。而氢键是一种

较强的分子间作用，由氢原子与氧、氮、氟等电负性

较高的原子相互结合形成。当聚合物分子链中含

有能够形成氢键的官能团（如羟基、羧基、酰胺基

等）时，这些官能团之间可以通过氢键相互作用连

接，形成稳定的网络结构。氢键驱动交联所构建的

聚合物网络具有动态可逆特性，同时具有优异的生

物相容性和环境刺激响应性［21］。聚乙烯醇（PVA）
水凝胶通常是通过反复的冷冻－解冻循环制备成型

的。当温度低于 PVA的最高临界溶解温度（UCST）
时，PVA溶液中的分子链间氢键作用显著增强，最

终构筑形成物理交联水凝胶［36］。Zhu等［37］利用强碱

诱导纤维素纳米纤维晶型重构，在体系内构建高度

取向的氢键协同交联网络；通过强化氢键缔合作

用，实现水凝胶从分子尺度到纳微米尺度的网络结

构优化，有效提升了界面蒸发过程中水分子扩散的

方向性及渗透通量。

后续可通过分子设计或添加功能助剂，增加氢

键数量、提高氢键作用强度，实现对氢键交联网络

的精确调控，从而改善水凝胶的性能。

2.2.2 离子交联

当聚合物分子链上含有羧基、氨基、磷酸基等

带电官能团时，体系可借助带相反电荷的离子之间

的静电相互作用，在分子链之间形成离子键，进而

构建三维网络结构［22］。Fan等［38］报道了一种由带负

电荷的DNA分子与带正电荷的壳聚糖氨基之间静

电相互作用形成的可注射DNA水凝胶，其制备过程

简单且成本低廉。Bai等［39］采用生物衍生钙离子对

聚丙烯酰胺/羧甲基纤维素钠（PAM‐CMC）交联体系

进行调控，成功构建了新型复合水凝胶网络。另

外，海藻酸作为典型的阴离子多糖，可通过与Mg2+、
Ca2+、Ba2+等二价阳离子交联制备海藻酸基水凝胶。

二价阳离子可以与海藻酸的古洛糖醛酸块特异性

交联，形成适度配位程度，并在分子链间形成交联

节点，从而形成海藻酸基水凝胶。这种离子配位交

联策略已广泛应用于药物和蛋白质的包封［40］。
通过选择合适的离子种类和浓度，以及优化反

应条件，可增强离子交联水凝胶的稳定性与机械性

能，并实现对交联过程的精确控制。

2.2.3 疏水缔合

疏水基团在水环境中的溶解度较低，倾向于通

过疏水相互作用聚集，以降低体系的自由能。在聚

合物分子链中引入疏水结构单元后，这些单元在水

溶液中会自主聚集形成胶束聚集体，从而将不同链

上亲水性链段连接起来，形成三维网络结构。这种

疏交联机制能够赋予水凝胶较高的韧性：疏水聚

集形成的交联区域具有动态可逆性，且交联链段保

持一定的柔性，在外力作用下能够有效耗散能量，

进而提升水凝胶的断裂韧性［23］。Tran等［41］基于疏

水相互作用交联策略制备了具有拉伸性和导电性

的水凝胶，该材料在电子皮肤、可穿戴传感器和

智能机器人等功能设备中展现出良好的应用潜力。

Li等［42］提出了一种利用疏水相区锁定可逆相互作

用的制备策略，成功制备高强度、低滞后、自修复型

离子导体。该策略通过将可逆相互作用锁定在疏

水相区内，实现了材料的低滞后性和优异力学强

度。这种离子导体在 200%应变条件下表现出极低

的滞后性，并且在 5000次连续循环拉伸后性能保持
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后续通过调控疏水基团的结构和掺杂含量，

可进一步优化疏水缔合行为，精准调控交联网络，

提升疏水缔合水凝胶的结构稳定性与长期使用耐

久性。

3 木质素基抗菌水凝胶的抗菌机制

目前，关于木质素基抗菌水凝胶抗菌机制的研

究主要涵盖直接接触破坏、活性氧（ROS）攻击、金属

离子协同和光热/光动力效应四大核心机制。

3.1 直接接触破坏

木质素含有丰富的酚羟基、甲氧基等官能团，

此类官能团可促使木质素分子与细菌细胞膜上的

脂质分子相互作用，改变细胞膜的通透性，造成胞

内物质泄漏，进而抑制细菌的生长与繁殖，其抑菌

机理如图2所示。

图2 木质素直接接触破坏的抑菌机理示意图

Li等［43］先通过醚化反应在木质素上引入烯丙

基，得到 3-烯丙氧基 -2-羟丙基木质素（Ligni‐
nAHP）；随后将其与丙烯酸（AA）和甲基丙烯酸磺基

甜菜碱（SBMA）共聚交联，构建含木质素的三元网

络水凝胶 P（AA‐co‐LigninAHP‐co‐SBMA）。该材料

中的木质素组分能够直接与细菌膜作用并破坏其

结构，对大肠杆菌的抑菌率达 94.8%，对金黄色葡萄

球菌的抑菌率更高达 95.7%。近年来，Yang等［44］提
出了一种通过双金属酚加速木质素/丙烯酸水凝胶

形成动力学的新策略，实现了抗菌与电疗协同促进

伤口快速愈合，并集成伤口监测功能。此研究中，

Al3+与Ag‐Lig协同加速了过硫酸铵（APS）的活化，使

丙烯酸快速聚合形成水凝胶。所得水凝胶具有优

异的抗菌性能、导电性能、生物组织粘附性和力学

性能。

3.2 活性氧攻击

木质素在某些条件下能够催化产生活性氧物

质，如超氧阴离子、过氧化氢、羟自由基等，这些活

性氧具有强氧化性，可以氧化破坏细菌的细胞膜、

核酸、蛋白质等关键组分，从而杀死细菌［8］。
Wang等［45］通过水热法合成了季铵化木质素/

ZnO杂化复合材料。该复合材料中的ZnO可以产生

活性氧，与木质素协同作用，对革兰氏阳性菌和革

兰氏阴性菌均表现出良好的抗菌活性。Gu等［46］提
出一种“自下而上”的溶液－界面诱导自组装策略，

通过构建非共价键合的超分子交联网络，成功制备

出由壳聚糖-木质素磺酸盐-明胶构成的超分子有

机水凝胶。该水凝胶具有优异的可压缩性、抗疲劳

性、极端环境适应性、生物相容性以及可回收性。

3.3 金属离子协同

木质素含有多种官能团，可与金属离子发生配

位作用，形成具有抗菌性能的金属离子复合物。一

方面，金属离子本身具有抗菌活性，可与细菌细胞

壁及细胞膜上的负电荷位点结合，干扰细菌正常生

理功能；另一方面，金属离子与木质素结合后可增

强木质素的抗菌活性，同时木质素还能够改善金属

离子在水凝胶中的分散性，提高其抗菌效果［1-2］。木

质素-金属离子复合物的协同抑菌机理如图3所示。

图3 木质素-金属离子复合物的协同抑菌机理示意图

有研究通过化学偶联将聚六亚甲基胍接枝

到木质素上，合成 Lignin‐g‐PHMG，再将其引入聚丁

二酸丁二醇酯-共聚对苯二甲酸丁二醇酯和木质

素的复合基材中，制备抗菌复合膜。研究表明，当

Lignin‐g‐PHMG质量分数为 4%时，抗菌复合膜表现

出最佳的抑菌性能［47］。Samson等［48］结合两种不同

的催化反应循环，采用联合催化策略制备了一种木

质素基多功能水凝胶。该水凝胶兼具良好的韧性、

黏附性、自修复性以及抗微生物性能。木质素作为

绿色可持续生物质原料，可以同时充当还原剂和

稳定剂制备各种金属基纳米颗粒（NPs），并在生成
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质素的掺入和儿茶酚-醌可逆氧化还原反应，可赋

予水凝胶良好的自修复性能，同时使其具备与不同

表面之间的黏附能力。该材料是一种制备简便、环

境友好的联合催化工程化多功能木质素基抗菌水

凝胶。

3.4 光热/光动力效应

木质素的多环芳香族结构使其具有光热转换

能力，可吸收光能并将其转化为热能，产生的局部

高温能够破坏细菌细胞结构，从而实现抗菌效果。

此外，木质素还可作为光敏剂，在光照下产生活性

氧物质，与光热效应协同作用，进一步提升体系的

抗菌性能。木质素的光热抗菌机理如图4所示。

图4 木质素的光热抗菌机理示意图

Chao等［49］在基于木质素的聚多巴胺纳米银复

合材料中，用木质素磺酸钠作为分散多巴胺和银纳

米颗粒的载体，同时用于还原Ag（I），多巴胺则用于

增强银纳米颗粒的光热效应；三者形成协同光热抗

菌机制，提高了复合材料的抗菌效率。Xu等［50］采用

Au纳米颗粒修饰的Halloysite纳米管（Au@HNTs）与

含有聚乙烯醇、壳聚糖的木质素基水凝胶矩阵制备

得到 LPC‐Au@HNTs复合水凝胶敷料。结果表明：

该水凝胶具有良好的力学和光热性能，在功率密度

为 1.0 W/cm2的 808 nm近红外（NIR）光照射 5 min
后，该水凝胶的表面温度升高至 57.59 ℃。同时，光

热效应赋予了水凝胶敷料出色的抗菌活性，可以显

著地抑制大肠杆菌（99.00%）和金黄色葡萄球菌

（98.88%）的生长。

4 总结与展望

木质素拥有致密的三维网状构型，且含有丰富

的酚羟基、醇羟基等活性官能团，使其天然具备抗

菌、抗氧化及紫外屏蔽特性，进而赋予水凝胶多元

功能。作为廉价的可再生生物质资源，工业木质素

（例如硫酸盐木质素、有机溶剂法提取木质素）能够

大幅降低水凝胶的原料成本。木质素基抗菌水凝

胶的制备路径较多，既包含自由基聚合、环氧-胺反

应等化学交联策略，也涉及氢键作用、离子交联等

物理交联形式，为材料性能调控与功能拓展提供了

多种可选方案。在抗菌机制方面，该类水凝胶可通

过破坏细菌细胞膜、活性氧攻击、金属离子协同及

光热/光动力效应等多种方式实现抑菌作用。在生

物医学领域，特别是作为伤口敷料应用时，木质素

基抗菌水凝胶呈现出良好的应用潜力，可有效加速

伤口愈合并预防感染。

依托自身独特优势，木质素基水凝胶在多个领

域展现出广阔应用前景，但当前研究仍存在诸多局

限：其一，对各类抗菌机制间的协同作用及转换规

律缺乏系统性探究；其二，关于水凝胶长期生物相

容性与降解行为的研究相对较少；其三，在规模化

生产、成本管控及质量标准制定等产业化核心问题

上，相关研究仍显不足。未来研究应重点探索微波

辅助交联、超声辅助交联等新型制备技术，优化工

艺参数以提升材料综合性能；应深入研究不同抗菌

机制间的协同作用及环境因素影响规律，开展水凝

胶长期生物相容性和降解性的系统评估，提升其智

能响应性能；同时，还应聚焦产业化瓶颈问题，研发

绿色高效的规模化生产工艺，进一步降低成本并建

立统一质量标准，并将应用场景拓展至食品包装、

农业保鲜等领域。
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