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聚乳酸材料在医学领域应用研究

王莉娟，周 帆，曹莎莎

（宝鸡职业技术学院，陕西 宝鸡 721014）

摘 要：卫生和健康事业发展有赖于先进医疗科学技术以及医疗材料的持续、快速、稳定的发展。伴随着我

国医学科学技术水平的不断提升，聚乳酸材料凭借其环保性优势突破了传统医疗材料的应用框架、模式、种

类的限制，已然在我国医学各领域之中得到了广泛推广与应用，并取得较多的实质性应用效果。文章从乳

酸直接缩聚法、乳酸催化法两种常见聚乳酸材料合成方式研究入手，从骨折内固定材料、眼科植入材料、组

织工程支架材料、药物控释材料等方向阐述了聚乳酸材料在医学领域中具体应用，希望能够借此大力推动

我国医疗事业向着持续、稳定、健康的方向发展。
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Research on the Application of Polylactic Acid Materials
in the Medical Field

WANG Li-juan,ZHOU Fan,CAO Sha-sha
（Baoji Vocational and Technical College,Baoji Shaanxi 721014,China）

Abstract：The development of hygiene and health care depends on the continuous,rapid and steady development of
advanced medical science and technology and medical materials.With the development of medical science and
technology in China, polylactic acid（PLA）breaks through the limitations of traditional medical materials in its ap-
plication frame,mode and type by virtue of its environmental protection advantages,it has been widely spread and
applied in various fields of medicine in our country,and has achieved more substantial results.This paper starts
with the study of two common methods of synthesis of polylactic acid materials, direct polycondensation method of
lactic acid and lactic acid catalysis method,the application of polylactic acid（PLA）material in medical field was re-
viewed from the aspects of fracture internal fixation material,ophthalmic implant material,tissue engineering scaf-
fold material,drug controlled release material,etc.,it is hoped that this will greatly promote the sustainable,stable
and healthy development of China's medical service.
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0 引言

聚乳酸（Polylactic Acid，PLA）是一种人工合成

的、可由微生物充分降解的热塑性脂肪族聚酯。其主

要生产合成原料——乳酸具有显著的环保性、无毒无

害、可再生以及良好的生物相容性应用特征优势。聚
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乳酸材料在生物体内可被充分有效降解为二氧化碳和

水。基于当前我国全面推进的现代化医疗服务体系建

设规划和医疗基础设施建设规划，以及可持续发展战

略的基本要求，聚乳酸材料在医学领域中将拥有着更

加宽广的应用前景。

早在 20世纪 30年代，国外科研人员就已经开始
着手研究聚乳酸材料的合成和实际应用，但受限于当

时的科技环境和生产成本，直至 20世纪 80年代末，
聚乳酸材料凭借现代化生产工艺的升级和其在人体降

解产物的显著安全性应用成效才被世界各国接受。

1995年美国食品与药物管理局正式批准了聚乳酸以及
其衍生物作为生物降解医用材料运用于临床。近些年

来，聚乳酸材料凭借其良好的可塑性、环保性特征优

势，在外科手术缝合线、药用控制系统、人造皮肤、

眼科、牙科等相关医药学领域中，应用范围与应用比

例大幅度提升。此外，伴随着聚乳酸材料生产工艺技

术的提升，以及在临床之中的广泛运用以及在相关科

研人员、一线临床工作者的高度支持下，聚乳酸材料

生长成本大幅度降低，为聚乳酸材料在医学领域中拥

有更加宽广的应用前景提升了可能。

1 聚乳酸的合成

聚乳酸材料从环保性、能源性、安全性三个角度

均具有着较高的应用优势，近年来，聚乳酸材料的合

成与生产已然成为了化工与生物科研领域重要的研究

课题。当前，我国聚乳酸材料生产力求解决“无材可

用”“有材不好用”“好材不敢用”等直接影响着聚乳

酸材料在医学领域中的长期应用和可持续性供给的问

题。从聚乳酸材料合成层面来看，主要包括2种合成
方式，①乳酸直接缩聚法，②乳酸催化法（又称“丙
交酯开环聚合法”）

1.1 乳酸直接缩聚法

乳酸直接缩聚法，具有合成工艺操作简便，能够

有效地降低聚乳酸材料的生产成本。但是，采用乳酸

直接缩聚法在直接聚合过程之中有小分子产物——

H20的存在，合成的聚乳酸材料的相对分子量小于
4000，强度过低，这使得其在医疗领域中的运用具有
很大的局限性。

图1 乳酸直接缩聚法
Fig.1 Direct condensation polymerization of lactic acid

1.2 乳酸催化法

乳酸催化法，又称“丙交酯开环聚合法”。采用

丙交酯开环聚合法是通过将乳酸脱水环化制成丙交

酯，并且经过重新结晶过程之后，通过丙交酯开环聚

合制成，实现了由低分子量聚乳酸到高分子量聚乳酸

的提升。与乳酸直接缩聚法相比，丙交酯开环聚合法

所得到的聚合乳酸分子量可以达到100万左右，强度
较高。因此，采用丙交酯开环聚合法生产的聚乳酸材

料质量较高、应用范围较广，但是，由于丙交酯开环

聚合法在制备过程之中需要加入大量催化剂及试剂，

因此，成本较高。

图2 丙交酯开环聚合法
Fig.2 ring-opening polymerization method of lactide

2 医学领域的运用

2.1 骨折内固定材料

20世纪 70年代，各国科研工作者开始尝试将可
吸收聚合物作为骨折内固定材料进行医学应用探索。

例如，将聚乳酸类材料制作的螺钉和板放置于狗的下

颌骨骨折处，进而观测聚乳酸类材料在狗下颌术后恢

复之中生物降解效果。但是，由于受当时科学技术发

展整体水平以及聚乳酸生产工艺的局限，当时生产的

聚乳酸材料难以具备优良的延展性，在具体的医学实

践应用中未能满足矫形外科骨折内固定的要求。但

是，关于聚乳酸类材料在骨折类患者医治中的应用研

究并未停止。20世纪 80年代，科研工作者与医学工
作者的持续努力研究发现，左旋聚乳酸（PLLA）的
降解速度比外消旋聚乳酸（PDLLA）缓慢，并且在与
传统金属板钉骨折内固定材料相比，并无显著差异

性。因此，认为将左旋聚乳酸作为骨折内固定材料可

取得更为优良的医疗效果。但是，后续研究证明，左

旋聚乳酸（PLLA）后续缓慢降解过程之中，会出现
系列并发症。外消旋聚乳酸（PDLLA）作为具有更好
生物相融性的特征，更为后续研究者所青睐。

骨折内固定材料作为能够直接将患者断骨内或外

断骨固定以确保骨折端复位的材料，要求其具有实用

性、稳定性、适配性等特征。传统骨折内固定材料一

般由不锈钢、钛及合金构成。此类骨折内固定材料与

人体的骨骼生长环境、骨骼本身特质具有显著的差异
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性，即由不锈钢、钛或合金构成的传统骨折内固定材

料刚性与患者体内骨骼刚性不同，这使得其虽然能够

确保在患者体内保持正确的骨骼生长位置，但同时它

也会破坏患者原有的骨骼应力分布环境，阻止患者周

围骨痂形成速率，进而导致导致骨质疏松以及骨萎

缩。因此，传统骨折内固定材料必须在患者病愈后

（后愈合阶段）进行二次手术，取出固定装置，大大

增加了患者的痛苦。

骨折内固定材料特征要求以及聚乳酸材料的主要

特征对比可发现，聚乳酸材料由于具有优良的生物相

容性，能够有效地适配于当前我国骨折患者医治环

境。将聚乳酸材料作为骨折内固定材料进行合理应

用，将不会在患者体内产生排异反应。相比传统的骨

折内固定材料，聚乳酸材料可以充分契合患者体内的

骨骼生长环境，同时，在将由聚乳酸材料制成的骨折

内固定器置入患者体内后，可按照病愈时间调整骨折

内固定器的降解速率，患者无需经历二次手术，可通

过自身的生物代谢，将骨折内固定材料进行排除，因

此，聚乳酸材料能在骨折类病患的医治中得以有效

应用。

但是，聚乳酸类材料也有作为骨折内固定材料的

应用缺陷，即如果患者出现大量骨质缺损状况时，如

果仅采用聚乳酸类材料，则会因其不具有骨传导性的

特征，很难以为骨骼生长提供优良的环境并修复全

骨。聚乳酸类材料在骨骼承力部位的应用效果不甚明

显，不能满足新生骨骼的应力承受要求。另外，聚乳

酸类材料在生物体内的降解速率不均衡，早期过快而

后期过慢。当新生骨组织生长发育后，仍有部分残留

物存于患者体内，易引发并发症。

2.2 眼科植入材料

视网膜脱落作为致盲率极高的眼科疾病，在手术

治疗存在较高的医治难度。传统视网膜脱落手术治疗

过程中，一般采用眼巩膜表面植入硅橡胶和硅橡胶海

绵填充物方式。硅橡胶和硅橡胶海绵的生物相容性较

差，因此，在植入患者体内后往往会发生生物机体异

物反应，不利于视网膜脱落患者术后恢复。聚乳酸材

料凭借其优良的生物降解性和生物相容性能够满足视

网膜脱落眼科疾病的材料应用需求，解决传统填充材

料在医治过程中出现的排异问题。聚乳酸类材料的密

度为 1.20～1.30kg/L，特性粘度 IV： 0.2～8dL/g，同
时，其还具有优良的拉伸强度和断裂伸长率，分别为

40～60MPa和 4%～10%。经过科学实验和系统测试发

现，聚乳酸材料的弹性模量为 3000～4000MPa，弯曲
模量为 100～150MPa，这种力学性能和理化性质决定
了聚乳酸材料具有优良的热稳定性和抗溶剂性。因

此，在眼科类疾病医治过程中，聚乳酸材料可以应对

复杂的手术环境和眼内环境，具有优良的抗异性和稳

定性。根据华中科技大学同济医学院附属同济医院眼

科陈建斌主治医师开展的相关实验表明，在 5%，
10%，20%的PDLLA盐酸左旋氧氟沙星眼内缓释植片
的制备过程中，由聚乳酸材料制作的左旋氧氟沙星眼

内缓释植片，在体外释药研究中具有优良的药物缓释

性和结果表征。另外，北京大学第三医院眼科中心刘

瑜玲在探索生物降解性的阿霉素聚乳酸微球（ADR-
PLA-MS）对兔眼实验性增殖性玻璃体视网膜病变的
防治作用实验中，实验结果表明，一次性注入含 10g
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。

此外，将聚乳酸类材料作为眼科植入材料进行应

用，还能够解决白内障、青光眼、角膜移植等眼科疾

病，其在眼科中的应用具有优良的前景。

2.3 组织工程支架材料

伴随着我国组织工程与再生医学学科建设的快速

发展，聚乳酸材料作为组织工程支架材料研究与各学

科交叉与融合的重要组成部分，也得到科研人员与一

线医务人员的高度关注与广泛研究。从方法层面来划

分，组织工程大致可分为“纯活性细胞体系”“纯生

物材料体系”以及“综合体系”。所谓“综合体系”

是指“生物材料与活动细胞融合的混杂体系”。当

前，“综合体系”是组织工程之中最受关注。组织工

程支架（scaffold for tissue engineering），是指“在组
织工程中，为细胞生长输送营养及排泄代谢产物的三

维多孔结构的细胞载体”。

根据组织工程的基本要求，应用于人体的组织工

程支架材料，必须具有优良的生物相容性和无毒性表

征，聚乳酸材料可以有效地适配组织工程支架材料的

各类具体应用需求。聚乳酸材料在实际生产过程中操

作灵活性较高，当前完全可以通过必要的科学技术和

控制手段，生产出包覆纤维或多孔海绵体的医疗材

料，能与组织活体细胞结合，并可植入生物体内，为

细胞提供获取营养、气体交换、排泄废物和生长发育

的场所，支持生物形成新的具有形态和功能的组织器

官。同时，其凭借有孔结构和优良的机械强度、合理

的几何形态满足生物组织工程支架在临床应用。
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2.4 药物控释材料

理想药物释放体系需要具备如下功能与特质：①
药物控制释放功能，使血药浓度能维持在所需正常范

围内；②药物靶向释放功能，使药物能够精准输送到
治疗目标部位；③补药量少；④毒副作用低；⑤服用
方便，易于被患者接受；⑥在正常环境下，具有化学
与物理稳定性。

药物控释材料是药物释放体系的重要组成部分，

也是直接影响药效的主要因素。药物释放载体主要包

含天然型载体和合成性载体，天然性载体一般由有机

材料、无机材料、高分子材料制成，而合成性载体主

要由有机材料、无机材料、高分子材料、复合材料和

生物降解性和非生物降解性材料构成。

药物控释材料是保证药物以恒定速度在一定时间

内从材料中释放的过程，实现药物控制释放，可以让

药物在血液中保持对疾病治疗所需的最低浓度，保持

血药浓度恒定，避免了浓度偏高时药物中毒，偏低时

治疗无效的问题。通常条件下药物载体采用高分子材

料时，高分子材料载体中药物含量的减少与释放速度

的降低呈现正相关状态，药物释放速率往往呈现非恒

量释放状态。如果采用可生物降解高分子材料（聚乳

酸材料）替换普通高分子材料作为药物载体后，可生

物降解高分子伴随着在患者体内逐渐降解，其共聚物

结构会发生由紧凑到疏松的持续变化。因此，可以通

过控制药物释放速率与生物降解高分子载体之中药物

减少量之间的比例，进而控制生物降解高分子载体结

构的变动幅度，则可使载体内所含药物溶解与扩散阻

力变小，进而实现药物长期恒量释放。此外，末端没

有修饰的聚乳酸-羟基乙酸共聚物（PLGA）比末端修
饰的聚乳酸-羟基乙酸共聚物有更小的突释和更大的
释放率。根据聚乳酸材料的这一特点，可以通过选择

药物与聚乳酸-羟基乙酸共聚物的结合方式控制药物
的释放效率，呈现优良、稳定的治疗效果。

由此可见，聚乳酸材料具有生物相容性和生物降

解性，降解产物能够满足无毒和不发生炎症反应的应

用要求，聚乳酸材料的降解能够发生在一个合理的期

间内，具有可加工性、可消毒性以及良好的力学

性能。

3 结语

伴随我国工业技术水平的提升、医疗科研水平的

不断进步，加强聚乳酸材料的生产和研究，可打破原

有的医疗材料应用框架限制以及临床应用限制，进而

切实改善与提升当前我国医疗环境水平。同时，在日

后的研究中，可将重点分析聚乳酸类材料的生物降解

性，通过相关现代化手段和科学实验、研究理念，掌

握聚乳酸材料的降解机理、合成工艺，使聚乳酸材料

能够与生物医学和材料学进行有机结合。希望能够拓

展聚乳酸类材料将在骨折内固定材料、眼科植入材

料、组织工程支架材料、药物控释材料的应用范围。
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