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【实验研究】

聚乙烯醇水凝胶模拟自然玻璃体的实验研究△
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【摘要】　目的　筛选与自然玻璃体性能相似的聚乙烯醇［ｐｏｌｙ（ｖｉｎｙｌａｌｃｏｈｏｌ），ＰＶＡ］水凝
胶，为探索寻找新的玻璃体替代物提供依据。方法　采用γ射线（Ｃｏ６０）辐照交联得到１％
ＰＶＡ水凝胶、３％ＰＶＡ水凝胶、７％ＰＶＡ水凝胶。通过检测ＰＶＡ水凝胶的物理光学性能（比

重、含水率、透光率、屈光率、ｐＨ值、溶胀性能）和流变性能及细胞毒性，筛选与自然玻璃体性能相似的ＰＶＡ水凝胶。结果　（１）
物理光学性能：１％ＰＶＡ水凝胶的含水率、屈光指数、透光率、ｐＨ值、比重分别为９８．９０％、１．３３５５、９４８０％、７２２、１００３．９ｇ·
Ｌ－１；３％ＰＶＡ水凝胶的各指标分别为 ９８．１０％、１．３３６１、９３２０％、７．２５、１０１４４ｇ·Ｌ－１；７％ＰＶＡ水凝胶的各指标分别为
９３５０％、１．３４２５、８８．２０％、７．４１、１１１４．７ｇ·Ｌ－１，３％ＰＶＡ和１％ＰＶＡ水凝胶与自然玻璃体有相似的光学物理性能。（２）流变性
能：三种浓度ＰＶＡ水凝胶储存模量（Ｇ′）均大于损耗模量（Ｇ″），表明三种物质均为有黏弹性能的凝胶体，且其弹性性能大于黏
性性能。１％ＰＶＡ：Ｇ′、Ｇ″分别为（３２±１．１）Ｐａ、（０．８±０．５）Ｐａ；３％ＰＶＡ：Ｇ′、Ｇ″分别为（６．１±１．３）Ｐａ、（１．３±０．９）Ｐａ；７％ＰＶＡ：Ｇ′、
Ｇ″分别为（１０６．５±１８．６）Ｐａ、（１８．３±１２．８）Ｐａ。在顺应性方面，７％ ＰＶＡ＞３％ ＰＶＡ＞１％ ＰＶＡ；在蠕变方面，３％ ＰＶＡ＞７％
ＰＶＡ＞１％ ＰＶＡ。（３）细胞毒性：ＭＴＴ比色实验结果显示细胞在１％ＰＶＡ、３％ＰＶＡ、７％ＰＶＡ浸泡液中培养７２ｈ后，各组间吸光度
（Ａ值）值比较差异均无统计学意义（均为Ｐ＞０．０５），表明三种水凝胶均无明显细胞毒性，拥有良好的生物相容性。结论　３％
ＰＶＡ水凝胶具有与自然玻璃体相似的光学、物理和流变性能，拥有良好的生物相容性，能很好地模拟自然玻璃体的性能。
【关键词】　聚乙烯醇；水凝胶；玻璃体替代物
【中图分类号】　Ｒ７７６

　　人自然玻璃体是一种无色透明的凝胶体，占眼
球体积的４／５，由９９％的水与１％的无机盐、胶原和

透明质酸构成，胶原纤维呈三维网状结构，其上附着

透明质酸黏多糖，后者能与大量水分子结合，从而使
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玻璃体呈凝胶状。玻璃体的主要生理功能是支撑视

网膜、眼屈光、细胞屏障、营养和促进眼内代谢等。

由于自然玻璃体不能再生，当发生玻璃体视网膜疾

病，如：复杂视网膜脱离、增生性玻璃体视网膜病变

（ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｖｅｖｉｔｒｅｏｒｅｔｉｎｏｐａｔｈｙ，ＰＶＲ）、增生型糖尿病
视网膜病变（ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｖｅｄｉａｂｅｔｉｃｒｅｔｉｎｏｐｈａｔｈｙ，ＰＤＲ）
或者眼内炎时，需行玻璃体切割术切割自然玻璃体，

并填充替代物，支撑视网膜，促进视网膜解剖复位，

重建视功能，防止眼球的萎缩［１２］。

目前玻璃体填充物主要有惰性气体、重水、硅油

（ｓｉｌｉｃｏｎｅｏｉｌ，ＳＯ）、重 ＳＯ和水凝胶等［２８］。用于临床

的填充物要么眼内维持时间短，容易被吸收，要么容

易出现并发症。所以，在临床上选用人工玻璃体时

眼科医师常常处于一种两难选择的地步。水凝胶因

其具有良好的光学、机械、流变性能、生物相容性、减

震性，术后并发症少，能很好模拟自然玻璃体的特

性，而被誉为是人工玻璃体的最好候选者［２］。

本研究将通过交联获得不同浓度的聚乙烯醇

［ｐｏｌｙ（ｖｉｎｙｌａｌｃｏｈｏｌ），ＰＶＡ］水凝胶，体外检测ＰＶＡ水
凝胶的光学物理与流变性能，评估其生物相容性；筛

选最接近人自然玻璃体性能的一种水凝胶，为体内

动物实验提供依据。

１　材料与方法

１．１　材料　ＰＶＡ、胰蛋白酶、乙二胺四乙酸溶液
（ｅｔｈｙｌｅｎｅｄｉａｍｉｎｅｔｅｔｒａａｃｅｔｉｃａｃｉｄ，ＥＤＴＡ）购于美国
Ｓｉｇｍａ公司，ＳＯ购于美国博士伦公司，医用透明质酸
钠购于山东博士伦福瑞达制药有限公司，小鼠成纤

维细胞（Ｌ９２９）购于中山大学细胞库，ＤＭＥＭ培养基
购于美国Ｇｉｂｃｏ公司，胎牛血清购于杭州四季青公
司，青／链双抗购于美国Ｈｙｃｌｏｎｅ公司。
１．２　方法
１．２．１　ＰＶＡ水凝胶的制备　配置ＰＶＡ浓度为１％、
３％、７％的ＰＶＡ水溶液，过滤除去未溶解物质，倒入
模具中，再用 γ射线（Ｃｏ６０，辐照剂量为７ｋＧｙ，剂量
率为２ｋＧｙ·ｈ－１，广州辐瑞高能技术有限公司）辐照
交联获得１％、３％、７％三种ＰＶＡ水凝胶。将水凝胶
浸入去离子水中充分浸泡４８ｈ，除去未交联 ＰＶＡ单
体后，收集备用。

１．２．２　光学物理性能检测　透光率：ＰＶＡ水凝胶充
分溶胀后，用紫外可见分光光度仪测量水凝胶的透
光率，波长范围为３８０～７００ｎｍ，以去离子水为对照。
测量３次，取均值。

屈光指数（ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ，ＲＩ）：采用 Ａｂｂｅ折光
计测量，测量温度为３７℃，测量３次，取均值。

含水率和溶胀度：将一定量的 ＰＶＡ水凝胶浸入
温度为３７℃去离子水中，每隔１ｈ称质量一次直至
质量不再变化为止，即达到溶胀平衡时的质量（记为

ｍｓ）。然后将充分溶胀后的水凝胶放入９５℃烘箱中
烘干至恒重，称量其质量（记为 ｍｄ）。测量三次，取

平均值。水凝胶的含水率 ＝（ｍｓ－ｍｄ）／ｍｓ×１００％，
水凝胶的溶胀度＝（ｍｓ－ｍｄ）／ｍｄ×１００％。

ｐＨ值测定设定温度３７℃，采用 Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ电子
ｐＨ计测量，测量３次，取平均值。比重采用比重瓶
测量法测量，首先取干燥比重瓶称重（记为 ｍ０），将
ＰＶＡ水凝胶待测样品放入比重瓶，并置入３７℃水浴
３０ｍｉｎ，加盖毛细管玻璃塞，称量此时比重瓶和样品
的重量（记为 ｍ２），然后充分洗干净比重瓶，同一方
法装入同体积蒸馏水，测量其重量（记为 ｍ１），按照
下述公式计算：比重 ＝（ｍ２－ｍ０）／（ｍ１－ｍ０）×１０

３

ｇ·Ｌ－１。
１．２．３　流变学检测　测量仪器为美国ＴＡ公司ＡＲ
ＥＳＲＦＳ流变仪，选择直径为５０ｍｍ的平板，裂隙设
定为０．０５３ｍｍ。所有的流变学测量设定为３７℃。

应变扫描：采用 ＤｓｔｍＳｗｐＴｅｓｔ程序，检测在特定
的振动频率为１Ｈｚ下，随着应变振幅增加，待测样
品（１％、３％、７％ ＰＶＡ水凝胶，ＳＯ，透明质酸）的储存
模量（ｔｈｅｓｔｏｒａｇｅｍｏｄｕｌｕｓ，Ｇ′）及耗损模量（ｔｈｅｌｏｓｓ
ｍｏｄｕｌｕｓ，Ｇ″）。

振动剪切力：采用ＤｆｒｅｑＳｗｐＴｅｓｔ程序，根据上述
测量样本的线性黏弹区间，设定剪切力常量１０％，
动态扫描频率范围设定为０．０１～１０．００Ｈｚ，检测样
品在该剪切力作用下，随着时间的变化，其 Ｇ′和 Ｇ″
的变化。分析样品的Ｇ′和Ｇ″以及材料的顺应性（ｒｅ
ｓｉｌｉｅｎｃｅ，Ｒ），Ｒ＝１－２πｔａｎδ，ｔａｎδ（损耗因素）＝Ｇ″／
Ｇ′。

蠕变测试：在一定的时间范围内，对样品施加一

个恒定剪切力σ０（σ０＝０．１Ｐａ），检测样品随着剪切
力时间延长，其应力的变化情况，本测试设定作用时

间为５００ｓ，按照下述公式计算。蠕变变量 Ｊ（ｔ）＝
γ／σ０，γ为剪切力常量。
１．２．４　细胞毒性实验　制备 ＰＶＡ水凝胶浸泡液：
样本分为３组（１％ＰＶＡ、３％ＰＶＡ、７％ＰＶＡ），将样本
分别放入 ｔｒａｎｓｗｅｌｌ板上室，下室注入无血清 ＤＭＥＭ
培养基，分别浸泡２４ｈ、４８ｈ、７２ｈ，提取浸泡液备用。
ＭＴＴ比色法：取对数生长期 Ｌ９２９细胞，制成密度为
５×１０３Ｌ－１的细胞悬液，接种于 ９６孔培养板，每孔
１００μＬ，每组设置复孔５个。细胞接种后置于 ＣＯ２
培养箱培养 １２ｈ，待细胞贴壁后，加入样本（１％
ＰＶＡ、３％ＰＶＡ、７％ＰＶＡ）浸泡液２００μＬ，同时设置空
白对照组（ＤＭＥＭ组）。将培养板置于温度３７℃、体
积分数５％ＣＯ２培养箱中，连续培养２４ｈ、４８ｈ、７２ｈ
后，每孔加２０μＬ（５ｇ·Ｌ－１）ＭＴＴ溶液，继续培养４
ｈ。小心吸出培养液，每孔加入 ＤＭＳＯ１５０μＬ，缓慢
振荡，待结晶溶解后用酶标仪于波长５７０ｎｍ波长下
测定吸光度（Ａ）值。
１．３　统计学分析　采用ＳＰＳＳ１３．０统计软件进行分
析，所有计量资料用均数 ±标准差表示。ＭＴＴ比色
试验中，不同时间点ＯＤ值及不同组间ＯＤ值比较采
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用单个重复测量因素方差分析，Ｐ＜０．０５为差异有
统计学意义。

２　结果

２．１　光学与物理性能　通过 γ射线辐射交联成功
制得三种浓度的ＰＶＡ水凝胶，其光学和物理性能的
检测结果见表１，１％ＰＶＡ、３％ＰＶＡ和７％ＰＶＡ三种
水凝胶 ｐＨ值均与自然玻璃体相似。但是相比于
１％ＰＶＡ和３％ＰＶＡ水凝胶，７％ＰＶＡ水凝胶ＲＩ、比重
都远大于自然玻璃体的参数，而含水率和透光率则

小于自然玻璃体。１％ＰＶＡ和３％ＰＶＡ水凝胶在含
水率、ＲＩ、透光率、ｐＨ值和比重等方面都接近于人自
然玻璃体。溶胀率方面，１％ＰＶＡ水凝胶最大，其次
为３％ＰＶＡ水凝胶，７％ＰＶＡ水凝胶最小。
２．２　流变学
２．２．１　Ｇ′和 Ｇ″　１％、３％、７％ＰＶＡ水凝胶，透明质
酸钠和ＳＯ所测得的 Ｇ′和 Ｇ″见表２。在所测频率范
围内，１％、３％和７％ＰＶＡ水凝胶所测得的Ｇ′均大于
Ｇ″（图１Ａ），Ｇ′大于Ｇ″表明物质呈凝胶样性质。

ＳＯ的 Ｇ″大于 Ｇ′，ＳＯ黏性性能大于弹性性能，
即ＳＯ是以黏稠液体性质为主的材料。此外，透明质

酸钠的Ｇ′普遍高于 Ｇ″，但低频率时 Ｇ′Ｇ″出现一个
交叉点，在交叉后Ｇ″大于Ｇ′（图１Ｂ）。

表１　三种ＰＶＡ水凝胶及自然玻璃体的光学与物理
性能

检测参数 人自然玻璃体［９］１％ＰＶＡ水凝胶 ３％ＰＶＡ水凝胶 ７％ＰＶＡ水凝胶
含水率／％ ９８．００～９９．００ ９８．９０ ９８．１０ ９３．５０
溶胀度 ２３６５ ２０１７ １７４９
ＲＩ １．３３４５～１．３３４８ １．３３５５ １．３３６１ １．３４２５
透光率／％ ＞９０ ９４．８０ ９３．２０ ８８．２０
ｐＨ值 ７．００～７．４０ ７．２２ ７．２５ ７．４１

比重（ρ／ｇ·ｍＬ－１） １．００５３～１．００８９ １．００３９ １．０１４４ １．１１４７

表２　１％ＰＶＡ、３％ＰＶＡ、７％ＰＶＡ水凝胶，透明质酸
钠和ＳＯ的平均Ｇ′和Ｇ″
样品 Ｇ′／Ｐａ Ｇ″／Ｐａ
ＳＯ ２．４±１．６ ４４．８±２８．３
透明质酸钠 １５５．２±１４７．２ ９２．９±４９．１

猪玻璃体［２］ ２．８±０．９ ０．７±０．４
１％ ＰＶＡ水凝胶 ３．２±１．１ ０．８±０．５
３％ ＰＶＡ水凝胶 ６．１±１．３ １．３±０．９
７％ ＰＶＡ水凝胶 １０６．５±１８．６ １８．３±１２．８

图１　在０．０１～１０．００Ｈｚ频率、３７℃温度下，样本的Ｇ′与Ｇ″。Ａ：１％ ＰＶＡ、３％ ＰＶＡ和７％ ＰＶＡ水凝胶的Ｇ′均大于Ｇ″，提示三种材料为弹
性大于黏性的凝胶样物质。Ｂ：医用透明质酸酸钠在低频率时Ｇ′Ｇ″出现一个交叉点，在交叉后Ｇ″大于Ｇ′，提示透明质酸钠是交联网络结构
而其性能主要是以黏性占主要优势；ＳＯ的Ｇ″大于Ｇ′，表明ＳＯ黏性大于弹性，以黏稠液体性质为主

２．２．２　ｔａｎδ　三种水凝胶、透明质酸钠和ＳＯ的ｔａｎ
δ与频率的关系如图２Ａ所示。依据回弹性 Ｒ＝１－
２πｔａｎδ，损耗因素越低，其回弹力则越高。因此，根
据回弹力的大小：７％ＰＶＡ＞３％ＰＶＡ＞１％ＰＶＡ。
２．２．３　蠕变性能　三种水凝胶的蠕变柔量Ｊ（ｔ）如图
２Ｂ所示。Ｊ（ｔ）值越高代表水凝胶的（瞬时弹性形变能
力）越好，从检测结果可以看出，３％ＰＶＡ水凝胶的瞬
时弹性形变能力高于１％ＰＶＡ和７％ＰＶＡ水凝胶。

综合分析三种水凝胶，３％ＰＶＡ水凝胶有着良好
的光学、物理性能的同时，在黏弹性、顺应力和蠕变性

等方面比１％ＰＶＡ、７％ＰＶＡ水凝胶更为接近和符合自
然玻璃体性能，能更好地模拟自然玻璃体的功能。

此外，对通过１９号针头注射后的水凝胶再一次
进行检测，结果发现注射３％ＰＶＡ水凝胶后的 Ｇ′和

Ｇ″无明显改变。注射后 Ｇ′值由（６．３±０９）Ｐａ轻度
下降至（６．１±１．３）Ｐａ，而Ｇ″由（１．２±０８）Ｐａ轻度增
加至（１．３±０．９）Ｐａ，提示３％ＰＶＡ水凝胶经注射后
其结构无显著破坏。

２．３　细胞毒性　加入样本浸泡液培养７２ｈ后，观察
Ｌ９２９小鼠成纤维细胞的结构形态发现：与空白对照
组相比，３组样品（１％ＰＶＡ、３％ＰＶＡ、７％ＰＶＡ）对细
胞形态均无显著影响（图３）。ＭＴＴ比色实验结果显
示，随着培养时间的延长（２４ｈ、４８ｈ、７２ｈ），３组样品
与空白对照组Ａ值均显著增加（均为 Ｐ＜０．０５），表
明细胞均无显著抑制生长（表３）；而在２４ｈ、４８ｈ、７２
ｈ，各组间Ａ值比较差异均无统计学意义（均为 Ｐ＞
０．０５，表３），表明１％ＰＶＡ、３％ＰＶＡ、７％ＰＶＡ水凝胶
对细胞均无显著毒性，均显示出良好的生物相容性。
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图２　在０．０１～１０．００Ｈｚ频率、３７℃温度下，样本的回弹性能与蠕变性能对比。Ａ：１％ ＰＶＡ、３％ ＰＶＡ、７％ ＰＶＡ水凝胶和医用透明质酸钠、
ＳＯ的损耗因素。损耗因素越低，其回弹力则越高，则其机械性能越好。Ｂ：１％ ＰＶＡ、３％ ＰＶＡ、７％ ＰＶＡ水凝胶蠕变柔量趋势，反映瞬时弹性
形变能力，３％的ＰＶＡ水凝胶明显优于１％ＰＶＡ和７％ＰＶＡ水凝胶

图３　与空白对照组（Ａ）相比，加入１％ＰＶＡ（Ｂ）、３％ＰＶＡ（Ｃ）、７％ＰＶＡ（Ｄ）材料浸泡液共培养７２ｈ后，各组Ｌ９２９小鼠成纤维细胞形态均无
显著变化，细胞生长亦不明显受抑制（×２００）

表３　不同样本对Ｌ９２９小鼠成纤维细胞增殖影响的吸光度（Ａ）值
分组 ｎ Ａ２４ｈ Ａ４８ｈ Ａ７２ｈ 总的平均值 Ｆ值 Ｐ值
空白对照组 ５ ０．３７０±０．０４７ ０．９９８±０．１３５ １．３４２±０．２０１ ０．９０４±０．４３７ ８６．９２４ ０．０００
１％ＰＶＡ组 ５ ０．３２７±０．０６４ １．０１２±０．０９８ １．２８９±０．１９１ ０．８７６±０．４３５ １１２．０８９ ０．０００
３％ＰＶＡ组 ５ ０．３３６±０．０３６ １．０３２±０．０２８ １．３７９±０．１６４ ０．９１６±０．４５８ ５６８．９１０ ０．０００
７％ＰＶＡ组 ５ ０．３２４±０．０７７ １．０２１±０．０８１ １．２６２±０．１４９ ０．８６９±０．４２４ １０２．１０６ ０．０００
总的平均值 ０．３３０±０．０７４ １．０１０±０．０９８ １．３２０±０．１４８
Ｆ值 １．３１９ ０．３０２ ０．５１０
Ｐ值 ０．２３４ ０．８９４ ０．７８９

３　讨论

理想的玻璃体替代物应具备以下性能［２，１０］：（１）
良好的光学性能。（２）物理性能：密度接近于自然玻
璃体，良好的亲水性而不溶于水，具有适当而又持久

的黏弹性，以支撑视网膜，促进视网膜的解剖复位，

和对外力的减震作用。（３）稳定性能：性质稳定，方
便储备与消毒；能够耐受激光光凝及冷凝，可长时间

在玻璃体内停留。（４）营养功能：能传输营养物质和
代谢产物以维持眼内微环境稳态与平衡。（５）生物
特性：具有良好生物相容性，不易被吸收和降解以达

到长期填充作用。（６）易操作性：手术时能通过微创
切口注射进入眼内，且注射过程不改变材料的黏弹

性及透明性。

ＰＶＡ是由聚醋酸乙烯酯水解而成的一种水溶性

聚合物，ＰＶＡ水凝胶具有无毒、性质稳定、优良的力
学性能、亲水性和生物相容性而广泛用于医学领域，

如人工软骨材料、药物载体、人工细胞微囊化、抗凝

血材料、生物医用海绵等［１１１４］。ＰＶＡ水凝胶又因拥
有高含水量，良好光学性能、溶胀性和流变性能，而

被眼科研究者青睐，用于研究玻璃体替代物［２３，１０］，

同时亦被认为是最有希望成为眼内长期填充的玻璃

体替代物之一［２］。

本研究通过γ射线（Ｃｏ６０）辐照法交联得到三种
ＰＶＡ水凝胶。通过检测对比发现，１％ＰＶＡ水凝胶和
３％ＰＶＡ水凝胶在含水率、透光率、ＲＩ、ｐＨ值以及比
重等方面均与自然玻璃体的参数相接近。在流变性

能方面，Ｇ′代表物体是弹性属性的参数，Ｇ″代表物质
呈黏性属性的参数，Ｇ′大于 Ｇ″表明物质呈凝胶样性
质。１％ＰＶＡ水凝胶和３％ＰＶＡ水凝胶的 Ｇ′均大于
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Ｇ″，此类凝胶属于 ＩＶ型凝胶［９］，属于轻微三维网络

交联的结构，而这一类的凝胶被认为是最合适的玻

璃体替代物的黏弹性材质。而透明质酸钠Ｇ′普遍高
于Ｇ″，但低频率时 Ｇ′Ｇ″出现一个交叉点，在交叉后
Ｇ″大于Ｇ′，此类物体结构更多属于缠绕网络结构，仍
然是以黏性为主［１５］。所以，从黏弹性能方面来看，

ＳＯ和透明质酸钠均不是良好的玻璃体替代物候选
材料。

损耗因素（ｔａｎδ）又称损耗角，是反映回弹性的
指标之一。损耗因素越高，回弹性小，损耗因素越

低，其回弹性则越高。而１％ＰＶＡ和３％ＰＶＡ水凝胶
相比较，３％ＰＶＡ水凝胶的回弹性优于１％ＰＶＡ水凝
胶，一个较高回弹性的材料在玻璃体内将会有更好

的机械性能［１５］。

蠕变性能是反映当给予一定的压力移开后，已

发生形变的水凝胶将有一个恢复部分形变的过程，

该过程包括在一个瞬时弹性恢复和缓慢弹性恢复。

瞬时弹性响应主要是通过聚合物分子链间的范德华

力的增加来实现的［１５］。交联网络结构凝胶里，在恒

定的剪切应力下，瞬时弹性响应后紧接着是一个持

续缓慢弹性响应。Ｊ（ｔ）值越高代表水凝胶的瞬时弹
性越好，即 ３％ＰＶＡ水凝胶的弹性高于 １％ＰＶＡ和
７％ＰＶＡ水凝胶；相应地，缓慢弹性响应的持续时间
越短，则其柔韧性（如顺应性）越高［１５］，由此可知３％
ＰＶＡ水凝胶的柔韧性也是好于１％ＰＶＡ、７％ＰＶＡ水
凝胶。作为理想的玻璃体替代物，它不仅需要有良

好的弹性来支撑视网膜，防止视网膜脱离，同时需要

有足够的柔韧性来对抗突然的外力冲击，发挥减震

的作用。

考虑需要通过注射来进行玻璃体内填充，通常

水凝胶经过针头注射后交联网络的交联点会大量破

坏，使得未交联无定型的聚合物增多，导致水凝胶结

构的破坏，弹性性能大大降低。我们将 ３％ＰＶＡ水
凝胶经 １９号 ＳＯ针头注射后再次测量其 Ｇ′和 Ｇ″，
３％ＰＶＡ水凝胶不会因注射导致其结构的大量破坏
而严重损害其弹性性能。

在生物相容性方面，体外通过细胞结构和细胞

毒性的观察，３％ＰＶＡ水凝胶无明显破坏细胞的正常
结构、无显著抑制细胞的增殖和细胞毒性，表现出良

好的生物相容性。因此，综合其光学、物理和流变学

性能，３％ＰＶＡ水凝胶拥有与自然玻璃体相似的密

度、透光率、ＲＩ，拥有良好的亲水性而又不溶于水，具
有优异的流变性能以满足自然玻璃体所需的支撑和

减震功能。为体内研究进一步评价３％ＰＶＡ水凝胶
作为玻璃体替代物的安全性、有效性和稳定性提供

依据。
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