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聚丙交酯及其共聚物的研究进展
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（中国科学院化学研究所高分子物理与化学国家重点实验室�北京　100080）
　　摘要：聚丙交酯（PLA）是一种非常重要的生物医用材料�由于它在体内可降解、无毒、安全�在临床上得到了
广泛的应用。为了适应更多、更广的医学应用�要求对聚丙交酯的降解速度、力学性能等进行调节控制�或者要
求改善 PLA的亲水性、生物相容性、细胞亲和性等等�为此合成了一系列 PLA 的共聚物�并对其性能进行了研
究。本文对上述领域的研究进展进行了综述�结合了作者常年来在 PLA共聚物的合成与性能方面的研究�分成
四大类进行阐述：（1）丙交酯与其它内酯类的共聚；（2）丙交酯与聚乙二醇类大分子的共聚；（3）丙交酯与带有功
能基团单体的共聚；（4）丙交酯与其它天然材料的共聚�并简要地叙述其在医学领域应用的前景。
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引言

脂肪族聚酯�例如聚丙交酯（PLA）、聚乙交酯（PGA）和聚己内酯（PCL）等等是最重要的一类生物可降
解高分子材料［1～5］。由于它们主链上含有酯键�通过人体内的体液作用�酯键被逐步降解�产生的降解产
物乳酸、羟基乙酸等能在体内通过三羧酸循环而最终被代谢掉�因此这类材料具有无毒、安全、生物相容
性好等优异性能［6～10］�早在上世纪70年代就已经被美国FDA批准用于临床�主要利用其在体内可降解吸
收的特点�用于外科修复领域和作为药物缓释系统的载体［11～15］。其主要优点是作为外科手术的植入物�
无需二次手术将其取出也无异物反应。近年来脂肪族聚酯材料在医学领域的应用与研究得到了迅猛的
发展�对材料的性能也提出了更宽更高的要求［16］。例如材料的降解速度需在更宽的范围内可调控�短的
需在几周内�长的需在1～2年以上完成降解�以适应人体不同组织的需要。材料的力学强度需与骨组织
相匹配�但是用于神经导管时又需材料有一定的韧性。近年来组织工程的兴起�又将脂肪族聚酯材料应
用来制备细胞支架�作为细胞贴附、繁衍、发展成组织或器官的暂时性支撑。这样对材料提出了新的要求
－－－必须有良好的细胞亲和性�甚至最好具有细胞外基质的生物活性�对细胞产生特异性结合�具有特殊
的细胞响应。由于生物医用领域需求带动了材料科学的发展�利用高聚物合成中的共聚手段�通过改变
共聚物的成分、组成、形态结构达到改变共聚物的性能目的�以适应生物医学领域应用的需求。脂肪族聚
酯中聚丙交酯（聚乳酸 PLA）其综合性能较好、有较高的力学强度、热稳定性好、降解速度适中、良好的可
加工性�应用较广。故本文以聚丙交酯为基本组分�详细讨论各种聚丙交酯的共聚物的合成方法、性能及
其在生物医学领域的应用［17�18］。

按共聚物成分的不同�聚丙交酯共聚物大致可以分为四类：（1）与其它的内酯类单体共聚；（2）与亲水
性的大分子单体（聚乙二醇 PEG）共聚；（3）与其它带有功能基团单体（苹果酸、氨基酸等）共聚；（4）与其它
天然材料的共聚。
1　丙交酯与其它聚内酯类单体的共聚

聚丙交酯结晶度较高、熔点高、水溶性差�如果将乙交酯（GA）与丙交酯（LA）共聚�所得产物 PLGA性
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能将比 PLA和 PGA更加优良。PLGA通常具有较低的结晶度和 Tm。通过调节 LA和 GA的进料比�可对
PLGA的降解性质进行调控。最成功的共聚物是商品手术缝合线（Vicryl●910）�其为92mol％GA和8mol％
LA的 PLGA共聚物。PLGA（LA/GA＝50/50）完全是无定型的�PLGA的降解速度较之 PLA更加迅速并且可
通过增加 GA的含量来提高降解速度［19］。然而�共聚物的溶解性和韧性受到其组成的限制。

以异辛酸亚锡作为催化剂�在120℃条件下�将 L-丙交酯与ε-己内酯的预聚物共聚合成 ABA型嵌段
共聚物（PLA-PCL-PLA） ［20］。由于引入了柔性链段 PCL�共聚物的结晶度得以降低。研究发现�嵌段共聚物
与无规共聚物存在不同的结构。嵌段共聚物的分子链由 PLA和 PCL 的长序列组成�无规共聚物包含许
多短序列结构。因此�不同的序列结构导致共聚物不同的聚集态结构�嵌段共聚物的结晶性较强�降解速
度慢�力学性能好；无规共聚物则基本呈无定型结构�降解速度快�力学性能下降。

图1　PLA大分子单体及 PLA/PEG多嵌段共聚物的
接触角/时间曲线 ［16］

Figure1　Contact angle vs．time curves of PLA
macromonomers and PLA/PEG multiblock compolymers．

为了进一步调节聚合物的降解速度和聚合物链的柔

性�将第三组分己内酯（CL）引入 PLGA 中。聚（乙交酯-
co-丙交酯-co-己内酯）三元共聚物（PGLC）可以异辛酸亚
锡作为催化剂�通过将乙交酯、L-丙交酯和ε-己内酯开环
共聚制得［21］。通过调节三种单体的组分比例�可以得到
降解速度比 PLGA 更快的共聚物。此外�由于 PCL 的 Tg
较低�随着CL和GA含量的增加�PGLC的 Tg 将降低。当
三种组分的比例为 GA/LA/CL＝30/70/4时�所得到的
PGLC其 Tg 与人体体温相当�可以作为一类潜在的热敏
型药物载体（见图1）。

力学性能测试表明随着 CL 含量的增加�共聚物的柔
性得到增加。随着 CL 成分的引入�PGLC 的断裂伸长率
明显提高。由于 PGLC 的 Tg 可以低于体温�其橡胶态也
有利于聚合物的快速降解。通过调节丙交酯与其它聚内
酯类单体组分比例及共聚物的分子量�可以得到降解半衰期为几周至超过两年、并具有不同的物理外观
和力学性质的聚内酯共聚物［17］ （见表1）。可是用这种方法�共聚物的亲水性不能得到明显改善。

表1　各种聚内酯的体外降解速度及其性质 ［22］

Table1　 In vitro degradation rates and properties of various polymers
［η］0
（d/l g）

Ta50（－△Wt）
weeks

Tensile strength
（MPa）

Physical appearance
（room temp．）

PCL Much longer / Solid
PLLA 13．0 ～110 / Solid

r-PGLC（10/10/80）b�c 2．14 ＞60 31．5 Solid�waxy
PLLGA（90/10） 1．57 ＞50 33．9 Solid
PDLLGA（90/10） 1．16 ～18 24．1 Solid

d b-PGLC（35/35/30） 0．51 ～11 11．7 Solid
PLLGA（70/30） 0．95 ～10 28．9 Solid

PDLLA 6．5 ～10 / Solid
r-PGLC（27/63/10） 1．53 ～9 25．6 Slightly tacky�rubbery

r-PGLC（27．9/65．1/7） 1．08 8～9 / Solid
PDLLGA（70/30） 1．10 ～8 16．7 Solid
PGC（70/30） 0．98 ～7 28．3 Slightly tacky
PLLGA（70/30） 0．42 ～6 / Solid

r-PGLC（45/45/10） 1．12 ～5 24．8 Slightly tacky�rubbery
b-PGLC（45/45/10） 0．61 4～5 22．4 Solid
r-PGLC（63/27/10） 0．46 3～4 19．7 Tacky�soft rubbery
PLLGA（50/50） 0．63 ～3 20．9 Solid

　　a represents time for50％ weight loss of original samples；
b The number refers to molar ratio of glycotyl （G）�latyl （L）�and caproxyl （C）；
c r refers to random copolymer；
d b refers to block copolymer．
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2　丙交酯与聚乙二醇类大分子的共聚
2∙1　两嵌段和三嵌段 PLA-PEG共聚物

聚乙二醇是一种生物相容性好且具有优良亲水性的无毒物质�可以防止材料表面生物污染、减少蛋
白质吸附和细菌贴附［23］�并且不易被免疫体系识别。用 PEG将蛋白质改性�可以减少这些蛋白质的免疫
原性和抗原性［24］。PEG还具有降低阿霉素毒性并增强其体内抗肿瘤活性的能力［25］。

由于聚乙二醇易溶于水和多种有机溶剂�所以易于从身体清除�同时由于其具有两个可反应的端羟
基�所以选用 PEG作为改进共聚物亲水性和生物相容性的大分子单体。为了调节 PLA的降解速度、亲水
性、力学性能以及药物传载行为�以 Sb2O3作为催化剂�在 PEG存在条件下进行聚合反应制成聚（丙交酯-
co-PEG）嵌段共聚物（PLE） ［26］。D�L-丙交酯与 PEG的嵌段共聚物通过开环催化剂来制备［27］。将 PEG用
光气处理后与 PLGA发生缩合反应�可以合成同时包含有 PLGA和 PEG链段的嵌段共聚物［28�29］。以金属
氧化物和异辛酸亚锡为催化剂可以合成PLLA-b-PEG的嵌段共聚物�当以叔丁醇钾作为催化剂时�在甲苯
中80℃条件下可以制得该共聚物［30�31］。

在甲苯中70℃条件下�以 Sn（Oct）2作为催化剂、PEG 为大分子引发剂通过开环聚合丙交酯可得到
PLA-PEG-PLA三嵌段共聚物（ tri-PLE） ［32］。还可在没有催化剂的条件下�在120～140℃通过开环聚合 LA
和 PEG制得［33］�或者通过 PLA预聚物和 PEO的偶联反应合成［34］。含有不同分子量 PLA的共聚物性质表
明PLA和 PEG发生了相分离�同时�PEO 链段对 PLA 链段的结晶有着显著的影响［35］。此外�PDLLA-b-
PEG-b-PDLLA共聚物也可以以聚乙二醇钾为大分子引发剂引发阴离子聚合得到［36］。

虽然合成了 di-PLE和 tri-PLE�并且通过引入 PEG成分使得聚合物的亲水性得到明显改善�但是共
聚物的亲水性和分子量受到 PEG含量和分子量的影响。由于 PEG和 PLA链段相容性差会导致共聚物中
出现相分离�同时共聚物的 Tg 值也偏高。因此 di-PLE和 tri-PLE共聚物的力学性能不好、柔顺性差�需
要进一步的改性。
2．2　PLA-PEG多嵌段共聚物

反应式1　PLA/PEG多嵌段共聚物的合成过程 ［37］

Scheme1　Synthetic procedure of PLA/PEG multiblock copolymers．

为了克服 di-PLE和 tri-PLE共聚物中存在的相分离现象�以二环己基碳二亚酰为偶联剂�二甲胺基
吡啶为催化剂�通过将 PLA-二醇和 PEG-二酸缩合共聚制得具有预定链段长度的 PLA-PEG多嵌段共聚物
（m-PLE）（见式1） ［37］�此方法合成比较麻烦�作者曾采用更为简便的方法合成多嵌段 PLE共聚物［37�38］�第
一步先合成三嵌段的 PLE共聚物�然后以丁二酸酐为偶联剂�二环己基碳二亚胺为助剂�4-二甲胺吡啶为
催化剂于室温下反应�制得 m-PLE。用此方法合成了一系列具有不同 PEG 链段长度和不同组成的 m-
PLE。对比 tri-PLE�具有相同 PEG链段长度和组成比例的 PLA/PEG�m-PLE的本体粘度要远高于 tri-PLE
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（见表2）。用此方法合成得到的 m-PLE的分子量要远高于已有文献所报道�从而使得 m-PLE可以作为
生物医用材料使用。

表2　PLA/PEG多嵌段共聚物及其大分子单体的分子量和 ［η］数据 ［37］

Table2　Molar mass and ［η］ data of PLA/PEG multiblock copolymers and their macro-monomers
polymer -Mwa/103 -Mna/103 -Mw/-Mna PLLA/PEGb ［η］/（dl·g－1）
PEG600 1．1 1．0 1．1 － 0．06
PEG2000 2．4 2．2 1．1 － 0．11
PLA1000 2．0 1．4 1．4 － 0．06
PLA2000 5．5 2．8 2．0 － 0．10
PLA3000 6．6 3．9 1．7 － 0．13
1000/600 14．3 11．0 1．3 1．04 0．28
2000/600 27．4 18．1 1．5 0．95 0．48
3000/600 30．7 20．3 1．5 1．00 0．50
1000/2000 13．2 8．6 1．5 0．86 0．33
2000/2000 16．7 11．3 1．7 0．95 0．45
3000/2000 14．9 10．3 1．5 1．08 0．38

　　a Determined by GPC measurement．
b Molar ratio of the two component segments in the copolymers�calculated from1H NMR spectra．
DSC的测试结果表明�所有的 m-PLE共聚物都只具有一个玻璃化转变。这表明在所有情况下�两种

组分的相容性得到增强�并且共聚物中没有发生相分离现象。共聚后�PEG和 PLA链段的结晶度有所下
降。m-PLE是由许多短的 PLA和 PEG链段组成�无需考虑 PEG链段的长度就可以改善许多 PLA和 PEG
短链段之间的相容性并提高共聚物的亲水性。因此�相分离就可以避免。

以5-氟脲嘧啶（5-Fu）作为模型药物研究 m-PLE以及 PLLA的药物释放行为发现：经过暴释后�5-Fu
从 PLLA中的释放速度非常缓慢；对于 m-PLE�则随着共聚物中 PEG含量的增加�5-Fu的释放速度得以加
快�因而可以通过调节 PEG的含量来控制药物释放速度［33］。
2．3　聚己内酯/聚丙交酯/聚醚（PCEL）共聚物

为了进一步改进 PLE共聚物的性质�引入第三组分-己内酯并制得一种基于 PLA/PEG/PCL（PCEL）的
共聚内酯［39］。在没有致孔剂的条件下�用乳液-溶剂挥发法很容易制得多孔的PCEL微球。PEG组分的引
入导致了微球的形貌从光滑转变为多孔结构。微球孔的大小随着 PEG组分的含量和分子量的增加而增
加。通过对微球的化学组成与形态结构研究发现�在微球的固化过程中�亲水性的 PEG链段有向于在于
在水相聚集和膨胀的趋势�经真空冷冻干燥后就可以得到多孔结构［40］。不同的 PCEL 组成会导致微球的
形貌发生变化。随着 PEG含量的增加�PCEL 的亲水性提高并且降解速度加快［41］。因此�不用加入致孔
剂就可以制得具有不同降解速度的多孔膜或微球状支架�这可以作为一种新型的组织工程用支架材料。
2．4　与星型聚醚共聚

在相同的分子量范围内�星型共聚物较之线型共聚物具有更多的短侧链。星型嵌段共聚物的这种空
间结构有助于降低共聚物的 Tg、Tm 和结晶度。由于 PLA在药物和其它医学领域的广泛应用�将星型或
树状分子与 PLA结合将会产生特定的聚合物结构�这具有潜在的应用价值。同线型高分子相比�树状分
子具有更大的比表面积�具有更多的功能端基。许多文献报道了利用简单丰富的起始原料通过重复步骤
合成由甘油和乳酸构成的脂肪族生物树状分子并对其进行了表征［42］。用三步即可制备具有四个功能核
的第三代［G3］聚（甘油-乳酸）树状分子（［G3］-PGLLA）。

在110℃的甲苯中�以三乙基铝为催化剂�通过溶液聚合可以合成由A嵌段（PLLA或PLGA）和星型支
化聚醚（PEO）B嵌段构成的新型星型支化 AB嵌段共聚物。对应于线型聚合物�对星型支化 AB 共聚物作
为药物载体的持续释放行为进行了研究［43�44］。对于由直链嵌段聚合物制备的负载重组人红细胞生成素

·19·　第5期 高　　分　　子　　通　　报



（EPO）的微球�乳酸含量的降低会导致微球尺寸的减小和包药率的下降�以及初始药物释放的增加。由
于在星型支化 PEO中具有更多的羟基�以星型支化 PEO取代线型 PEO降低了 EPO进入周围缓冲溶液的
几率。
2．5　与聚酰胺胺大分子的共聚

聚酰胺胺（PAMAM）尤其是当其表面含有阴离子或中性基团时�由于其非免疫特性和低毒的性质�而
成为一种优秀的生物材料［45］。以带有端羟基的 PAMAM作为引发剂可合成星型 PLA ［46］。高度支化的聚
丙交酯由具有端氨基的 PAMAM引发合成［47］。由于氨基的弱反应活性�该反应相对于聚丙交酯的合成需
要更高的反应温度。同具有相同 Mn 的线型 PLA 相比�PAMAM-g-PLA 的本体粘度要低许多�这表明
PAMAM-g-PLA具有高度支化的结构。由于 PLA链附着在 PAMAM核上并且链的运动受阻�PAMAM的结
晶度被降低了。对比 PAMAM-g-PLA和 PLA微球的降解行为�由于星型聚合物中具有更多的短 PLA链�
PAMAM-g-PLA的失重要高于对应的直链 PLA。
3　丙交酯与带有功能基团单体的共聚
3．1　聚（L-丙交酯-co-RS-β-苹果酸）

根据上述方法�可以明显改善 PLA共聚物的亲水性和降解速度。然而�PLA的另一个缺点是缺乏对
于细胞的天然识别位点�这就需要用其它方法（例如引入细胞识别基团）进一步改进细胞的亲和性。具有
侧链羧基或氨基的聚合物有助于将氨基酸、多肽和蛋白质的活性物质固定在表面上�因此具有侧链羧基
的可生物降解聚苹果酸型聚合物引起了研究人员的兴趣［48～50］。苹果酸与α-氨基酸的共聚物是一类很好
的替代α-氨基酸的材料。以异辛酸亚锡为催化剂�通过改进的开环共聚方法合成 L-丙交酯与 RS-β-苄基
苹果酸（MA）的功能化生物可降解共聚物�如式2所示［51］。随着MA含量的增加�共聚物的分子量下降并
且低于在相同条件下制备的 PLA均聚物。聚（L-丙交酯-co-RS-β-苹果酸）中的功能化羧基可以通过调节
投料中MA的含量进行控制。随着苹果酸含量的增加�共聚物的亲水性增强并且降解速度加快。

反应式2　聚（L-丙交酯-co-RS-β-苹果酸）的合成路线 ［51］

Scheme2　Synthetic route of poly（L-lactide-co-RS-β-malic acid）

3．2　聚（丙交酯-氨基酸）
丙交酯与氨基酸共聚可以在聚合物侧链上引入羟基、氨基、巯基和羧基�这些活性的侧基可以进一步

与多肽、蛋白质反应�将其固定以改善材料的细胞亲和性。丙交酯（或乙交酯）与氨基酸的共聚�常用的方
法是首先制备环状氨基酸2�5-二酮吗啉单体�然后在异辛酸亚锡的催化下�与丙交酯（或乙交酯）进行开
环共聚。Feijen成功地合成了甘氨酸、丙氨酸、赖氨酸、天冬氨酸和半胱氨酸等的吗啉二酮衍生物�并与丙
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交酯或己内酯共聚�得到了高分子量的共聚物［52］�共聚物侧基经脱保护后可引入氨基、羧基等官能团。
4　PLA与其它材料的共聚物

天然高分子材料通常是可生物降解的并且具有良好的生物相容性和细胞亲和性�但是由于来源问题
会产生批次之间的差别。从植物、动物或人体组织分离的天然衍生材料价格也比较昂贵。因此应对天然
高分子材料的优点进行研究并与合成高分子的优点结合起来。
4．1　聚丙交酯-g-葡聚糖

淀粉、葡聚糖等多糖由于可酶降解并具有良好的生物相容性而成为一类重要的天然可生物降解亲水
性聚合物。基于淀粉的聚合物及其复合物作为生物医用材料尤其是在整形领域已进行了广泛研究［53�54］。
这类基于淀粉的聚合物已被发现无毒并且不会诱发有害的组织反应［55�56］。以三甲基硅烷基（TMS）保护
的葡聚糖作为大分子引发剂�通过本体聚合合成梳状可生物降解的聚丙交酯接枝葡聚糖共聚物（PLA-g-
葡聚糖） ［57］。如表3所示�同纯的 PLA相比�随着亲水性葡聚糖组分的引入�共聚物的亲水性得到明显的
改善。这是因为随着极性端基数量的增加�具有非线型结构的梳状接枝的 PLA亲水性得到提高。然而�
由于其生产梳状结构�随着葡聚糖单元含量的增加�PLA-g-葡聚糖的拉伸强度会发生降低。

表3　PLA-g-葡聚糖与纯的直链 PLA主要性质对比 ［57］

Table3　Main properties of PLA-g-dextran copolymers in comparison with pure linear PLA

Sample ［η］
（d/l g）

Glucose
units

（mol％）

Contact angle （deg．）
Before

de-protection
After

de-protection
Water

uptake （％） σ（MPa）

PLA-g-dextran-1 2．50 0．8 84．5±1．8 72．5±1．1 4．2±0．08 32．6±2．7
PLA-g-dextran-2 1．57 1．5 85．0±1．3 72．1±0．9 6．3±0．11 29．2±1．7
PLA-g-dextran-3 0．82 3．1 89．8±2．2 69．5±2．1 7．7±0．20 25．5±2．1
Linear-PLA 2．41 / / 80．1±1．4 0．6±0．05 39．2±1．6

由于葡聚糖具有良好的细胞亲和性�细胞在 PLA-g-葡聚糖膜上的贴附要优于在 PLA膜上的贴附�如
图2所示�即通过引入葡聚糖组分使 PLA-g-葡聚糖的细胞亲和性得以改进。
4．2　聚丙交酯-葡聚糖共混

除了共聚方法以外�PLA的本体性质还可以通过将其与其它物质共混来进行改性。将 PLA与天然衍
生的葡聚糖共混�可以得到一类新型可生物降解材料。此外�通过溶液浇铸/致孔剂溶出技术�可以制备
海绵状的细胞支架［58］。为了得到 PLA与葡聚糖的均匀共混物�葡聚糖的羟基用 TMS 保护从而使得葡聚
糖能够易于溶解。使用二氯甲烷与苯的混合溶剂�就可以得到 PLA 与 TMS 保护的葡聚糖的均一溶液。
如图3所示�同纯的 PLA相比�PLA-葡聚糖共混物的亲水性和细胞亲和性得到明显改善。
4．3　聚丙交酯-g-壳聚糖

壳聚糖是一类有价值的天然高分子�其具有良好的生物相容性、无毒、可生物降解�并广泛用于创口
修复、药物载体、抗凝血剂以及抗肿瘤物质�但是壳聚糖的力学性质较差。为此可通过与合成高分子共聚
的方法进一步改进壳聚糖的性质。具有不同侧链的壳聚糖衍生物可以满足特定的药物传载用途［59］。在
没有催化剂存在的情况下�通过将 D�L-乳酸接枝到壳聚糖的氨基上可以得到对 pH敏感的物理交联的水
凝胶［60］。这种方法将合成高分子与天然高分子的优点结合在了一起。由于侧链取代-NH2沿着主链无规
分布�壳聚糖链之间的堆积规整性受到破坏�接枝后结晶度就出现下降。水凝胶的吸水性与侧链长度及
取代度有关。聚（D�L-丙交酯）接枝于壳聚糖的梳状共聚物是在70℃以三乙基铝作为催化剂通过接枝共
聚制备的�可通过增加投料比中丙交酯的含量提高接枝率［61］。
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图2　培养2h后鼠3T3成纤维细胞在纯的 PLA和
PLA-g-葡聚糖膜上的贴附率。两组数据的
统计学差异低于0．05（ p＜0．05）。［52］

Figure2　Attaching efficiencies of mouse3T3fibroblasts
on films fabricated from pure PLA and PLA-g-dextran-1
after being cultured for2hr．The statistic difference

between the two sets of data was below0．05（ p＜0．05）

图3　在 PLA�PLA-g-葡聚糖-1和 PLA/葡聚糖共混物
（含30wt％葡聚糖）支架上培养鼠3T3
成纤维细胞的 MTT 评估结果。每隔一天

测定的三组数据统计学差异低于0．05（ p＜0．05）。［58］
Figure3　MTT-tetrazolium assays after mouse3T3
fibroblasts being cultured on PLA�PLA-g-dextran-1

and PLA/dextran blend （containing30wt％ dextran） scaffolds．
Formazan absorbance expressed as a function of culture time．

The statistic difference between the three sets of data
determined every one day was below0．05（ p＜0．05）

结论

虽然 PLA类聚合物具有许多优良的性质�但是其亲水性、生物相容性以及细胞亲和性仍旧不能满足
组织工程和其它生物医学应用的具体要求。为了实现PLA类聚合物的更广泛的医学应用�作者通过共聚
对其本体进行了改性。但这只是一种方法�比如可以通过与不同材料的共混�实现其性能的互补�以改善
聚丙交酯的亲水性、生物相容性、细胞亲和性和力学性能等；或者通过物理化学方法对材料的表面进行改
性�尤其是细胞与材料的相互作用发生在表面�表面改性对提高聚丙交酯的细胞亲和性特别有效�从而为
该类聚合物在医学领域尤其是组织工程、药物控制释放以及其它与人类健康相关的领域提供了更加广阔
的应用前景。
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Recent Progress in MgCl2-supported Ziegler-Natta
Catalyst for Propylene Polymerization

CUI Nan-nan1�2�HU You-liang1
（1 Key Laboratory of Engineering Plastics�Institute of Chemistry�Chinese Academy of Sciences�Beijing100080�China；

2 Graduate School of the Chinese Academy of Sciences�Beijing100039�China）

Abstract：The recent progress in MgCl2-supported Ziegler-Natta catalyst for propylene polymerization has been
reviewed in this article�including the effects of electron donor on Ziegler-Natta catalyst�the models of active sites on
catalyst and high-impact polypropylene alloy prepared by MgCl2-supported Ziegler-Natta catalyst．

Key words：Ziegler-Natta catalyst；Electron donor；Active sites
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Research Development of Polylactide and its Copolymers

CUI Wen-jin�BEI Jian-zhong�WANG Shen-guo
（State Key Laboratory of Polymer Physics and Chemistry�Institute of Chemistry�Chinese Academy of Sciences�Beijing100080�China）

Abstract：Polylactide（PLA） is a kind of important biomedical material for its biodegradability in vivo�innocuity
and safe�which has obtained great application in clinic．In order to match the more complex application�it is
required to control the degradation rate and mechanical properties of PLA�or to improve its hydrophilicity�
biocompatibility and cell affinity etc．So a series of PLA and its copolymers were designed�synthesized and the
properties were further characterized．In this paper the progress about the research field decribed above was reviewed．
According to the authors’years of research on synthesis and properties characterization of PLA and its copolymers�
the paper are classfied as four categories to discuss：（1） copolymerization of lactide with other lactone-type
monomers；（2） copolymerization of lactide with macromolecular monomer such as poly （ethylene glycol）；（3）
copolymerization of lactide with monomers with functional groups；（4） copolymerization of lactide with other natural
derivative materials�and their potential applications in biomedical field were described．

Key words：Polylactide；Polylactide copolymer；Hydrophilicity；Cell affinity；Tissue engineering
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