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　　摘要：聚氨酯因其具有优异的机械性能、良好的生物稳定性和生物相容性等成为目前研究和应用广泛的一
种生物高分子材料。但是作为长期植入材料�其生物稳定性和相容性并不完美�因此对聚氨酯材料进行改性来
提高其生物稳定性和相容性已成为目前研究的重要方向。本文首先介绍了聚氨酯生物材料的结构特点�概述
了其作为生物材料的合成进展情况�然后总结了提高聚氨酯生物稳定性和相容性的改性方法。
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在所有可植入人工合成高分子材料中�具有两相结构的嵌段聚氨酯因具有高拉伸强度和断裂伸长
率、良好的耐磨损性、粘结性、耐溶剂性、无毒性、易成型加工、性能可控等优点�尤其是其良好的生物学性
能［1］�在生物医学领域占有相当重要的地位。自1967年聚氨酯第一次作为生物材料应用以来�聚氨酯已
广泛地应用于人工心脏辅助装置［2］、人工血管［3］、人工瓣膜［4］等。虽然聚氨酯植入人体已有三十多年的
历史�但其在生物环境中仍然存在着相对不稳定性和不完美的抗凝血性。1981年�Parins ［5］首先报道了
用于心脏起搏器绝缘线的聚醚聚氨酯植入体内12周降解的现象。随后�Stokes ［6］详细地描述了其在体
内的降解现象及机理�并首次提出“环境应力开裂”（ESC）和“金属离子氧化”（MIO）的概念来描述聚氨酯
的降解。Christenson等［7］总结了自己和其他研究者的工作�并对聚氨酯的降解机理进行了详尽的论述。
随着聚氨酯生物材料的广泛应用�其生物稳定性和相容性问题也受到人们的广泛关注�人们尝试通过多
种方法改善其生物学性能。
1　聚氨酯生物材料的结构特点

从分子结构看�聚氨酯是一种由柔性的“软段”和刚性的“硬段”交替共聚的聚合物。软段的主要类型
有聚醚型和聚酯型�还有一些有助于提高聚氨酯性能的协同聚醚或聚酯。除此外�因聚碳酸酯型聚氨酯
具有优异的性能�也已引起人们的广泛关注［7�8］。聚氨酯扩链剂的选择主要集中于低分子量二元醇和二
元胺�通常二元胺类扩链剂的活性比二元醇类高�但其生理毒性强于二元醇类。目前也已开始研究使用
二羟甲基丙酸及甘油磷酸胆碱等功能性扩链剂�此扩链剂不但可以提高合成聚氨酯的力学性能�而且可
以提高其生物相容性［9］。

研究表明�医用聚氨酯材料的血液相容性与材料的“微相分离结构”有关。Takahara ［10�11］研究了不
同软段分子量和亚甲基数目的二元胺扩链剂对嵌段聚氨酯血液相容性的影响�证实了血液相容性与材料
的微相分离结构密切相关。关于微相分离结构材料的抗凝血机理�Nikajima ［12］提出了经典的覆盖控制
（copping control）模型。
Chen等［13］以二苯基甲烷二异氰酸酯（MDI）和 BDO 为硬段�聚四氢呋喃醚（PT MO）为软段制得聚

醚型聚氨酯�通过对不同硬段含量和不同分子量 PT MO 的聚氨酯进行细胞增殖和血小板黏附实验研究�
表明了硬段含量高的聚氨酯有较快的细胞吸附和增殖行为�但是其抗凝血性能较低。对于相同硬段含量
的聚氨酯�PTMO 分子量为1000的聚氨酯比分子量为2000的具有更加优良的血液相容性。
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2　生物稳定性聚氨酯的合成进展
2∙1　聚酯型、聚醚型聚氨酯

在生物医用稳定性材料中�最初作为生物材料的是聚酯型聚氨酯�但因其在体内的水解性�聚醚型聚
氨酯（PEU）的应用反而更为广泛�其分子链中的醚键相对于酯键更加稳定�具有更好的耐水解性。作为
软段的聚醚常用的有聚四亚甲基醚二醇（PT MG）、聚六亚甲基醚二醇（PHMO）、聚环氧丙烷（PPO）等。
但是聚醚型聚氨酯易在血液的巨噬细胞所产生的氧自由基的作用下氧化降解�其中软段醚键的α-CH2
是最易降解的部位�从而导致生理条件下的应力开裂［14］�不适宜作长期植入材料。Zhao 等［15］采用经典
的“玻璃棉-H2O2／CoCl2”体系模拟体内氧化环境研究了软段为 PT MG 的不同硬度的聚氨酯的降解情
况�结果表明�此类材料在50天内均有裂纹出现�有严重的降解现象�并且材料的预拉伸应力越大�降解
越严重。
2∙2　聚碳酸酯型聚氨酯

目前�具有更好力学性能和生物稳定性的聚碳酸酯型聚氨酯（PCU）引起人们的广泛关注。第一个商
品化的生物稳定聚氨酯是 Corvita公司开发的聚碳型聚氨酯 CorethaneTM［8］�植入生物体内达3年之久�
完全通过了作为人工血管的性能测试。在 Zhao 等的研究中�Corethane80A 和55D（两种聚碳型聚氨酯）
均在90天测试阶段没有出现任何降解裂纹�较强的抵制了应力开裂�作为对比的聚醚型聚氨酯均出现了
严重破坏［15］。Santer 等［16～20］研究相同条件下用 MDI 和1�6-己二异氰酸酯（HDI）合成聚氨酯的胆固醇
酯酶（CE）降解情况�用活性的人体巨噬细胞（MDM）评价14C 标记的 PCU 的生物稳定性�表明所有合成
物在无应力条件下都不易氧化降解�但易水解。MDM 分泌的不同生理活性的物质和材料释放的可控性
的物质都对材料降解有影响。虽然 PCU 有较好的耐氧化降解性能�但其作为生物稳定材料的水解仍是
一个问题。Gunatillake ［21］提到 PCU 碳酸酯联接部位的水解被假设为其生物降解的主要机制。为了增
强 PCU 的生物稳定性�有许多研究者尝试将聚硅氧烷 （如倍半硅氧烷 polyhedral oligomeric
silsesquioxane�POSS）引入到 PCU 中�通过硅氧烷纳米结构的屏蔽效应来提高聚氨酯的生物稳
定性［22�23］。
2∙3　聚硅氧烷型聚氨酯

聚硅氧烷因其独特的化学结构而具有一系列优异的性能�用其改性的聚氨酯表现出良好的憎水性、
硅表面富集性、低温柔顺性和优良的生物相容性等。在合成的聚硅氧烷聚氨酯中�有机硅多采用聚二甲
基硅氧烷（PDMS）�将其引入聚氨酯中有两种方法�一种是用 PDMS 封端聚氨酯�另一种是将 PDMS 引
入聚氨酯结构的软段或硬段中�使材料具有较低的表面能�从而具有良好的生物稳定性。Lin 等［24］以
PDMS 和 PT MO1000作为混合软段合成聚氨酯�用血小板吸附相对指数（RIPA）评价血液相容性�研究
表明�PU（PDMS）的 RIPA 低于 PU（PT MO）�血液相容性较好�Lin等认为这是在聚合阶段亲／疏水二元
醇的不相容导致聚氨酯的区域分离结构�减少了血小板的吸附�并且 PDMS／PT MO1000＝75／25时聚氨
酯的 RIPA 为0∙34�具有最好的血液相容性。但是�聚硅氧烷型聚氨酯存在着非极性有机硅和极性硬段
复杂的相分离结构［25�26］�使合成的聚氨酯一般呈现出较弱的机械性能。研究表明�若另外加一种协同二
元醇�如聚六亚甲基醚�将有效地提高有机硅和硬段的相容性［27�28］。Wiggins 等［29］用 PDMS 部分代替
PEU 和 PCU 的聚醚和聚碳酸脂软段合成聚氨酯�用接触角测试和全反射红外谱（ATR-FTIR）证实了聚
氨酯膜表面存在 PDMS。PDMS 有效地屏蔽了氧化环境对软段的降解�有利于提高聚氨酯的生物稳定
性�但聚氨酯的机械性能有所降低。目前有关聚硅氧烷改进聚氨酯生物稳定性的工作已经有大量报道�
并已有商品化的材料 Elast-EonTM出售。

将聚硅氧烷接枝到聚氨酯表面也是改进聚氨酯生物稳定性的一种常用方法。例如�用化学反应的方
法或者等离子体法将聚硅氧烷接枝到聚氨酯表面［30～33］。接枝聚硅氧烷后的聚氨酯表面疏水性增强�同
时表面粗糙度下降。

近几年�以倍半硅氧烷 POSS 改进聚氨酯以提高聚氨酯生物相容性的研究已引起大家的关注［34～36］。
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POSS 结构稳定�具有生物活性�添加到聚氨酯中不仅可以改进聚氨酯的强度、硬度�而且可以改善有机
硅部分和聚氨酯部分的相容性。此外�POSS 的存在可以显著降低聚氨酯材料的表面能�从而减少细菌
和细胞的吸附�赋予聚氨酯材料良好的生物相容性［37～39］。

此外�以聚丁二烯作为软段的聚氨酯�因呈现出良好的水解稳定性�低温柔顺性及良好的化学稳定性
等也已引起人们的关注�但是相比而言其机械性能较差�其作为生物材料应用还有待进一步研究。
3　聚氨酯材料的改性处理

聚氨酯材料具有良好的机械性能�但是作为长期植入材料�其生物稳定性和相容性并不完善�为改善
其在生物方面的性能�除了对聚氨酯本身的组成与结构调节以外�更直接有效地是对聚氨酯与生物环境
直接接触的表面进行改性。目前�国内外关于聚氨酯表面改性的方法很多�大体上为物理改性和化学改
性（主要为化学接枝）。化学接枝主要集中在两个方面：一是接枝方法的研究�即寻找材料表面的活性点
结合有效且简单的方法�如化学试剂法、等离子体法、辉光放电、电晕放电、紫外光照射法等；二是可改善
材料生物相容性的化学反应单体的选择和设计。
3∙1　物理方法

物理方法是以改性物和聚氨酯基体分子间的亲疏水�离子电荷及氢键等作用�将具有良好生物相容
性的改性物富集到聚氨酯表面�从而改善聚氨酯表面生物相容性。
3∙1∙1　物理吸附　物理吸附或涂层是最为简便的生物材料表面改性技术�目前大量采用的手段是在材
料表面引入亲水性物质特别是聚氧化乙烯（PEO）。因 PEO 独特的高亲水性、稳定的空间位阻效应以及
在水溶液中低的表面能�可以有效抑制蛋白质和血小板的吸附［40］。但 PEO 易溶解�容易从表面脱落�通
过在疏水性聚合物材料表面物理吸附 PEO 的两亲性嵌段或接枝共聚物�可以在材料表面较为稳定地引
入 PEO�由于两亲聚合物中疏水链段与聚氨酯基体之间疏水作用�使得其比 PEO 均聚物更加稳定�同时
能保持 PEO 链段伸向水溶液的能力。Christina等［41］研究含有 PEO-2000的嵌段共聚物 PEO-PPG-PEO
和主链分别为 PS-PAM（聚丙烯酰胺）和 PMMA-EHA（丙烯酸异辛酯）的 PEO 接枝共聚物�通过对吸附
三种两亲聚合物的聚氨酯和未改性的聚氨酯的纤维蛋白原吸附研究表明�改性后的聚氨酯的纤维蛋白原
吸附量降低�以 PEO 接枝改性聚氨酯最为明显。
3∙1∙2　物理共混　简单的物理吸附存在着吸附物长久稳定性问题�目前更多地是将改性物与聚氨酯共
混�如将含有 PEO 软段的两亲共聚物和聚氨酯基体共混�可将共聚物限制在基体中�同时保证其在表面
的富集。Lee 等［42］将 PEO-PPO-PEO 三嵌段共聚物与聚氨酯共混�研究表明改性后的聚氨酯表面抗血
小板黏附性提高�且随着 PEO 链段比例的增大而增大。研究表明�当用含氟基团封端的聚氨酯低聚物
（SMM）与聚氨酯相混时含氟链段容易迁移到聚氨酯表面�形成一层氟化层�因含氟聚合物独特的低表面
能、良好的生物相容性和稳定性、低吸水率、润滑性等�从而使氟改性聚氨酯的生物相容性大大提高。
Massa等［43］通过研究三种 SMM 改性聚氨酯的血小板吸附和蛋白吸附�表明改性后的聚氨酯血小板吸附
明显减少�并且 SMM 对蛋白质的吸附量和凝血酶原抗原决定部位的陈列均有影响。同时研究表明�将
磷酸胆碱基聚合物、糖蛋白胶黏素、肝素等作为涂层或与聚氨酯共混�均可以提高聚氨酯的生物相容
性［44］。Hsu等［45�46］研究了纳米金或银颗粒与水性聚氨酯共混后的生物稳定性和生物相容性。结果表
明�金纳米颗粒会对聚氨酯表面的微相分离产生影响�从而改变聚氨酯表面的结构和性能�并提高聚氨酯
的生物稳定性和生物相容性。
3∙2　化学改性

化学改性是通过化学反应使改性物和聚氨酯以化学键相连�从而使改性物具有更好的稳定性�其在
聚氨酯表面改性中有广泛的应用。常用于聚氨酯表面生物相容性化学改性的主要有以下几类。
3∙2∙1　表面亲疏水改性　材料表面的亲／疏水性能对其生物相容性有很重要的影响�亲水性聚氨酯的表
面与界面的亲和力较大�使界面自由能很大程度的降低�并且亲水性高分子具有空间排斥效应�因而能降
低血浆蛋白和血小板在材料表面的黏附。聚氨酯表面改性的亲水性物质目前主要应用的有 PEO、聚丙
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烯酰胺（PAM）、聚丙烯酸（PAA）、衣康酸［47］等。其中�PEO 的研究最为引人注目。关于 PEO 接枝的抗
凝血机理�Nagaoka等［48］认为�因 PEO 分子链的高度亲水性和柔顺性�其一方面可与水结合形成水合
PEO链�通过位阻排斥效应阻碍血液组分的吸附�另一方面因水合 PEO 的高速流动性�影响了血液-材料
界面的微区流体力学性质�从而阻止了蛋白质在材料表面的停滞和变性。Brash 等［49］通过氨基封端的
PEO与 PU 基质的自由异氰酸酯化学反应�接枝上分子量为550、2000和5000的 PEO�通过水接触角和
XPS 证实了接枝 PEO 的存在�吸附试验表明�随着接枝 PEO 链长的增加�蛋白吸附量减少�到达2000以
后吸附量不再变化�与羟基封端 PEO 接枝的 PU 对比�前者显示出明显低于后者的蛋白吸附能力�这可
能因为氨基封端 PEO 具有较高的接枝密度�研究还表明�PEO 接枝的 PU 纤维蛋白原的吸附明显减少�
抗凝血性明显提高。Chio 等［50］先用氧等离子体活化聚氨酯表面�然后在空气中形成过氧化物�并以过氧
化物为引发剂�将 AA（丙烯酸）接枝到聚氨酯表面�研究发现改性后的聚氨酯亲水性明显增加。

在聚氨酯表面引入疏水性分子后�材料表面能降低�与血液各组分作用减小�呈现出较好的血液相容
性。在聚氨酯表面疏水改性的研究中�含氟聚合物改性聚氨酯的研究最为广泛�因含氟聚合物的许多优
异性能�其和聚氨酯杂化不仅能提高聚氨酯的生物相容性�而且能够改进材料表面的应力开裂现象�提高
材料的生物稳定性。Ebert 等［51］用氟聚合物表面活性端基（SME）改性 PEU�通过对含量为4％～6％的
改性聚氨酯12周及2年植入野兔体内的研究表明�因含氟聚合物具有较低的表面能�其容易迁移到聚氨
酯表面�形成一层对体内巨噬细胞、异物巨细胞释放的氧化物和驱动裂纹产生的催化剂有阻碍作用的单
分子层�因而改性后的聚氨酯有效地抑制了环境应力开裂�生物稳定性大大提高。在目前的氟化聚氨酯
合成中�含氟链段的引入主要有由聚氨酯软段引入、由聚氨酯硬段引入、由扩链剂引入、作为封端剂引入
和由丙烯酸酯引入几种方法。本课题组开发了一种合成含氟聚氨酯的新方法［52］�即采用聚氨酯大分子
引发剂的方法在聚氨酯主链上插入含氟的甲基丙烯酸酯类单体的链段�将聚氨酯合成中的聚加成反应通
过引发-转移-终止剂的插入转变为可控自由基聚合反应�并通过其可控的原理控制引入含氟链段的长
度�调节氟在聚氨酯材料中的含量。

最近�一个新的发展趋势是将表面疏水改性和增强生物亲和性相结合来增强聚氨酯表面生物相容
性。比如将胆固醇引入到聚氨酯中�不仅可以增加聚氨酯表面疏水性�还可以提高表面的光滑程度�从而
达到增强其生物相容性的目的［53�54］。
3∙2∙2　表面负电荷化　在正常的生理环境下�红细胞、白细胞和血小板等表面都带有负电荷�血管内壁
也是呈电负性的�所以一般认为表面带有负电荷的材料因静电排斥作用能阻碍这些细胞的黏附而具有较
好的血液相容性［40］。因此在聚氨酯材料表面引入负电荷基团或化合物将有效地提高其生物相容性。目
前研究比较多的是将羧酸或硫酸等基团引入聚氨酯表面。Qing等［55］将 PU 和 AA 溶解于 T HF 中�然后
在玻璃板上成膜�此时 AA 部分共聚和固定在 PU 膜上�然后用 SO2等离子体技术在 PU-AA 膜上接枝
磺酸基团�通过血液相容性评价�表明改性后的 PU 的抗凝血性能提高�并且研究表明磺酸和丙烯酸基团
对聚氨酯血液相容性的影响并不相同。Lin等［56］先将 PU 臭氧活化后接上 AA�利用 AA 的羧基通过两
种方法直接接枝右旋糖酐硫酸盐（DS）和先以水溶性壳聚糖（WSC）为中间物接枝 DS�研究表明�改性后
的 PU 凝血时间延长�血小板和蛋白吸附明显减少�有效地提高了 PU 的血液相容性�并且后者的效果更
加明显�因为以 WSC 为间隔壁接枝 DS 不仅能增加材料的亲水性�还能够增加 DS 的接枝率。Jin ［57］等用
辉光放电法对 PU 进行氧等离子体处理�然后通过表面引发原子转移自由基聚合（s-ATRP）在 PU 表面
接枝侧链为聚乙二醇的丙烯酸酯（poly（OEGMA））�蛋白质吸附和纤维蛋白原吸附实验结果表明修饰过
的 PU 表面吸附的人纤维蛋白原（Fg）明显低于未修饰的 PU�并且吸附量随着接枝的 poly（OEGMA）长
度的增加而减少。
3∙2∙3　表面固定生物活性大分子　许多天然或合成的生物活性大分子本身就具有良好的生物相容性�
将其通过共价、离子键合和交联等方式固定在聚氨酯表面将有效地改善聚氨酯的生物相容性。目前�研
究较多的生物活性物质有肝素、多糖、氨基酸和磷脂等。

肝素是一种磺酸化的线型阴离子聚糖�它通过抑制凝血酶原的活化�延缓及阻止纤维蛋白的凝聚作
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用而防止凝血�表面肝素化的物质显示出优良的抗凝血性能。聚氨酯表面肝素化有两种方法：物理方式
和化学结合（离子键合和共价键合）�物理吸附结合稳定性差�肝素容易流失�目前较多地采用化学结合。
因肝素呈现阴离子的性质�可通过离子键合到聚合物表面�多通过在 PU 主链或侧链引入带正电荷的季
铵盐基团来实现�但是这类离子键合的肝素极易在血液环境下被其它阴离子组分替换�存在着固定的长
久稳定性问题。通过聚酰胺胺（PAMAM）表面修饰聚氨酯�适当 pH 值条件下 PAMAM 上氮原子会被
质子化形成正电中心�与肝素负电中心键合�形成肝素化表面�因 PAMAM 上有众多的正电中心�这种静
电吸附较单纯的季铵阳离子和肝素的作用强�吸附的不仅量多而且牢固�可以维持一定的长效凝活
性［58］。孟舒献等［59］采用 N-甲基二乙醇胺（MDEA）为扩链剂�使 PU 阳离子化�通过 MDEA 的叔胺带有
正电荷�和肝素上带负电荷的磺酸基离子键合�研究表明�阳离子化聚氨酯对肝素具有较强的吸附能力�
能形成稳定的肝素化聚氨酯�血液相容性和组织相容性都大大提高。共价键合比离子键合在这些方面
更具优势�但是在研究中发现如果将肝素直接固定在材料表面�会影响肝素的运动性和生物活性。因此
一般是在材料表面接上柔顺性好的间隔臂（spacer）�再将肝素固定在间隔臂上�PEO 是最常用的间隔
臂［55］。许乾慰等［60］通过在 PU 上引入“空间桥梁”PVA（聚乙烯醇）和 PEO�增加了 PU 接枝肝素的活性�
改性后的 PU 的血小板吸附量下降�血液相容性增加。Lin ［61］等通过低温等离子体技术（LTP）将 PAA
接枝在热塑性聚氨酯（TPU）膜上以引入功能性基团�再以一种水溶壳聚糖（WSC）为“间隔臂”引入肝素
（HEP）�改性后的 TPU 亲水性增加�血小板黏附和蛋白吸附明显减少�凝血时间延长�血液相容性大大
改善。同时研究表明�肝素还表现出其它生物活性如抑制炎症反应和细菌繁殖等�De 等［62］以一种二酰
氨二元醇为部分扩链剂合成一种新型 PCU�因该扩链剂分子上存在着交替叔胺基和酰胺基�其通过离子
作用具有键合肝素的能力�通过与两种商业医用级 PU 作对比�改性后的 PCU 细菌吸附能力明显下降。
最近�Bezuidenhout ［63］等通过接枝共聚和胺化作用在聚氨酯表面形成约2μm 厚的肝素凝胶层�大鼠皮下
植入实验表明该改性的聚氨酯可以促进血管的形成�而不会引起额外的炎症反应�这对血管移植和细胞
移植将有很大的帮助。

近些年来�人们也开始关注磷脂类物质�因它们含有亲疏水基团�且能形成脂质双分子层�具有良好
的生物相容性。磷酸胆碱（PC）就是一类很重要的磷脂类物质�具有双亲水性结构�极性头部既有带正电
荷又带有负电荷�可以与水分子形成非常牢固的水合层�减弱与蛋白作用�并能同时保持蛋白的天然构
象。研究表明�含有 PC 基团的表面能够有效地防止蛋白质吸附和抑制血小板黏附�从而有效地减少血
栓在表明的形成。Lee 等［64］设计了一种水溶性 MPC（2-甲基丙烯酰羟乙基磷酰胆碱）聚合物�并通过
MPC 和正丁基甲基丙烯酸酯的共聚物（PMB）来改善 PU�研究表明�PMB 分子在疏水的硬段上形成孤立
层�随着 PMB 浓度增加继而为网状结构�与未改性的 PU 作对比�材料的血液相容性有所改善。为了使
材料表面更加生物化�人们也将生物活性物质胶原（collagen）、白明胶（gelatin）等引入聚氨酯中�以提高
聚氨酯的生物相容性［65�66］。
3∙2∙4　形成互穿网络　对聚氨酯的改性还可在聚氨酯材料表面形成互穿网络�将互穿网络锚定在本体
材料上�也就是将两种或两种以上的聚合物相互贯穿而形成的聚合物网络体系（IPN）�因这种网络间的
缠绕可明显地改善体系的分散性、界面亲和性�从而提高了聚合物生物稳定性和相容性�实现性能之间互
补�达到改性的目的。这种改性的方法也相对比较简单。如 Kim 等［67］合成了 PU／PS 互穿网络结构�通
过控制反应动力学条件改变材料表面形态和相分离程度�可使其具有不同的表面粗糙度�研究证明�材料
表面越粗糙越容易吸附纤维蛋白原和血小板�从而调控合适条件合成表面具有相对光滑结构的 PU IPN
以提高血液相容性。他们还通过改变 PEO 链长和接枝密度合成了一系列侧链含有 PEO 的 PU／PS 互穿
网络�随着 PEO 链长和接枝密度的增加�材料的亲水性增加�流动的亲水性 PEO 侧链有效地诱导和吸收
水分�材料表面大量的水分在很大程度上影响了纤维蛋白原和血小板的吸附�从而使材料的血液相容性
大大提高［68］。Stachelek 等［69］为解决 PU 表面氧化降解将抗氧化剂二叔丁基苯酚（DBP）共价连接到 PU
上�通过体外和植入老鼠体内研究�结果表明�改性后的 PU 抗生物降解性明显增强。Thatiparti ［70］等通
过热引发自由基聚合合成了线性嵌段聚氨酯脲（SPUU）和交联聚 N-异丙基丙烯酰胺（PNiPAAm）的半

·168· 　　　　　　　高　　分　　子　　通　　报 2011年4月　



互穿网络结构（sem-i IPNs）�其中 PNiPAAm 含量为20～50％（wt）�药物控释实验结果表明 sem-i IPNs
PU 控制的药物释放速率比普通 PU 要快�细胞粘附和分离实验结果表明37℃时细胞在 sem-i IPNs 膜上
粘附和增殖�而20℃时细胞与 sem-i IPNs膜分离。这表明通过 sem-i IPNs 膜细胞可以被传递到伤口�从
而提高伤口愈合的速度。
4　结束语

聚氨酯材料因其特殊的微相分离结构�赋予了它优异的力学性能、良好的生物稳定性和相容性等�作
为一种生物材料已经被广泛地应用于生物医学领域�但是聚氨酯的生物稳定性和相容性仍不够理想。而
这些性能与材料和生物环境直接接触的表面性质有密切的关系�如表面形态、粗糙度以及亲疏水性等。
因此目前对聚氨酯表面进行相关改性以提高其生物相容性已得到了充分的重视。如今人们已通过物理
吸附、共混以及化学接枝等方式引入亲／疏水基团、负电荷基团以及生物活性大分子等相关物质来提高其
生物相容性。今后�在聚氨酯表面固定生物活性物质以促进有利的生化过程�并通过控制聚氨酯表面组
成、表面形态�使其表面具有合适的微相分离结构等来提高其生物相容性�将是该领域研究的热点。随着
探索研究的不断深入�以及先进手段的不断出现�对聚氨酯生物材料的研究和应用也会更加深入和广泛。
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Research Progress in Improving Biological Stability and
Compatibility of Polyurethane

XIA We-i juan�ZHANG Zh-i hua�TUO Xin-lin
（School o f Materials Science and Eng ineering�Dep artment o f Chemical Eng ineering�

Tsinghua Univ ersity�Bei j ing100084�China）

Abstract： Polyurethane is the most widely studied and applied biomaterial for it s excellent
mechanical properties�good stability and reasonable biocompatibility at present．But its unsatisfactory
biostability and biocompatibility result in limitation of application in the biomaterial fields．Because the
biocompatibility of materials is positively correlated with its surface properties�the modification of the
surface of polyurethane has been as an important research direction in the area．This paper int roduces
the st ructure characteristics and the development of synthesis of polyurethane as biomaterials．All kinds
of them were analyzed in details．Then the modification methods of enhancing biostability and
biocompatibility of polyurethane biomaterials were discussed．

Key words： Polyurethane；Biomaterials；Modification；Biocompatibility
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