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广义的生物材料可以理解为一切与生物体相关的应用性材料或由生物体合成的材料。按其应用可分

为生物医用材料和与生物合成有关的应用材料。而按生物材料来源可分为天然生物材料和人工生物材

料；与此同时，材料学的发展使有些材料兼具天然和人工合成的特性。狭义的生物材料指的是能够用来

制作各种人工器官和制造与人工生理环境相接触的医疗用具和制品的材料，即生物医用材料。近年来，

环境友好的材料，特别是来源于可再生资源的材料也逐渐向生物材料领域靠近，这个领域在近年得到快

速的发展。无论是医用高分子生物材料还是环境友好材料，最近的发展都集中在高分子材料。所以，本

文重点介绍高分子生物材料方面的研究进展。 

一、生物材料领域国际前沿热点及进展 

1.生物医用材料 

生物医用材料早已实现产业化，其制品已占到全球医疗器械市场份额的一半。生物医用材料的国际

前沿热点目前主要集中在组织工程方面的应用，主要是由于大量的病人需要器官移植，而能够提供的器

官数目却远不能满足大量病人的要求。比如 2000年在美国就有 72,000人由于器官功能的丧失在等待进
行器官移植，而可移植器官只能允许进行 23,000 个移植手术（Port 2002）。由此催生了迅速发展的组
织工程，其概念是让细胞在合适的条件下在三维生物材料上生长成为生物组织，作为器官替代之用。组

织工程最关键的是用生物材料制造有特定表面化学，特定结构，一定降解速度，能促进细胞附着、移动、

生长和分化的三维支架（Nguyen和West 2002）。在组织工程领域，多年来的研究一直集中在下面几种
高分子材料（表 1）。其中研究得最多、最为成熟的组织工程材料是生物可降解和生物可相容的聚乳酸
（PLA）、聚羟基乙酸（PGA）、乳酸和羟基乙酸共聚物（PLGA），而且这些材料也获得了美国食品和医
药管理局（FDA）的批准，可以用于临床。这方面国际上已经产生了大量的专利技术。 

2.聚羟基脂肪酸酯（PHA） 

近二十多年迅速发展起来的生物高分子材料—聚羟基脂肪酸酯（PHA），是很多微生物合成的一种
细胞内聚酯，是一种天然的高分子生物材料，与 PLA、PGA和 PLGA等生物材料相比，PHA结构多元
化，组成结构多样性带来的性能多样化使其在应用中具有明显的优势。因为 PHA兼具有良好的生物相
容性能、生物可降解性和塑料的热加工性能，因此同时可作为生物医用材料和生物可降解包装材料，已

经成为近年来生物材料领域最为活跃的研究热点（Chen等 2000，Doi和 Steinbüchel 2002）。更重要得
是，PHA 研究所带来的信息证明，生物合成新材料的能力几乎是无限的，随着研究的不断深入，还会
有更多的 PHA 会被合成出来，从而带动相应的生物材料特别是生物医学材料的研究（陈国强 2002）。
图 1描述了从菌种筛选到大规模生产 PHA的流程（见图 1） 
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PHA还具有非线性光学活性、压电性、气体相隔性等许多高附加值性能。正因为 PHA汇集了这些
优良的性能，使其除了在医用生物材料领域应用之外，可以在包装材料、粘合材料、喷涂材料和衣料、

器具类材料、电子产品、耐用消费品、农业产品、自动化产品、化学介质和溶剂等广泛的领域得到应用。

图 2描述了从 PHA提取到应用开发的流程（见图 2） 

 

图 1 多学科合作研究生物新材料 PHA的过程 
    过程说明：首先，在自然界中进行菌种的筛选，得到能合成所需 PHA的菌株（见细胞内白色的颗
粒）。如果该微生物合成 PHA的能力强而且合成的 PHA具有所需的性能，则对菌株进行工艺开发和放
大的工作。如果菌株合成 PHA不能满足要求，则可通过对其分子生物学进行研究，确定其合成基因和
代谢路径，通过基因工程得到合成能力强，所需 PHA结构合理的重组微生物。进一步筛选后得到生产
菌，再进行工艺开发和放大，为大规模生产做准备。 

3.可持续发展的环境友好高分子材料 

当代生物材料尤以用可再生资源为原料生产生物材料领域发展最为快速。近年来，世界范围的石油

供应短缺，加上不可降解的、以石油为原料化学合成的塑料造成的白色污染，促使来源于可再生资源的，

可持续发展的生物合成材料走向市场步伐大大加快了。国外由美国 Cargill Dow公司首先建立了一套生
产能力为 14万吨聚乳酸 PLA的工厂，日本的 Toyota、三井化学集团和 Toshiba等大型跨国公司已经开
始把 PLA应用于新产品的开发。图 3描述了聚乳酸的生产流程与应用开发产品（图 3）。其它跨国公司
如美国宝洁（P&G）, 美国罗门哈斯（Rohm and Haas）、美国杜邦（Du Pont）、美国 ADM（联手Metabolix
公司）、德国 BASF、日本 Kaneka、Mitsuibishi 化学公司、加拿大 EPI 和韩国 LG 都投入大量的资金，
研究如聚羟基脂肪酸酯 PHA，聚乳酸和大豆蛋白、淀粉等及其它可持续发展的环境友好材料的产业化
工作，并已经有不少产品上市（详见 http：//microbes.biosci.tsinghua.edu.cn/ISBP）。 
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图 2：从 PHA提取到应用开发的流程 

说明：通过大规模发酵和后续的提取纯化工作，就可以对所得到的 PHA新材料进行应用开发。这
包括：一次性使用的包装材料，医用植入材料、农用药物或生长促进剂的缓释材料以及电子工业

用材料等。 

聚乳酸 PLA作为最先实现产业化的可持续发展的环保材料，值得特别介绍。PLA是由生物发酵生
产的乳酸经化学合成而得的聚合物，但仍保持着良好的生物相容性和生物可降解性，具有与聚酯相似的

防渗透性，同时具有与聚苯乙烯相似的光泽度、清晰度和加工性。因此聚乳酸可以被加工成各种包装用

材料，农业、建筑业用的塑料型材、薄膜，以及化工、纺织业用的无纺布、聚酯纤维等。除作为包装材

料外，PLA 还成为近年来药物包裹材料、组织工程材料中的研究热点之一。PLA 可制成无毒并可进行
细胞附着生长的组织工程支架材料，其支架内部可形成供细胞生长和运输营养的多孔结构，还可为支持

和指导细胞生长提供合适的机械强度和几何形状。其缺点是缺乏与细胞选择性作用的能力。PLA 在生
物医用材料中的应用是广泛的，可用于医用缝合线（无须拆线），药物控释载体（减少给药次数和给药

量），骨科固定材料（避免了二次手术），组织工程支架等。 
近年来，越来越多新型的高分子材料在被用生物的方法合成出来（绿色合成），同时，用化学与生

物结合的方法也合成出越来越多的绿色高分子材料。因此，国际高分子权威期刊“Macromolecules”为了
适应这种快速的发展，从 “Macromolecules”中衍生了 “Biomacromolecules”和 “Macromolecular 
Biosciences”，分别发表有关生物高分子材料和高分子材料的生物（绿色）合成方面的文章。
“Biomacromolecules”在 2001年创刊时影响因子只有 0.9，2004年已经达到 2.9以上。表明该领域的学术
研究十分活跃，发展的速度很快。 

三、中国未来发展相关技术及产业的基本途径与前景 

我国快速发展的工业使石油和煤炭等化工基本原料越来越成为前进的限制性因素；同时，《京都议
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定书》对各国二氧化碳排放量的限制也对我国大量使用石油等资源产生了制约；以石油化工为原料生产

的材料特别是塑料会对环境产生“白色污染”等，这些因素促使我国必须考虑用可持续发展的手段获得环
境友好的新材料。 
我国在研究、开发和应用可持续发展的环境友好生物材料方面已经积累了相当多的基础，包括中科

院长春应化所、天津大学和同济大学等单位在聚乳酸领域的研发工作以及国内业已形成的 10万吨乳酸
的生产能力，都为生产聚乳酸 PLA做好了技术和物质储备。但是，在 PLA知识产权领域，我国在医用
和环境友好材料应用等都没有优势，必须加快自主研发，同时为了尽快实现产业化，也要考虑与拥有知

识产权的国外企业合作，共同开发国内外市场。 

Corn

Dextrose
Fermentation

Polymer

如何得到聚乳酸

玉米

转化为葡萄糖
然后进行微生物
发酵

乳酸

聚乳酸PLA

 

在聚羟基脂肪酸酯 PHA材料领域，清华大学、中科院微生物所、中科院长春应化所、汕头大学和
山东大学等单位进行过相当长时间的研究与开发，产业化单位包括广东联亿生物工程公司、广东江门生

物技术开发中心、天津北方食品公司、江苏蓝天集团、宁波天安生物材料公司等。同时，由于 PHA的
结构多样性，越来越多的材料被开发出来，在此领域的知识产权发展空间很大，我国也有了相当的技术

产权储备，发展空间比 PLA更大。 
 

 
图 3 Cargill Dow 公司生产和开发聚乳酸的过程和应用领域 

 

二、我国生物材料研究开发现状 

随着我国工业的高速发展，对原油的需求日益增加，而我国和世界其它地方发现新油田的可能性越

来越少。油价的不断上涨，日益威胁到整个以石油为基础的化学工业，包括规模巨大的高分子材料工业。 
我国是一个人口大国，由于经济的高速发展，资源的消耗以及环境的污染成为阻碍我国发展的瓶颈。

比如在发达国家，人均塑料的消耗量保持在 120公斤/年 (kg/a)，而我国在 1996年为 12公斤/年，2003
年为 17公斤/年。预计在 2005年为 23公斤/年。大量的使用塑料不仅消耗了大量的石油能源，而且造成
了所谓的“白色污染”。所以，开发可持续发展的新材料成为保持我国可持续发展的一条必经之路。 
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国内也有多家企业形成了至少 10万吨乳酸的生产能力，虽然已经有了聚合乳酸的技术，但尚未有
形成规模化的 PLA的生产基地。 
我国在“七五”、“八五”、“九五”和“十五”的生物技术攻关计划中都把生物可降解材料列入了国家的

重大攻关项目中。国家自然科学基金也在 1998和 2003年把“细菌合成可生物降解高分子及其材料”作为
重点项目支持，同时各个学科方向还支持了不少生物合成高分子材料的理论研究和应用研究。2001 年
和 2002 年我国“863 项目”也充分认识到了用生物法合成生物可降解材料的重要性，相继在植物体系
和微生物体系中立题研究生物生产可降解聚酯——聚羟基脂肪酸酯（PHA）。2003年起，李嘉诚基金会
投资 5000万，在汕头大学成立了多学科研究中心，集中各学科力量建立研究生物合成新材料的平台。 
经过上述几个五年计划的攻关以及自然科学基金的支持，我国在微生物合成可降解聚酯 PHA 领域
取得了重要的进展，于 1999年在世界上首次成功地进行了新型聚酯、3－羟基丁酸和 3－羟基己酸的共
聚物 PHBHHx的工业化生产，通过国际合作，PHBHHx产品已经被开发成可降解的包装薄膜、高档包
装材料和复合材料、高级化妆品容器，以及作为药物或农药的缓释载体。PHBHHx 已经被成功地纺成
纤维丝，用于制备高保温的衣服。其它应用包括利用 PHBHHx 作为静电印刷的上色剂，解决纸张回收
中遇到的塑性油墨难以与纸脱离的问题，还可用作纸和膜上的涂层材料，PHBHHx 的气体阻隔性使其
适于食品包装，或代替 PET作饮料瓶。PHBHHx 还可用作塑料增塑剂。然而，由于投入经费的短缺，
我国无法形成系列的应用开发，使许多专利技术不能为我所有。令人感到欣慰的是在医用材料领域，我

国研究人员首次发现 PHBHHx具有比传统医用材料聚乳酸 PLA好的生物相容性，同时机械性能和加工
性能也优于 PLA。我国已经拥有了一系列 PHBHHx 作为新一代的生物医用材料的知识产权，包括 16
项专利申请，其中 3项授权专利（Yang等 2002、Deng等 2002、Zhao等 2003、Zheng等 2003、Wang
等 2004）。 

PHA是生物聚酯里的一大家族，目前已经发现有 150多种不同的单体结构，新的结构还在不断地被
合成出来。虽然 PHA结构变化多端，物理性能各异，但都具有生物可降解性。目前真正实现大规模生
产的还只有 3种，但其发展前途广阔。除了在产业化方面取得成功之外，在国家自然科学基金的支持下，
我国还克隆了 20个以上与 PHA合成有关的基因，合成了 15种非传统的 PHA材料，开发了 PHA加工
成型的工艺技术。同时，在植物体系也成功地表达生产了一种聚酯。 
在“九五”期间，我国在天津、浙江、江苏和广东分别进行了 PHA 材料的中试和工业化生产，取得
了宝贵的产业化经验。目前在广东、江苏、浙江和天津正在进行产业化生产基地的建设。 
虽然 PHA研究和产业化取得了一些进展，但必须看到，目前的 PHA生产成本还高于以石油原料为
基础的塑料。大量的研究工作必须集中在提高原料转化为 PHA的效率以及发现新的 PHA材料上。我国
科技工作者最近的研究成果使 PHA成为大规模应用的目标接近了许多，已经能够工业化生产一系列的
PHA 材料，包括江苏蓝天集团与清华大学合作的聚羟基脂肪酸 PHB，宁波天安生物材料公司与中科院
合作的羟基丁酸与羟基戊酸共聚物 PHBV 以及清华大学与广东联亿生物工程公司合作的羟基丁酸与羟
基己酸共聚物 PHBHHx。在 PHA作为生物医用材料方面，我国微生物、分子生物学、发酵工程、化学
工程和高分子、材料科学领域的科学工作者通过 3个五年计划的奋斗，在总体水平上已经不在发达国家
之下。相对于技术和应用已经得到充分开发的聚乳酸 PLA，PHA 的发展特别是作为医用的生物材料的
前景更好。 
在 PLA和 PHA最近十几年的研究热潮中，虽然在生产和应用方面的主要技术专利仍掌握在美、欧、
日等发达国家中，但我国这几年在这方面的研究取得了长足的进展，在生产方面掌握了一些具有自主知

识产权的菌种和后期工艺，特别是近两年在组织工程、生物材料研究方面有较好的研究成果，已有多项

相关专利处于申请公开期，这些为 PHA作为我国有自主知识产权的生物材料今后的产业化打下了良好
的基础。相对于 PLA，PHA 发展的历史很短，发展的潜力更大，其应用空间更大。随着石油价格的不
断上涨，PLA和 PHA在制造成本上将与以石油为原料制造的塑料相比更有竞争性。 
 材料科学在生物材料方面已经得到了很大的发展，但其与生物学科的结合还远远的不够，尚需生物
学和材料学的研究者共同地进行深入研究和开发。如果说 20世纪推动材料学发展的是化学和物理学，
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那么生物学将是材料科学在 21世纪发展的一股重要力量，生物材料学应用必将成为最具有产业前景的
材料科学应用领域。 
 

表 1用于组织工程的高分子材料及其典型应用 
（Peppas和 Langer 1994，Marchant和Wang 1984，Webb等 2004） 
用于组织工程的高分子材料 典型的应用 

聚二甲基硅氧烷，弹性硅树脂 浓胸、心脏瓣膜、导尿管、心脏瓣膜、药物输送载体、 
脑积水排出和膜产氧器等 

聚亚胺酯 人工心脏、心室辅助装置导管、起搏器 
聚四氟乙烯（PTFE） 心脏瓣膜、血管移植、面部整容、脑积水排出、膜产氧器、

导尿管、手术缝线 
聚乙烯（PE） 臀部整形、导尿管 
聚砜（PSu） 心脏瓣膜、男性生殖器整形 
聚甲基甲基丙烯酸酯（pMMA） 裂缝修补、隐形眼睛膜、假牙 
聚-2-羟基乙基甲基丙烯酸酯（pHEMA） 隐形眼睛膜、导尿管 
聚丙烯腈（PAN），聚酰胺 渗透膜、手术缝线 
聚丙稀（PP） 血浆除去膜、手术缝线 
聚氯乙烯（PVC） 血浆除去膜、血袋 
乙烯和氯乙烯共聚物 药物输送载体 
聚苯乙烯（PS） 组织培养瓶 
聚乙烯吡咯烷酮（PVP） 血液替代 
聚己内酯 药物输送载体、手术缝线 
1,8-辛二醇和柠檬酸共聚物（POC） 药物输送载体、手术缝线、心脏瓣膜、组织培养、 
聚甘油癸二酸酯（PGC） 药物输送载体、手术缝线、心脏瓣膜、组织培养、 
聚乳酸（PLA）、聚羟基乙酸（PGA）、乳酸和
共聚物（PLGA） 

药物输送载体、手术缝线 

聚羟基脂肪酸酯（PHA） 药物输送载体、手术缝线、心脏瓣膜、组织培养、 
血管移植、整形等 

 
然而，现阶段 PLA和 PHA等环境友好材料属于新兴的材料产业，还不能与大量以石油工业为基础

的塑料材料生产进行直接的竞争。为了扶植这个新兴工业的发展，政府应当大力鼓励使用以可再生资源

为原料的材料，增加开发自主知识产权的科研投入。在产业化方面，可以通过整合国内研发和产业化力

量，加快一至两种有自主知识产权的新材料的产业化努力。 
唯有实现可再生资源的利用，我国经济才能实现可持续性的发展。在石油供应成为瓶颈和制约因素

之前，我国必须建立用可持续发展的方式获得材料的技术储备。  
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