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高分子新材料的研究进展及其在
智慧养老方面的应用
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摘　要　人口老龄化是世界各国人口发展的必然趋势,我国是全世界人口老龄化程度比较高的国家之一.根据

２０１９年的政府工作报告,到２０５０年,国内的老年人口将达到４􀆰８亿人,占人口比重３４􀆰１％.青壮年的减少、婚育观的

转变、人均寿命的提高都将加快我国进入深度老龄化社会.剧增的养老服务需要同紧张的医疗资源、短缺的护理人

力之间的矛盾成为我国应对养老危机亟待解决的重大问题.综述了高分子新材料(聚乳酸、聚醚醚酮)的性能以及在

人工器官、辅助药物、３D打印应用的研究进展,并对其未来在智慧养老方面的应用予以展望.
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Abstract　Populationagingisaninevitabletrendofpopulationdevelopmentinallcountriesintheworld,China
isoneofthecountrieswithahighdegreeofpopulationagingintheworld．Accordingtothe２０１９governmentwork
report,China􀆳selderlypopulationwillreach４８０millionby２０５０,accountingfor３４􀆰１percentofthepopulation．The
decreaseofyoungadults,thechangeoftheconceptof marriageandchildＧrearing,andtheimprovementoflife
expectancywillacceleratetheentryofChinaintoadeepagingsociety．Thecontradictionbetweenthesoaringdemandof
oldＧageserviceandtheshortageofmedicalresourcesandnursingmanpowerhasbecomeamajorproblemtobesolved
urgently．Theperformanceofthenewpolymermaterials(PLAandPEEK)andtheirresearchprogressinartificial
organs,auxiliarydrugsand３Dprintingwerereviewd．
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　　进入２１世纪以来,用于拯救生命和改善患者生

活质量的心血管支架、瓣膜植入物、骨关节植入物和

其他植入装置在手术中的使用越来越广泛[１].“精
准医疗”、“个性定制”是目前医疗领域发展的新方

向,如何借助不断更新的功能材料应用到各种人工

器官、辅助药物和医疗器械上,真正实现人类有尊严

的养老,仍是目前业界尚需解决的主要问题.笔者

从高分子新材料出发,综述了聚乳酸(PLA)、聚醚醚

酮(PEEK)的性能以及在人工器官、辅助药物、医疗

器械应用领域的研究进展,并对其未来在智慧养老

方面的应用予以展望.

１　PLA研究现状及进展

１􀆰１　PLA的性能

PLA是一种生物降解的脂肪族聚酯,PLA 及

其复合物具有良好的生物相容性、可降解性、利于加
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工等特点.１９６６年,Kulkarni等[２]指出小分子PLA
能够在人体内分解且最终代谢产物是对人体健康没

有危害的 H２O 和CO２,随后报道了大分子PLA 也

能在人体内降解,由此开启了PLA在医学应用领域

的大门.胡建鹏等[３]指出加工副产物类植物纤维能

够替代木、竹、麻、秸秆类植物纤维用于提升PLA材

料的综合性能,保证体系的可完全生物降解性,降低

使用成本.随后PLA 广泛应用于现代生物医学工

程领域.

１􀆰２　PLA在临床上的应用

１􀆰２􀆰１　骨组织工程

近年来,可降解高分子材料开始广泛应用于骨

科领域.可降解高分子材料生物相容性好且能被吸

收,无需进行二次手术,为骨科植入手术的发展做出

了突出贡献.PLA 成为临床上应用最多的人工合

成可降解高分子材料[４].
以PLA为基体,其他材料作为增强体组合而成

的PLA复合材料可以克服单一PLA材料在热稳定

性、亲水性和 在 细 胞 表 面 的 黏 着 性 不 足.TverＧ
dokhlebov等[５]制备了一种多孔生物可吸收纳米复

合骨支架.通过射频放电等离子体在PLA 表面溅

射沉积羟基磷灰石(HAP),改变了结晶过程,形成

了新的PLA复合支架,该支架可被天然骨识别和重

塑.它与小梁骨具有相似的微观结构,有纳米和微

米大小的孔隙,能为细胞粘附和增殖提供空间.

Zhang等[６]制备了多孔维管束的 HAP/PLA
骨修复材料,采用３D打印和体内生物反应器(VB)
策略分析新生血管与骨组织,实验组采用的方法可

在生物体内生成血管化骨组织,为生物体内能产生

血管化骨组织提供了有力的实验依据.

PLA类材料可用于修复并能在新生骨组织长

出后自然降解成 H２O 和 CO２
[７].李力等[８]借助溶

液浇铸技术制备了聚乳酸/βＧ磷酸三钙多孔(PLA/

βＧTCP)复合材料,观察骨缺损的修复效果,记录材

料的降解变化,研究发现术后８周和１６周材料的降

解率分别是３０􀆰３％、５２􀆰５％,从而推导出 PLA/βＧ
TCP复合材料对骨修复作用良好.其实质是复合

材料短期内可与人体骨骼相融合,待新骨长出后降

解为无害的物质,避免了手术摘除骨支架带来的二

次损害.
沙李丽[９]制备出聚乙二醇(PEG)增容的氧化石

墨烯/PLA(GO/PLA)复合材料,当体系拉伸强度

为５４􀆰９MPa时综合性能最优越.细胞能很好地粘

附在PEG增容的 GO/PLA 复合材料上并大量增

殖.因此,此类材料在细胞培育中能够实现它的

价值[１０].

１􀆰２􀆰２　可吸收缝合线

可吸收缝合线是指在手术缝合后,能随伤口的

愈合逐渐被人体降解并吸收,无需进行二次手术拆

线的新型缝合材料.人工合成的PLA 手术缝合线

能够长时间保持较高的初始抗张强度,伤口愈合后

能够自然溶解.１９７５年,聚乙丙交酯[PLGA,其中

乙交酯/丙交酯(LA/GA)＝９０/１０]就作为手术缝合

线(商品号 Vicryl)投放入市场并受到医生青睐[１１].
张慧等[１２]运用壳聚糖对 PLA 长丝进行改性,

通过改变物质的组分含量比,与普通手术缝合线相

比,壳聚糖PLA 复合缝合线的断裂伸长率明显增

加;实际临床过程中可减轻患者的疼痛感.
刘明芳等[１３]用脂肪酶处理PLA 缝合线使其降

解周期缩短,然后缝合线表面用壳聚糖进行接枝,研
究接枝时温度、接枝时长、壳聚糖浓度等因素对缝合

线断裂强度等性能的影响,结果发现壳聚糖对PLA
缝合线进行接枝处理时,处理温度４０℃,处理时间

４h,壳聚糖浓度在３g/L时具有最佳的性能.

１􀆰２􀆰３　药物缓释聚合物

PLA及其共聚物通常用于一些药效不稳定、毒
副性大的药物控释载体.其纳米微粒容易制备,疏
水性抗肿瘤药物的运输通常使用PLA 类材料的纳

米微粒[１４].纳米微粒载药可经血液循环进入微血

管,还可透过内皮细胞间隙进到病灶,实现靶向作

用,使药物的抗肿瘤效果大幅度的增加.聚丙交酯

共聚物的纳米微粒经聚乙二醇修饰后,能靶向地将

多烯紫杉醇载送到实体肿瘤,该纳米载药系统不仅

使药物的半衰期延长,还使药物在肿瘤组织内大量

积累[１５].人乳腺癌细胞胞吞聚丙交酯(PLGA)共聚

物运载的他莫西芬后,呈现出长时间的缓慢控制释

放效果[１６].PLA运载的他莫西芬还对肝脏和肾脏

的毒性较低[１７].基于 PLA 纳米微粒的 BINDＧ０１４
抗肿瘤药物系统的研制更是进入了临床二期试

验[１８].PLA纳米颗粒还被用于运载替莫唑胺,以
啮齿动物神经胶质瘤细胞进行体外实验.最终证明

了用PLA纳米微粒运载替莫唑胺时,其抗肿瘤活性

得到提高[１９].未来PLA纳米微粒的载药系统研究

将应用于白血病的治疗中[２０].

２　PEEK研究现状及进展

２􀆰１　PEEK的性能

PEEK通常是由４,４′Ｇ二氟二苯甲酮与对苯二
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酚在碱金属盐存在的条件下通过亲核置换反应制备

而成[２１].PEEK具有优良的耐热性、电耐腐蚀性、
耐水解性等特性[２２],同时它与人体的骨骼在物理、
化学性能方面最为接近.因此可采用 PEEK 代替

金属材料制作人骨骼.

２􀆰２　用于面部和颅骨修复的PEEK植入物

PEEK材料具有抗水解、耐腐蚀的性能,可替代

生长功能微弱时需长期愈合的骨组织.近几十年,
颅骨修复材料不断发展,经历了自体骨、有机玻璃,
硅橡胶、骨水泥等阶段[２３].传统的金属骨板弹性模

量与人体骨的差异过大;在计算机断层扫描(CT)和
磁共振成像(MRI)扫描时显影,干扰患者身体检查;
阻断了皮质骨的血供,不利于骨损伤处的修复[２４].

杨红艳[２５]通过模拟实验分析得出碳纤维增强

PEEK复合材料是一种理想的骨损伤修复材料,利
于骨折的愈合,透X光,便于手术后的观察与分析.
张国斌等[２６]通过实验对比得出 PEEK 颅骨修补的

临床短期疗效个体化定制的 PEEK 植入物吻合精

度高、术后皮下积液少、皮下感染率低.PEEK材料

可广泛用于功能良好、形态符合审美的颌面部和头

盖骨的修复中[２７].

２􀆰３　牙齿修复、种植中的应用

牙齿种植失败的主要原因是钛合金植入物的应

力遮挡以及伴发炎症,PEEK的出现给牙齿修复、种
植打开了一扇新的大门.PEEK可以减少边缘骨吸

收同时刺激种植体骨整合.Lee等[２８]研究发现

PEEK牙科植入物在口腔内具有较好的机械应力和

疲劳极限.若在 PEEK 牙科植入物中加入小于

６０％的碳纤维,则可以得到更小的形变及最小的应

力分布.金智文等[２９]用 TCMLＧⅡ模拟咀嚼实验,
让PEEK制作的人工义齿、树脂牙、复合树脂牙进

行咀嚼滑石瓷的对照实验,结果表明相比于其他

两种材料制作的牙齿,PEEK 人工义齿硬度适中、
耐磨性好.

２􀆰４　PEEK植入物在脊柱手术中的应用

将PEEK引入脊柱笼的制作用于稳定腰椎或

颈椎前柱,能促进椎间融合,减少沉降.张少甫

等[３０]应用PEEK融合器进行脊柱后路径骨折手术

治疗,分析２７例患者手术前后X射线及CT检查结

果,得出PEEK融合器在脊柱后路经骨折线截骨矫

形手术的 AS胸腰段后凸畸形合并 Andersson骨折

患者术中能够有效地维持骨部位高度及弧度,避免

了硬脊膜和骨髓皱缩的形成.Song等[３１]开发用

于人工颈椎间盘超高分子量聚乙烯(UHMWPE)

摩擦材料上的 CFRPEEK,发现当磨粒在０􀆰０５~
２５um范围内时发生免疫反应的可能性较小,得出

UHMWPE上的 CFRPEEK 可作为人工颈椎间盘

应用的潜在材料.

３　３D打印技术

３D打印技术是一种基于三维数字模型应用于

粉末或液体状的金属、高分子新材料等可粘合材料,
通过逐层打印的方式来构造实物的技术[３２].３D打

印材料是３D打印技术发展的基础,材料的种类、性
能等因素决定了３D打印产品的品质和功能[３３].近

年来,将３D打印技术与生物医用高分子材料相结

合技术的实现吸引了众多研究人员的关注,并取

得了一定的研究成果,如在骨科中的骨骼修复项

目、神经内科的制造神经组织工程支架材料项目

以及规划外科手术项目等方面,均获得了理想的

修复效果[３４Ｇ３６].
Hassanajili等[３７]通过对３D 打印的聚乳酸/聚

己内酯/羟基磷灰石(PLA/PCL/HA)复合支架的

制备和表征的研究,发现富含 PLA 的支架比富含

PCL的样品具有更高的压缩模量,且具有更高的生

物相容性和骨诱导特性.Wurm 等[３８]采用３D打印

技术成功制造了PLA磁盘,并且使用胎儿成骨细胞

进行了体外试验,结果显示PLA磁盘对胎儿成骨细

胞没有毒副作用.Weisman等[３９]将PLA与以庆大

霉素或甲氨蝶呤载体结合形成复合物进行３D 打

印,结果表明复合物能够促进骨瘤细胞增殖减少,具
有抗菌、高强度、多功能性和利于药物传递的优点,
表明了以庆大霉素或甲氨蝶呤为载体的PLA 复合

材料经３D打印后,在临床和特定疾病的治疗中有

巨大潜力.黄从云等[４０]用３D 打印技术打印了以

PLA为原料的人工肝脏模型,在对模型后期处理并

解剖分析后,确定了最优的手术方案.
在医学上,PEEK 材料可以替代钛和陶瓷运用

３D打印制造复杂的植入物[４１].Liu等[４２]通过对使

用３D打印技术制备 PEEK 肩cap骨材料的研究,
发现３D打印的 PEEK 肩cap骨假体可精确重建,
缩短了手术时间且有利于患者肩关节早期功能恢

复.Zhang等[４３]设计并验证了３D打印PEEK肋软

骨假体的仿生,实验结果得出３D 打印的肋软骨假

体与天然肋软骨机械性能相似,可替代天然肋软骨

使正接受胸壁重建的患者更好地呼吸.

４　未来展望

我们终将老去,我国人口老龄化日益严峻,随之
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而来的是养老服务需求的巨大缺口与养老服务供给

不足问题.高分子新材料与３D打印技术的发展为

破解我国养老困境提供了新思路—以创新材料为基

础的“精准给药”和健康监测、以３D打印为主的“个
性定制”,从延长年龄到降低老年成本,让人类摆脱

病痛,不再受困于检查时间和检查地点,不再对自己

的健康状态一无所知.“老有所养、老有所依、老有

所乐”,真正实现人类有尊严、优雅的养老.
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