
! 引言
面对日益枯竭的石油资源!符合潮流的生物降解材料作

为高科技产品和环保产品正成为一个研发热点 " 聚乳酸

#!"#$#%&’() *&(+!,-*$ 是一种人工合成的可生物降解的热塑
性脂肪族聚酯!主要原料乳酸又是可再生资源!其无毒%无刺
激性!具有良好的生物相容性!可生物分解吸收!最终完全生

物降解为二氧化碳和水!力学强度高!不污染环境!可塑性好!
易于加工成型!有着广泛的研究和应用前景!符合当今所倡
导的可持续发展战略!被公认为新世纪最有前途的生物医用
材料和新型包装材料之一./0"
聚乳酸的研究可以追溯到 12 世纪 32 年代! 著名高分子

化学家 456"’7869 曾报道过聚乳酸的合成 :;<" 由于高昂的生产

樊国栋!张春梅

陕西科技大学化学与化工学院!轻化工助剂化学与技术省部共建教育部重点实验室"西安 =/22;/

聚乳酸是一种具有良好的生物相容性!可生物降解性和生物吸收性的脂肪族聚酯类高分子材料"主要原料乳酸来源于玉米
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成本的限制!直到 !"世纪 #"年代末!$%&在人体内的降解性
和降解产物的高度安全性相继得到确认!成为少数被美国食
品与药物管理局"’(&#批准的生物降解医用材料$ 聚乳酸的
用途很多!主要应用于外科手术缝合线 %牙科%眼科%药用控
制系统%微球及埋植剂%人造皮肤%人造血管%骨和软组织缺
损部分填充剂及组织工程支架材料等医药学领域$ 此后!在
工艺技术与降低生产成本方面取得重大突破!这种生物技术
与化学一体化的重要战略!使得生物降解材料的应用大规模
扩大 )*+$ 本文引用了大量近几年的文献!主要综述了聚乳酸在
国内外医药学上的最新应用研究进展!展示了聚乳酸产品的
性能及应用效果$

! 外科手术材料
生物降解高分子材料制成的手术缝合线!由于其可生物

降解!在伤口愈合后自动降解消失!无需二次手术$ 聚乳酸手
术缝合线具有较强的抗张强度!能有效控制聚合物的降解速
率 !随着伤口的愈合!缝合线自动缓慢降解$ ,-.! 年!美国
/0121345 公司用聚乳酸制成了性能非常好的可吸收缝合线$

,-.. 年!67891:24 等);+报道了聚左旋乳酸手术缝合线的合成和

生物可降解性$ !" 世纪 <" 年代!商品名为 (=>?2 的聚 %@丙
交酯@乙交酯&$%A&#医用缝合线就己投放市场!但其亲水性
强!降解速率太快$,-<B 年!一种聚乳酸@乙醇酸聚合物 $%A&
C%&DA&E,"D-"F@G4H:08 类型的手术缝合线投放市场!也倍受医
生青睐$ 目前国内各大医院也在使用从国外进口的优异的聚
乳酸缝合线$ 现在的研究主要集中在合成高分子量 $%&!改
进缝合线加工工艺!光学活性聚合物的合成$ 半结晶的聚 (@
乳酸&$(%&#%聚 %@乳酸&$%%&#比无定型聚 (I%@乳酸&$(%!
%&#具有较高的机械强度%较大的拉伸比及较低的收缩率!更
适合于生产手术缝合线$ 缝合线的多功能化如在缝合线中掺
入抗炎药来抑制局部炎症及异物排斥反应也在研究中$

" 牙科材料
生物降解高分子材料在牙科上主要有两种用途$ 一种是

用于治疗牙周病!手术后由生物降解高分子制作的引导组织
再生膜被用来植入牙周组织内以排斥上皮细胞移动!使牙周
组织得到支撑!并缓慢生长而再生$ 另一种是用于拔牙后的
空间填充材料!能够填充入空洞以帮助尽快治愈伤口$ 林崇
韬等 )B+将基因重组人骨形成蛋白@!%胶原%聚乳酸D聚乙醇酸共
聚体&:JKL$@!D/?D$%A&#复合膜材料植入杂犬急性牙周组织
缺损模型实验部位!设对侧为同体对照$ 结果显示!实验侧可
见大量新生牙槽骨%牙骨质和牙周膜纤维形成’对照侧主要
是牙龈上皮和上皮下结缔组织增生$ 由此可知!:JKL$@!D/?D
$%A&复合膜能够引导牙周组织再生$ 许春姣等).+分离并诱导

培养自体犬骨髓基质干细胞 &K?2= L1::?M NO=3 /=88PI KL!
N/P#细胞! 与黄芪@壳聚糖 D聚乳酸 &&PO:1Q187P $?80P1HHJ1!
:45=P@/J4O?P12D$?8081HO4H &H45!&$@/D$%&#% 壳聚糖 D聚乳酸
&/J4O?P12D$?8081HO4H &H45!/D$%&#支架构建组织工程复合物随

机植入 ," 只犬牙周骨缺损处!结果表明!以 &$@/D$%& 为支
架的组织工程复合物具有促进牙周缺损部位骨形成作用!可
获得部分的牙周组织再生$ 张静等 )<+对比了牙周膜细胞在无

纺型和网格型聚乳酸纳米纤维膜上的生长行为!探讨支架结
构对细胞生长的影响$ 结果表明!网格型聚乳酸纳米纤维膜
的拉伸断裂应变略大!两种纳米纤维膜都显示出促进细胞增
殖的效果!其中网格型聚乳酸纳米纤维膜的促进效果比无纺
型聚乳酸纳米纤维膜更加明显$ 扫描电子显微镜&NRL#观察
结果显示! 细胞无法进入无纺型聚乳酸纳米纤维膜内部生
长!而网格型聚乳酸纳米纤维膜中由疏松纤维堆积形成的大
孔结构则非常有利于细胞进入支架内部!细胞在后者上生长
良好$ 因此!网格型聚乳酸纳米纤维支架是一种优于纤维的
完全无纺排布的支架!更适用于组织工程研究$ 刘冰等)#+将小

块状纳米羟基磷灰石复合胶原D聚乳酸材料 &2S&/D$%&#%纳
米羟基磷灰石复合胶原D聚乳酸材料&&2S&/D$%&#%自体牙槽
松质骨植入犬拔牙创中!并设空白对照$ 观察此 * 种材料对
促进犬拔牙创早期愈合及减少牙槽嵴吸收的效果$ 结果表
明!&2S&/D$%&材料修复拔牙创骨缺损及减少牙槽骨吸收的
能力强!与自体牙槽松质骨组类似!2S&/D$%&材料的能力较
弱!但明显优于空白对照组$因此!&2S&/D$%& 可早期修复拔
牙创!减少牙槽嵴的吸收$

# 眼科植入材料
视网膜脱落是严重致盲性的眼病!通常手术治疗中采用

在眼巩膜表面植入填充物解决$ 传统填充物是采用硅橡胶和
硅橡胶海绵制成!由于其不可生物降解!常常引起不同程度
的异物反应$ 如果利用聚乳酸的生物降解性及良好的生物相
容性!将其作为填充材料!则可解决异物反应问题 )-+!可用于
制作眼内药物缓释系统!治疗包括白内障%青光眼%角膜移植
等眼科各种疾病$ 陈建斌等 ),"+以重均分子量为 B"9QD3?8 的聚
(I%@乳酸&$(%%&#为载体!运用溶液分散法制备 * 种载药量
分别为 BT!,"T!!"T的 $(%%&@盐酸左旋氧氟沙星眼内缓释
植片$结果表明!*种缓释片的体外释放曲线均能较好地符合
S4Q7HJ4 模型!UV 谱图显示缓释片中药物分散均匀!则聚乳酸
左旋氧氟沙星眼内缓释植片在体外释药研究中表现出良好

的药物缓释行为和表征!符合临床治疗时间需要$刘瑜玲 ),,+探

索生物降解性的阿霉素聚乳酸微球 &&(V@$%&@LN#对兔眼
实验性增殖性玻璃体视网膜病变的防治作用$ 结果表明!一
次性注入含 ," Q 阿霉素的生物降解性聚乳酸微球能够有效
地减少牵引性视网膜脱离的发生率$ 李运等 ),!+用新西兰大白

兔 ,! 只&!; 眼#研究预防小梁切除术后滤过泡黏连的较理想
的聚乳酸类材料!得出聚乳酸类膜可以有效地预防青光眼滤
过术后的瘢痕形成! 其中以聚 (I% 乳酸D乙交酯&$(%%&DA&#
组效果最佳$ 刘丹岩等),*+研究苦参碱聚乳酸微球&L&W@$%&@
LN# 的缓释性和玻璃体腔注射的安全性! 结果表明!L&W@
$%&@LN具有明显的缓释效果!安全剂量较游离药物大!有望
成为一种理想的防治增生性玻璃体视网膜病变的给药系统$
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! 骨科固定材料
良好的骨折内固定物应具备足够的强度!良好的组织相

容性"能促使骨折早日愈合和尽可能减少并发症等优点# 传
统治疗骨折和骨缺损的内置物材料基本上采用不锈钢金属

材料"如$金属骨板和螺钉# 因不锈钢金属材料的强度和韧性
远大于人体骨" 而且力学性能不能随骨愈合过程动态地变
化"出现了医学上%应力遮蔽&现象"导致骨折部位的骨质疏
松和骨退化"且愈合后需二次手术’ 聚乙醇酸(!"#)和 !$#
都具有很高的模量和拉伸强度!较低的断裂伸长率"因而更
适于用作骨科固定材料 %&’("无需二次手术取出"减轻了病人的
痛苦"简化了手术程序’ 目前"国内外在骨科固定材料方面都
有比较可喜的成就’ )*++,- 等 %./(利用氨基藻酸盐改性 !$#"使
聚合物具有细胞识别的活性基团"用于促进细胞的支持和增
长"进而促进软骨组织的增长’刘建华等%.0(测定聚己内酯与聚

$1乳酸共聚物(!,2345678,269:,-;<1=1!,234$1$69:*>;<"!5$1=1
!$$#)支架的细胞相容性"探讨 !5$1=1!$$# 作为软骨组织
工程支架的可行性’体外复合实验显示"!5$1=1!$$# 支架具
有良好的生物相容性"适于软骨细胞贴附生长 "可作为软骨
组织工程支架’ 董刚%.?1.@(和李毅 %.A(等提出在 !$$#中加入少量
的 !1磷酸三钙"得到一种新的性能优异的复合骨折内固定材
料 !$$#B!1C5!" 并在具有足够力学性能的基础上控制降解
与愈合时间" 从而解决 !$$# 吸收时间过长并可能引发炎症
的问题’ 陈琳等%DE(采用玻璃结晶化方法制备得到偏磷酸钙晶

须"长径比达到 FEG/E"将它与 !$$# 复合后得到抗压强度为
@EH!6!抗弯强度为 IEH!6!断裂强度为 .?EH!6 的骨折内固
定材料’

" 组织工程支架材料
组织工程的研究核心是应用生命科学与工程原理及方

法构建一个生物装置来维护! 增进人体细胞和组织的生长"

以恢复受损组织或器官的功能’ 在结构上还应满足两点$为
细胞生长和输送营养所必需的孔结构*为支持和指导细胞生长
所必需的足够的机械强度和几何形状’ !$$#+!"#和 !$"#已
广泛应用于组织工程中骨和软骨组织的构建和再生%D.1DF(’ 聚乳
酸作为组织工程支架材料" 早期通过在材料上培养组织细
胞"并逐渐生长成组织和器官"与此同时"聚乳酸缓慢降解并
最终被肌体吸收’ 目前对包括软骨!皮肤!神经!血管和肝等
培养的研究己经取得可喜的进展’ 王虎等 %DI(研究壳聚糖B聚乳
酸聚乙醇酸共聚物(5B!$"#)乳化膜预防鸡趾鞘管区屈肌腱
粘连的效果"结果表明"局部应用 !$"# 膜及 5B!$"# 乳化膜
均能减轻肌腱术后黏连"前者局部炎症反应较明显"而后者
无明显炎症反应发生" 因而 5B!$"# 乳化膜是一种较理想的
预防肌腱黏连的可降解材料’JK 等 %D/(用热致相分离法制成了

!$"# 支架"该支架内部具有定向排列的管状结构"并且可以
通过调节加工参数制得不同壁厚且具有不同微观结构的支

架’ 另外细胞实验证实"#.E细胞可在支架内部生长"并显示
出较高的黏附率和增殖率’周炳华等 %D0(观察改性聚乳酸1羟基

乙酸BL 型胶原复合支架的亲水性及与兔耳软骨细胞的细胞相
容性"结果发现"改性复合支架具有高孔隙率"表面粗糙度较
对照组增加"两种支架的吸水率说明改性复合支架具有较好
的亲水性"对细胞的吸附率说明改性复合支架具有较好的细
胞亲和性’ 软骨细胞在支架上接种培养后吸光度值的比较说
明"改性复合支架对细胞增殖有显著的促进作用’许尧祥等%D?(

制备壳聚糖微球" 然后复合到纳米羟基磷灰石B聚乳酸1羟基
乙酸(-J#B!$"#)支架上"形成双重缓释作用"并测量对牛血
清白蛋白的释放效果’ 结果证实" 包埋壳聚糖微球的 -J#B
!$"#支架的压缩强度和降解速率合适" 对蛋白类药物具有
良好的缓释作用"有望作为组织工程的支架材料和生长因子
的缓释载体’

# 药物控释材料
药物的时间控制释放体系是使药物通过扩散等方式在

一定时间内"以一定速率释放到环境中’ 据文献%D@(G%DA(报
道" 末端没有修饰的 !$"# 比末端修饰的 !$"# 有更小的突
释和更大的释放率’ 所以可以通过选择药物与 !$"# 的结合
方式控制药物快速释放或者缓慢持续释放"以满足药物达到
血药浓度的要求’MN6-O等%FE(采用物理诱导法将聚乳酸与甲氧

基聚乙烯醇共聚"其共聚物具有荧光性质"还可成为药物缓
释载体’ H6-96 等 %F.(制备的利福平 !$"#载药微球"稳定剂聚
乙烯醇(!,23P*-32 #29,N,2"!Q#)的浓度对药物体外释放行为
具有重要影响" 随着 !Q# 浓度的升高" 药物突释量降低’

MN;-O 等 %FR(合成了聚乙二醇1聚乳酸(H,-,S;:N,T3 !,234U:N3!
2;-; "239,2<1!,234$69:*9 #9*><"H!U"1!$#)"用溶剂萃取法将
有抗癌作用的厚朴酚(J,-,V*,2"JW)装载制备 H!U"1!$# 纳
米粒子"并对此聚合物的粒度分布 !形态!药量!药物释放形
态和体外抗癌活性进行了详细研究’结果表明"用 JW加载的
嵌段 H!U"1!$# 聚合物纳米粒子可能是一种新的厚朴酚载
药缓释体系’ MN6-O 等 %FF(制备了 !$$#1!U"1!$$# 和 !X$#1
!U"1!X$# 水凝胶"胸腺五肽作为模型药物对亲水凝胶的药
物载体进行评估"得出该凝胶的释放特点是最初的爆发此后
缓慢释放’ 两组成的水凝胶 !$$#B!U" 和 !X$#B!U" 共聚物
比单一组分的释放速率慢’ HK 等 %FI(合成了包含 H!U"1!$#
和 !2K8,-*9 Y(非离子型表面活性剂)嵌段共聚物组成的胶束"
在体外培养条件下进行细胞活力和细胞毒性研究’ 结果表
明"混合胶束大大提高了生物利用度’ 此外"抗肿瘤活性表
明"混合胶束较对照组显著降低肿瘤的大小’ 这项研究不仅
得出了新的嵌段共聚物胶束结构"还提高了多西紫杉醇的生
物利用度"并克服其在癌症治疗多药耐药性的一些限制’ 吴
建锋等 %F/(制备用于肿瘤化疗的甲氨蝶呤1聚乳酸1羟基乙酸共
聚物(HCZ1!$"#)纳米囊"并考查 HCZ1!$"# 纳米囊的体外
释放特性’ 结果表明"HCZ1!$"#的体外释药符合一级释放
方程"所制纳米囊具有明显缓释作用 "是具有应用前景的新
型化疗药物’ 肖玉婷等 %F0(合成星状聚乳酸1羟基乙酸共聚物
(+:681!,23 4$69:*9 #9*>1"239,22*9 #9*><9,7,23S;8"+:681!$"#)"
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以天麻素为模型药物! 考查 !"#$%&’()微球和 &*()微球的
释放行为" 结果显示!!"+,-&*() 微球载体能降低水溶性药物
的突释现象"

! 临床应用研究
大量临床数据未发现聚 *%乳酸具有可检测的炎症反应"

李彤./01观察可吸收聚乳酸%替硝唑抗菌缓释剂局部治疗牙周
炎的临床疗效" 局部应用可吸收聚乳酸%替硝唑抗菌缓释剂
治疗 23 例成人牙周炎患者!45 例成人牙周炎患者口服替硝
片剂为对照组!进行对比研究" 结果显示!可吸收聚乳酸%替
硝唑抗菌缓释剂局部治疗成人牙周炎的疗效显效率为

26768!优于对照组的 9/7/8!且用药后无任何不良反应"崔彦
等 ./:1将自制 ;<氟尿嘧啶聚乳酸微球植入玻璃体腔后!定期测
定房水中药物含量!观察其体内释药特性" 结果表明!;<氟尿
嘧啶聚乳酸微球在体外释药 =0>?!累积释放为 0@768!具有
明显的缓释作用!5<氟尿嘧啶聚乳酸微球有望成为一种理想
的抑制增殖性玻璃体视网膜病变的方法" 叶艳平等 .621探讨了

聚 AB*<乳酸#&A**)$棒在治疗骨骺骨折中的疗效及其对骺
板生长的影响! 结果 >C 例术后骨折均愈合良好! 优良率为
:=8! 说明 &A**) 棒是固定骨骺骨折可行的内固定材料!且
不会对骺板生长造成不利的影响% D!EF?+,+ 等 .4G1制备了聚乳

酸&聚乙二醇’&H($与倍他米松磷酸二钠’I&$的聚乳酸共混
纳米粒! 使用炎症实验大鼠模型来研究纳米粒的抗炎活性"
结果发现! 纳米粒优先聚集在大鼠关节炎模型!&H( 作辅药
改善了通透性和保持作用!I& 在病变部位逐渐释放! 消耗内
部的炎症巨噬细胞" 因此!这种纳米粒可以作为抗炎药应用
于临床"

" 展望
聚乳酸及其共聚物由于其生物相容性&可降解性及类似

于塑料的优良性能!并可用传统的加工设备和工艺 !预示其
具有广阔的应用前景" 近年来聚乳酸新的用途不断被开发!
已经成为目前医药领域中应用最广泛和最有前景的高分子

材料" 但由于聚乳酸缺乏生物活性!限制了它的更广泛应用"

所以!根据组织工程支架材料的要求!进行仿生设计!制备具
有模仿细胞微环境的聚乳酸生物活性材料或是制备具有特

异性生物功能的聚乳酸生物活性医用材料!是今后一个重要
的研究内容" 今后聚乳酸研究的重点是改进聚乳酸的合成工
艺条件!降低成本(用新材料对 &*) 进行改性!接枝生物活性
因子!减少植入材料的术后并发症!减少排异现象(利用分子
设计合成具有细胞识别功能的聚乳酸改性材料!更有效地提
高聚乳酸的细胞亲和性% 在克服原有缺陷的基础上开发出新
用途的聚乳酸类材料!这将会在生物医药方面展现出更广阔
的应用前景%
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