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【摘要】  目的　在鼻胃管表面制备水凝胶涂层，并利用兔模型评价其置管性能。方法　采用紫外光引发自由基聚合

制备聚丙烯酰胺（polyacrylamide, PAAm）水凝胶涂层，通过扫描电子显微镜观察涂层形貌及其与硅橡胶鼻胃管的界面结

合。利用红外光谱仪和X射线光电子能谱仪分析涂层的组成。采用称重法检测涂层的吸水性能和稳定性。利用水接触角

仪评价涂层的润湿性，采用摩擦磨损测试仪测试改性前后硅橡胶鼻胃管的摩擦系数。使用CCK-8试剂盒检测改性前后的

鼻胃管与小鼠成纤维细胞L929细胞共培养24 h 前后的细胞相容性。利用新西兰兔鼻胃管置管动物模型，评价涂层的置管

效果（置管时间、鼻腔损伤等）。结果　本研究在硅橡胶鼻胃管表面构筑的PAAm水凝胶涂层具有三维网络结构，与硅橡

胶鼻胃管界面结合良好。氨基和羰基特征峰的出现表明水凝胶涂接枝在硅橡胶鼻胃管表面。未改性硅橡胶鼻胃管基本

不吸水，而涂层改性鼻胃管的吸水率显著改善，高达2.9%，超声处理90 min后，涂层的质量损失率为0.15%。相比未改性的

鼻胃管，PAAm涂层改性鼻胃管的表水接触角由111.9°±2.2°下降到58.9°±1.5°（t=22.59, P<0.05），同时，摩擦系数由

0.378±0.050降低至0.116±0.004（t=42.80, P<0.05），降低幅度约69.3%。无论是否改性，鼻胃管与细胞共培养前后组间的细

胞相容性差异均无统计学意义。体内鼻胃管置管动物实验表明，PAAm水凝胶涂层组的置管时间从（41.6±7.8） s缩短至

（12.4±2.9） s（t=8.509, P<0.05）。喉镜观察结果显示PAAm水凝胶涂层可以明显减轻置管所致黏膜损伤。结论　本研究在

硅橡胶鼻胃管上制备了强界面结合的PAAm水凝胶涂层。该涂层的亲水润滑性能和生物相容性良好，有效缩短置管时间

并减轻置管损伤。
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【Abstract】   Objective　To prepare the hydrogel coating on the surfaces of nasogastric tubes and to evaluate its
effect on the insertion of nasogastric tubes in a rabbit  model. Methods　The polyacrylamide (PAAm) hydrogel coating
was  prepared  by  UV-induced  free  radical  polymerization.  The  morphology  of  the  PAAm  coating  and  its  interfacial
bonding with the silicone rubber substrates  of  nasogastric  tubes were observed with scanning electron microscope.  The
composition  of  the  coating  was  analyzed  by  Fourier  transform  infrared  (FTIR)  spectrometer  and  X-ray  photoelectron
spectrometer  (XPS).  The  water  absorption  power  and  stability  of  the  coating  were  measured  by  the  weighing  method.
Water contact angle meter was used to measure the wettability of the coating and tribometer was used to determine the
friction coefficient of the silicone rubber substrates before and after the modification. The cytotoxicity of the coating on
L929 murine fibroblast cell line was explored with CCK-8 assay after 24-h coculturing of the L929 cell line with silicone
rubber substrates  before and after  modification.  An animal  model  of  nasogastric  tube insertion in New Zealand rabbits
was used to evaluate the effect of the lubrication coating by assessing the insertion time and nasal  damage. Results　In
this study, PAAm hydrogel coating was prepared and constructed on the surface of silicone rubber nasogastric tubes. The
coating,  with a  three-dimensional  network structure,  showed strong interfacial  bonding with silicone rubber  substrates.
The appearance of amino and carbonyl groups indicated that the PAAm hydrogel coating was grafted on the surfaces of
nasogastric tubes. Before the modification, the silicone rubber substrate essentially did not absorb much water, whereas,
after  the  modification,  the  silicone  rubber  substrate  showed  significant  improvement  of  as  much  as  2.9% in  water
absorption. After sonication for 90 min, the weight loss rate was only 0.15%.  Compared with pristine nasogastric tubes,

* 国家自然科学基金重点项目（No. U22A20334）、四川大学华西医院学科卓越发展1·3·5工程项目（No. ZYJC21057）和四川大学华西护理学科发展专项基金

（No. HXHL21007）资助

△ 通信作者，蔡明，E-mail：caiming826@126.com；徐家壮，E-mail：jzxu@scu.edu.cn

四  川  大  学  学  报（  医  学  版  ）
J  Sichuan  Univ  ( Med Sci )

 2023，54（4）: 782 − 787  



the water contact angle of the modified nasogastric tubes was reduced from 111.9°±2.2° to 58.9°±1.5° (t=22.59, P<0.05). In
addition, the friction coefficient of silicone rubber nasogastric tubes decreased by 69.3% from 0.378±0.05 to 0.116±0.004
(t=42.80, P<0.05) after modification. Moreover, there was no significant difference in the cytocompatibility between L929
cells  cocultured  with  pristine  nasogastric  tube  and  those  cocultured  with  modified  nasogastric  tube.  The  animal
experiment  of  nasogastric  tube  insertion  showed that  the  insertion  time  of  the  modified  nasogastric  tubes  was  reduced
from (41.6±7.8) s to (12.4±2.9) s (t=8.509, P<0.05). Laryngoscopy revealed that the PAAm hydrogel coating significantly
reduced the  mucosal  damage  caused by  the  insertion of  nasogastric  tubes. Conclusion　In  this  study,  PAAm hydrogel
coating with strong interfacial bonding was prepared on the surface of silicone rubber nasogastric tubes. The coating has
excellent hydrophilic lubrication property and cytocompatibility, effectively shortens the insertion time, and reduces the
damage caused by nasogastric tube insertion.

【Key words】　　Hydrogel coating　　Interfacial bonding　　Lubrication performance　　Nasogastric tube
insertion 

  

置入鼻胃管为给药、引流、供给食物等治疗提供必

要途径，是临床诊疗和护理过程中最基本、最常见的操作

之一，广泛用于消化道出血、神经性厌食症、肠道功能障

碍患者的护理和围手术期营养管理等[1-2]。全球每年鼻胃

管使用量超过4 000万支[3]。高分子材料凭借易加工、易

塑形、生物相容性好等优势，被广泛用于生产鼻胃管。但

高分子鼻胃管材料（主要为硅橡胶和聚氨酯等）表面模量

与人体黏膜严重不匹配且多为疏水性，置管过程中的摩

擦对鼻咽食道黏膜的机械刺激大[4-5]，这易导致患者鼻咽

部疼痛、呛咳和异物感等劣性应激[6-8]。统计数据表明，鼻

胃管置管是仅次于动脉血管穿刺的难以忍受的医疗体验，

并且鼻胃管置管易诱发黏膜损伤、咽部水肿等并发症，甚

至加重患者心脑血管原发疾病症状，不利于患者康复[9-10]。

临床上，通常将石蜡油涂覆到鼻胃管表面，以减少置

管摩擦，但其效果较差、难以持久且操作时间较长[11-12]。

水凝胶涂层由具有三维网状结构的亲水性高分子构成，

其润滑性强、生物相容性好、与人体软组织相似，在赋予

鼻胃管润滑功能方面潜力巨大[13-14]。然而，水凝胶内含有

大量不断运动中的水分子，使得水凝胶和高分子基体难

以结合[15-16]。针对这一难题，美国麻省理工学院赵选贺教

授将高分子基体表面硅烷化，实现了基体与水凝胶涂层

网络的共价连接，取得了一定突破[17-18]。美国哈佛大学锁

志刚教授设计了一种水凝胶涂料，先将高分子基材表面

等离子体活化，然后与硅烷偶联剂末端作用形成致密的

硅氧烷结构，最后将水凝胶预聚物（丙烯酰胺）涂覆在

基体表面，通过自由基聚合形成水凝胶涂层[19]。但仍存

在步骤繁琐，潜在的生物毒性等问题。并且，现有的大多

数研究都是将规则的块状水凝胶固定在二维基材平面，

不具有形状适配性，限制了其在鼻胃管复杂表面上的

应用。

本研究旨在通过紫外光引发自由基聚合在鼻胃管表

面实现强界面结合共形修饰的聚丙烯酰胺（polyacrylamide,

PAAm）水凝胶涂层构筑，利用其水合润滑机理，减轻鼻

胃管置管并发症，探寻低损伤新型鼻胃管的制备策略。

 1     材料与方法

 1.1    材料与仪器

丙烯酰胺、乙醇（成都科龙化工试剂厂）；光引发剂

2 9 5 9、二苯甲酮、N ′ N -亚甲基双丙烯酰胺（M B A ,

aladdin）；硅橡胶鼻胃管（长度为70 cm，直径为2 mm，内

径为1.67 mm，惠众国际医疗器械有限公司）；场发射扫描

电子显微镜（SEM, Nova NanoSEM450, FEI, USA）；水接触

角测试仪（DA 30, Krüss, Hamburg, GER）；摩擦磨损仪

（UMT-TriboLab, Bruker, USA）；兽用多参数监护仪（徐州

市永康电子科技有限公司）。

 1.2    材料结构和性能测试

 1.2.1    PAAm水凝胶涂层制备与结构表征

硅橡胶鼻胃管通过超声清洗干燥后，浸入质量分数

20%二苯甲酮/乙醇溶液中30 min，随后利用氮气将材料

表面吹干。随后制备含有质量分数20%丙烯酰胺、质量

分数1%光引发剂2959和少量MBA的水凝胶预聚体溶

液。将处理后的硅橡胶鼻胃管和鼻胃管浸入水凝胶预聚

体溶液中，在紫外光（波长为365 nm, 功率为30 W）下照射

1 h，制得PAAm水凝胶涂层。

采用SEM对涂层包覆前后硅橡胶鼻胃管的微观结构

进行观察分析。将改性前后的鼻胃管进行烘干后，利用

FTIR仪反射模式在常温下对鼻胃管表面官能团进行检

测，测试分辨率为4 cm−1，扫描次数为32次，测试范围为

600～4 000 cm−1。随后利用XPS仪测试鼻胃管表面的元素

组成，其X光源为单色Al Kα源，能量为1 486.6 eV。

为测试涂层的稳定性，我们将涂层改性鼻胃管置于

水浴超声中处理30、60和90 min，超声功率和频率分别为

500 W和40 kHz。通过超声处理前后的质量差计算涂层

的失重百分比。数值越高表明涂层稳定性越差。
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 1.2.2    涂层改性硅橡胶鼻胃管的亲水润滑性能

为研究鼻胃管表面的润湿性，利用水接触角测试仪

测定了改性前后硅橡胶鼻胃管的室温静态水接触角。数

值越高表明表面亲水性越差。硅橡胶鼻胃管表面的润滑

性能通过摩擦磨损仪进行测试，指标为摩擦系数。摩擦

系数为摩擦曲线的平均值。数值越高表明表面润滑性能

越差。摩擦副选用涂层改性后的硅橡胶鼻胃管和直径

6 mm的不锈钢球。测试通过直线往复运动模式在常温

水环境中进行。施加的力和滑动速度分别设定为5 N和

5 mm/s。以上每个测试至少重复3次，每组至少3个样品。

 1.3    生物学评价

 1.3.1    涂层改性鼻胃管的细胞相容性

生物相容性是置入材料生物学评价的重要指标。将

小鼠成纤维细胞L929（普华赛尔生物医疗科技有限公司）

置于CO2孵箱培养（α-MEM培养基+10%FBS），L929细胞

传代培养至80%融合度后再接种到96孔板（2×104/孔）备

用。将改性前、后的鼻胃管各裁剪成长为1 cm、直径为

2 mm、内径为1.67 mm的圆筒形样品，并进行紫外线灭

菌，随后将裁成的小片放入前面的孔板中，与细胞共培养

24 h。用无菌镊子将小片取出，并用PBS溶液冲洗2次。

使用CCK-8试剂盒检测共培养前后的细胞在450 nm处的

光密度（OD）值以评价细胞相容性。数值越高表明细胞

相容性越好。

 1.3.2    涂层改性鼻胃管置管评价

通过建立新西兰兔鼻胃管置管动物模型验证亲水润

滑涂层在置管情况下的效果。选取2～3月龄，体质量为

2.0～2.5 kg的新西兰兔24只，随机分成2组，每组12只。通

过兔耳缘静脉注射戊巴比妥钠对新西兰兔进行麻醉，随

后固定新西兰兔，使其呈仰卧位。经鼻缓慢插入胃管至

一定长度，通过注射器经鼻胃管吸取胃液，检验鼻胃管是

否成功插入胃部，最后将体外胃管部分缝合固定于同侧

鼻外侧软骨处。在置管过程中，记录置管时间和次数。

鼻胃管留置8 h后，取出鼻胃管，通过可视软性喉镜对新

西兰兔的鼻腔和鼻咽部进行观察，评估置管所致损伤程

度。主要结局指标为置管时间。次要结局指标为置管次

数和黏膜水肿、出血。

 1.4    统计学方法

x̄± s计量资料采用 表示，采用独立样本t检验进行组

间比较，P<0.05为差异有统计学意义。

 2     结果与讨论

 2.1    微观结构和宏观形貌分析

见图1。未改性硅橡胶鼻胃管表面平坦光滑。当涂

层修饰后，鼻胃管表面呈三维网络结构，证实了PAAm水
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图 1  改性前后硅橡胶鼻胃管SEM下的微观结构（A）及鼻胃管的宏观照片（B）

Fig 1  The microstructure of silicone rubber substrate observed under scanning electron microscope (A) and photos of nasogastric tubes (B) before and
after the modification

B, Macroscopic observations revealed that the coating completely covered the entire surface of the nasogastric tube, including the spherical tip (the red tube, PAAm).
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凝胶涂层的成功构筑。与改性前硅橡胶鼻胃管相比，涂

层改性鼻胃管的断面呈现波纹状轮廓。涂层与鼻胃管间

模糊的界面体现了良好的界面相容性，证明涂层共形修

饰的成功。截留在硅橡胶鼻胃管表面以下的二苯甲酮在

紫外光下从硅橡胶分子链上夺取H原子，使大分子链带

有自由基[20]。在丙烯酰胺单体进行紫外光引发自由基聚

合的过程中与大分子链通过共价键相连接，保证了涂层

与鼻胃管的界面结合。宏观观察显示，涂层完全覆盖了

鼻胃管的整个表面，包括球形的尖端。

2.2    组成及吸水性能分析

2.2.1    涂层组成分析

相比于未改性硅橡胶鼻胃管，涂层改性鼻胃管的红

外光谱中在3 415和3 201 cm−1处出现了对应于-NH2的特

征吸收峰，并在1 667 cm−1处出现了对应于-C=O的特征

吸收峰（图2A）。这充分表明PAAm涂层在硅橡胶鼻胃

管上的成功修饰 [21]。XPS谱图显示改性鼻胃管中出现

了新的氮（N）元素峰（图2B），证实了PAAm涂层的

存在。
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图 2  改性前后硅橡胶鼻胃管组成及吸水性能

Fig 2  The composition and water absorption property of silicone rubber

substrate before and after modification
A, FTIR spectra of silicone rubber substrate; B, XPS spectra of silicone

rubber substrate; C, the saturated water absorption ratio of silicone rubber

substrate; D, the weight loss rate of modified silicone rubber substrate after

different sonication time. * P<0.05, vs. pristine. n=5.

2.2.2    吸水性能分析

图2C显示未改性硅橡胶鼻胃管基本不吸水，而涂层

改性鼻胃管的吸水率显著改善，高达2.9%。这与PAAm

水凝胶涂层的三维网络结构密切相关。为验证涂层的稳

定性，涂层改性硅橡胶鼻胃管经过不同时间的超声处理，

结果表明涂层的失重率始终处于较低的水平，在超声

90 min后，涂层的失重率仅为0.15%（图2D）。涂层与鼻胃

管间的界面共价结合保证了涂层的良好稳定性。

 2.3    亲水润滑性能分析

 2.3.1    亲水性能分析

利用水接触角测试仪检测了涂层改性前后硅橡胶鼻

胃管表面的润湿性。未改性鼻胃管呈高疏水性，水接触

角为111.9°±2.2°，而涂层改性鼻胃管的水接触角明显下降

到58.9°±1.5°（t=22.59, P<0.05）。PAAm水凝胶涂层的良

好润湿性为实现水合润滑功能奠定了基础。

 2.3.2    润滑性能分析

通过在水溶液中利用摩擦磨损仪测定硅橡胶鼻胃管

表面的摩擦系数以评估PAAm水凝胶涂层的润滑性能[22]。

随着滑动时间的变化，未改性鼻胃管的摩擦系数持续增

加（图3A），平均值为0.378±0.050。相比之下，涂层改性鼻

胃管的摩擦系数基本保持稳定且明显降低，平均值仅为

0.116±0.004（t=42.80, P<0.05）。PAAm水凝胶涂层吸收

了大量的水，降低了界面处的摩擦，呈现良好的润滑特性。
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图 3  改性前后硅橡胶鼻胃管的润滑性能及细胞相容性

Fig 3  The lubrication property and cytocompatibility of silicone rubber

substrate before and after modification
A, The curves of friction coefficient for silicone rubber substrate; B, the OD

value of samples at 450 nm, n=5.
 

 2.4    细胞相容性检测

图3B表明，改性前的鼻胃管与细胞共培养前、后，组

间细胞的光密度值差异没有统计学意义；改性后的鼻胃

管与细胞共培养前、后，组间细胞的光密度值差异没有统

计学意义。这证明PAAm水凝胶涂层没有生物毒性[23]。

 2.5    鼻胃管置管参数及损伤评价

 2.5.1    置管参数分析

剔除因个体差异产生的不合格数据后，每组纳入5只

兔的数据。使用未改性鼻胃管完成置管过程所需平均时

间为（41.6±7.8） s，而完成涂层改性鼻胃管置管过程所需

时间缩短，仅为（12.4±2.9） s，差异有统计学意义（t=8.509,

P<0.05）。图4A显示完成置管过程所需次数在使用未改

性鼻胃管时为平均2～3次，涂层改性后鼻胃管仅需一次

就可以实现成功置管。PAAm水凝胶涂层的引入可以使

鼻胃管置管更快更易进行。

 2.5.2    置管损伤评价

图4B表明未改性鼻胃管置管后鼻黏膜水肿明显并伴

有出血，使用涂层改性鼻胃管置管后新西兰兔的鼻黏膜
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损伤明显减轻。这证明PAAm亲水润滑涂层在鼻胃管表

面的引入有利于减轻置管损伤及并发症。

3     结论与展望

本研究在硅橡胶鼻胃管表面制备PAAm水凝胶涂

层，该涂层与硅橡胶鼻胃管界面结合良好。PAAm水凝

胶涂层的引入显著改善了硅橡胶鼻胃管的亲水润滑性

能。PAAm水凝胶涂层改性鼻胃管具有良好的生物相容

性。在置管实验中涂层改性鼻胃管有效缩短了置管时

间，减轻了黏膜水肿和出血现象。本研究为制备低损伤

新型鼻胃管提供了有价值的参考。

本研究的局限性在于缺乏涂层与鼻胃管结合强度的

测定以及置管损伤的定量评价。本研究下一步的工作目

标是测试涂层的界面结合强度以及对改性鼻胃管的置管

损伤进行更多维度的评价，充分研究涂层改性鼻胃管减

轻置管并发症的效果和机理。

* * *
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Fig 4  The insertion parameters and evaluation of damage caused by
nasogastric tube insertion before and after modification

A, The total insertion attempts for one successful insertion of nasogastric

tubes; B, laryngoscopic images of the nasal cavity and pharynx. * P<0.05, vs.

pristine. n=5.
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