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文题释义： 

热塑性弹性体：一类兼具橡胶和塑料性能的材料，其交联网络结构由纳米水平的软段(弹性)和硬段(结晶型或

无定型)通过热力学驱动的相分离形成，为常温下具有橡胶弹性、高温下可塑化成型的一类弹性体。 

 

摘要 

背景：聚异丁烯嵌段共聚物及其交联产物是一类新型的热塑性弹性体，具有独特性质和优异的生物相容性，

有望作为医用生物材料得到广泛应用。 

目的：综述聚异丁烯及其热塑性弹性体的研究进展及应用，讨论聚异丁烯类材料作为可植入医疗器材的应用

前景。 

方法：应用计算机检索 1958 至 2019 年 PubMed 数据库、Web of science 数据库、中国知网和万方平台收录的

与聚异丁烯生物材料相关的文献。英文检索词为“polyisobutylene and block copolymer， polyisobutylene and 

thermoplastic elastomer，polyisobutylene and biomaterials，polyisobutylene and modification，polyisobutylene 

and medical application”，中文检索词为“聚异丁烯，嵌段共聚物；聚异丁烯，热塑性弹性体；聚异丁烯，生

物材料；聚异丁烯，修饰；聚异丁烯，医学应用”，按纳入、排除标准最后共纳入文献 65 篇进行综述。 

结果与结论：聚异丁烯嵌段共聚物及其交联产物具有良好的生物相容性和稳定性。在充分利用聚异丁烯类材

料自身优势的基础上，通过与不同材料的结合，利用新技术对其进行改性和修饰，未来在诸如眼科植入材料、

软生物材料和药物控释载体等医用植入材料方面将展现出更强的竞争力。 

关键词： 

聚异丁烯；嵌段共聚物；交联聚异丁烯；表面改性；生物医用材料；热塑性弹性体；生物材料；医学应用 

中图分类号：R459.9；R-1；R318 

基金资助： 

国家重点研发计划课题(2017YFC1104502)，课题名称：人工晶状体的临床前试验，项目负责人：李伟   

缩略语： 

聚(苯乙烯-异丁烯-苯乙烯)：Poly(Styrene-b-Isobutylene-b-Styrene)，PS-b-PIB-b-PS，SIBS 

 
Polyisobutylene and its thermoplastic elastomers: how to transform from industry to 
medical treatment   
 
Jiang Li, Fang Xiaojuan, Pan Banglun, Lin Hanchao, Li Wei (Laboratory Medical School and School of Life 

Science, Wenzhou Medical University, Key Laboratory of Laboratory Medicine of Ministry of Education, Zhejiang 

Provincial Key Laboratory of Medical Genetics, Wenzhou 325035, Zhejiang Province, China) 

 
Abstract 

BACKGROUND: Polyisobutylene and block copolymer and its crosslinked product are a kind of novel 

thermoplastic elastomer. They have unique properties and excellent biocompatibility, which is a promising 

medical biomaterial and applied extensively. 

文章描述— 

(1)聚异丁烯嵌段共聚物及其交

联产物是一类新型的热塑性

弹性体，具有独特性质和优

异的生物相容性，有望作为

医用生物材料得到广泛应

用； 

(2)汇总了聚异丁烯及其热塑性

弹性体在生物材料方面的研

究进展，讨论了未来的改性

重点和方向。 
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OBJECTIVE: To review the research progress and applications of polyisobutylene and its thermoplastic elastomers, and to discuss the 

application prospect of polyisobutylene-based polymers as medical implant materials.  

METHODS: A computer-based retrieval of PubMed, Web of Science, CNKI and WanFang databases was conducted for the articles about 

polyisobutylene published from 1958 to 2019. The key words were “polyisobutylene and block copolymer, polyisobutylene and thermoplastic 

elastomer, polyisobutylene and biomaterials, polyisobutylene and modification, polyisobutylene and medical application” in English and 

Chinese, respectively. In accordance with the inclusion and exclusion criteria, 65 eligible articles were included for review. 

RESULTS AND CONCLUSION: Polyisobutylene and block copolymer and its crosslinked products have favorable biocompatibility and 

stability. By making full use of polyisobutylene-based materials’ advantages, with the combination of other biomaterials and usage of new 

technology for surface modification, the copolymer will be more competitive in the field of medical implant in the future, including eye implant 

materials, soft biomaterials and drug delivery systems. 

Key words: polyisobutylene; block copolymer; crosslinked polyisobutylene; surface modification; biomedical materials; thermoplastic 

elastomer; biomaterials; medical application 

Funding: the National Key Research and Development Program of China, No. 2017YFC1104502 (to LW) 

 

0  引言  Introduction  

随着中国居民医疗消费能力和意愿的上升，以及人

口老龄化的加速，生物医用材料需求呈现出快速增长的

趋势。2016年，中国生物材料市场规模已达到1 730亿

元，年增长率达20%左右
[1]
。目前，中国生物医用材料

占据国内医疗器械市场份额的40%以上，但成果工程化

和产业化水平较低，70%的高端产品仍依赖进口
[2]
。在

临床应用中的一些领域，现有的高聚物材料还有待进一

步地改进，例如在小口径人工血管方面，新材料的合成

开发及应用评价成为迫切需要。聚异丁烯嵌段共聚物及

其交联产物是一类新型的热塑性弹性体，具有独特性质

和优异的生物相容性，有望作为医用生物材料得到广泛

应用。 

文章汇总了聚异丁烯及其热塑性弹性体在生物材

料方面的研究进展，讨论了未来的改性重点和方向，为

其相关研究提供参考依据。 

 

1  资料和方法  Data and methods 

1.1  资料来源   由第一作者通过计算机检索1958至

2019年PubMed数据库、Web of science数据库、中国知

网和万方平台收录的与聚异丁烯生物材料相关的文献。英

文检索词为“polyisobutylene and block copolymer， 

polyisobutylene and thermoplastic elastomer ， 

polyisobutylene and biomaterials，polyisobutylene and 

modification, polyisobutylene and medical application”，

中文检索词为“聚异丁烯，嵌段共聚物；聚异丁烯，热塑

性弹性体；聚异丁烯，生物材料；聚异丁烯，修饰；聚异

丁烯，医学应用”。 

1.2  资料筛选及评价 

纳入标准：合成与制备聚异丁烯及其热塑性弹性体

的文献；聚异丁烯生物学评价及医学应用的相关文献；

近期生物医用材料的综述类文献。 

排除标准：重复性研究。 

1.3  资料提取与文献质量评价  共检索到文献732篇，其

中中文370篇、英文362篇。阅读标题和摘要进行筛选，

排除与此文无关的文献，最后共纳入65篇文献。文献检

索流程见图1。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2  结果  Results  

2.1  聚异丁烯的工业应用  聚异丁烯是由单体异丁烯经

聚合反应合成的一种完全饱和的烃类高分子材料。与大

多数聚合物不同的是，聚异丁烯的重复单元具有对称结

构
[3]
，该结构赋予了聚异丁烯优异的耐化学性，阻气性

和机械阻尼特性，使其在工业中被广泛应用，如作为黏

合剂、密封剂、增稠剂及口香糖添加剂等
[4]
。根据分子

质量的大小，聚异丁烯可分为低分子质量、中分子质量

和高分子质量3类。低分子质量聚异丁烯(相对分子质量

350-3 500)由异丁烯通过阳离子聚合得到
[5]
，杂质少且

透明度高
[6]
，通常为液态。随着分子质量的增加，聚异

丁烯会逐渐向发黏的半固态转变，并进一步转变为橡胶

状弹性体。 

液态聚异丁烯在工业中常作为润滑油和化妆品中

的油相成分；而固态聚异丁烯的热稳定性好，韧性和回

弹性高，具有优良的耐腐蚀、耐紫外线等性能，常用作

橡胶原料、密封剂和电绝缘材料等需求量巨大的领域。

此外，异丁烯与异戊二烯(1%-3%)的共聚物称为丁基橡

胶，其应用与聚异丁烯类似。 

2.2  聚异丁烯嵌段共聚物及热塑性弹性体  聚异丁烯分子

链主链为饱和碳链，末端带有一个C=C不饱和双键。作

为主单体的异丁烯与作为第二单体的苯乙烯通过活性

碳阳离子聚合反应，共聚形成两端封闭的聚异丁烯碳

链，见图2
[7]
，聚苯乙烯硬链段和聚异丁烯软链段发生共

价键合与微相分离，聚苯乙烯相在聚异丁烯相中通过物

图 1  文献检索流程 

通过检索PubMed、Web of science、中国知网和万方数据知识服务平台1958

至 2019 年有关聚异丁烯合成与修饰、生物学评价和医学应用的文献 

 

 

 

 

英文检索词为“polyisobutylene and block copolymer，polyisobutylene 

and thermoplastic elastomer，polyisobutylene and biomaterials，

polyisobutylene and modification，polyisobutylene and medical 

application”，中文检索词为“聚异丁烯，嵌段共聚物；聚异丁烯，热塑

性弹性体；聚异丁烯，生物材料；聚异丁烯，修饰；聚异丁烯，医学应用” 

共检索到 732 篇，筛选文题、摘要，去除无关文献 

最终纳入文献 65 篇文献 
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理交联形成热塑性弹性体。这种介于橡胶和树脂间的新

型高分子材料，被称为第三代橡胶
[8]
。自从1991年

Kennedy等用活性正离子聚合的方法合成线型聚(苯乙

烯 -异丁烯 -苯乙烯 )(Poly(Styrene-b-Isobutylene-b- 

Styrene)，PS-b-PIB-b-PS，SIBS)三嵌段共聚物后
[9]
，

人们发现聚异丁烯还可与其他常见的生物相容性聚合

物材料(如聚丙烯酸酯、甲基丙烯酸酯、聚硅氧烷、聚内

酯、聚氨酯、聚环氧乙烷和聚乙烯醇等)相互结合
[10-13]

，

合成不同特性的嵌段共聚物。 

 

 

 

 

 

 

 

 

SIBS的性质取决于分子质量及其分布和组成。根据

聚异丁烯-聚苯乙烯等嵌段共聚物大分子构造
[14-22]

，

Akron大学高分子科学与工程学院(原美国橡胶研究中

心
[23]

)的Puskas等将其结构分为3种，第一种是线型和三

臂星结构，第3种是多臂星结构，第3种是枝状结构
[24]

，

见图3
[25]

。SIBS是一种物理性能与医用级硅橡胶类似的

透明材料，由于其具有微相分离和物理交联的能力，因

此不需要增强填料或化学交联剂
[26]

。例如，聚异丁烯-

聚苯乙烯共聚物的体外测试结果显示，该材料具有良好

的生物相容性和生物稳定性，用煮沸的浓硝酸处理后，

物理性质不受影响；对照组的聚氨酯结构则被破坏，硅

橡胶变脆，抗拉强度减至原先的10%
[11]

。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

另一种通过纳米碳增强后的聚异丁烯弹性体，抗拉

强度达到原先的2倍以上，不仅具有优异的机械性能，并

且亲水性得到增强，也更加柔软；植入兔软组织180 d

后形成的组织囊厚度较薄，表现出较好的组织相容性
[27]

。 

交联后的聚异丁烯嵌段共聚物具有优异的抗氧化

能力、生物相容性和光学性能，在一些性能指标上优于

常用的橡胶和聚氨酯材料。由于这些特性，基于聚异丁

烯的新型嵌段共聚物有进一步应用于生物医学工程的

潜力。与硅橡胶相比，各种聚异丁烯基热塑性弹性体的

另一个优点是可以通过改变硬/软相组成、分子质量和整

体结构来调整材料的性能，如SIBS可通过改变苯乙烯/

异丁烯比例和分子质量获得不同的机械性能。苯乙烯比

例较低的SIBS与橡胶的机械性能相似，而比例较高的

SIBS则类似增韧塑料
[28]

。这种三嵌段聚合物的性质要优

于异丁烯和苯乙烯的简单无规聚合，可显著改进其拉伸

强度和撕裂强度等物理性质。其中，枝状聚异丁烯类热

塑性弹性体将是线性SIBS材料在生物医学应用中的极

佳替代品
[29]

。 

表1是常用软组织材料性能的比较，其中聚异丁烯-

聚苯乙烯的弯曲模量最小，为0.000 7-0.7 GPa，相比于

其他热塑性材料(聚对苯二甲酸乙二醇酯2.4-3.1 GPa，

聚四氟乙烯0.6 GPa，聚丙烯1.2-1.7 GPa，聚氨酯 

17-43 GPa)更加富有弹性。此外，其最大伸长率可达   

1 800%，远高于其他材料。SIBS聚合物具有比相同硬

度范围的硅橡胶更高的拉伸强度和断裂伸长率。从接触

角数据可以看出，SIBS还具有更高的表面亲水性
[25-26]

。 

以上数据显示作为新型的软生物材料，聚异丁烯嵌

段共聚物力学性能的调控范围更大，这使其可更好地与

天然组织匹配。随着活性聚合技术的不断进步，利用阴/

阳离子、自由基等活性聚合体系对链段结构和分子质量

分布进行精确调控，通过亲水和疏水片段所产生的两亲

性网络，具有独特结构和性质的聚异丁烯嵌段共聚物还

将不断被合成出来。聚异丁烯分子质量和交联程度差异

所带来的性能变化，可制备成不同力学性能的材料来满

足不同植入部位的要求。 

2.3  聚异丁烯在传统医疗及可植入器材领域的应用  聚异

丁烯早期曾应用于与皮肤接触的压敏黏合剂
[30]

。交联丁

基橡胶则由于其优良的阻隔性能(比其他交联弹性体低

一个数量级)用于瓶塞和血袋的制作
[25]

。  

 

 

 

 

 

 

 

图 2  聚(苯乙烯-异丁烯-苯乙烯)的结构(M≥N)
[7]

 

图 3  聚(苯乙烯-异丁烯-苯乙烯)三嵌段共聚物大分子结构[25]
 

表 1  部分软组织替换材料与聚异丁烯-聚苯乙烯嵌段聚合物性能的比较[25-26] 

 
聚合物 硬度(邵氏硬度 A) 拉伸强度(MPa) 断裂伸长率(%） 弯曲模量(GPa) 水接触角(°) 

聚异丁烯-聚苯乙烯 20-90 

20-90 

3-24 

3-10 

250-1 800 

300-1 000 

0.000 7-0.7 

- 

96 

117 硅树脂 

聚对苯二甲酸乙二醇酯 M94-101 48-72 30-300 2.4-3.1 - 

聚四氟乙烯 >100 21-34 200-400 0.6 - 

聚丙烯 R80-102 31-41 100-600 1.2-1.7 - 

聚氨酯 13-94 2-58 400-1 000 17-43 - 

 

聚苯乙烯 聚苯乙烯 

 

聚异丁烯 

线性 三臂星 

枝状 六臂星 
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在医用材料领域聚异丁烯有着优良的生物稳定性

和体外抗钙化能力
[31]

，可被研究用作药物控释、体外导

管、植入支架等的制备原料，见表2，目前在血管金属

支架涂层和眼科植入物等领域已取得了成功的临床应

用。与普通医用硅胶相比，基于聚异丁烯的热塑性弹性

体拥有极低的渗透性和较强的氧化稳定性，可通过改变

软/硬相组成、分子质量和整体结构来调整材料的性能，

如聚氨酯热塑性弹性体的弹性模量范围可跨越塑料和

橡胶
[32]

。此外，热塑性弹性体具有易于加工成型，制备

方法较为简单等优点。 

2.3.1  眼科植入材料  人工晶状体植入是目前治疗白

内障最为有效的方法之一。交联聚异丁烯是由异丁烯、

4-乙烯基苯并环丁烯及苯乙烯单体组成的混合物在高

于180 ℃的温度下加热固化得到的。相比传统的聚异丁

烯交联方式(如硫化交联)，交联聚异丁烯仅涉及热交联，

即苯并环丁烯基团与亲二烯体发生的反应，其在稳定的

交联温度下无残留的有毒化合物
[33]

。目前采用具有优异

光学性能的交联聚异丁烯材料制成的人工晶状体，是该

行业中的最新一代产品。该三维热固性材料是透明的，

不含有任何可裂解的基团，见图4，可防止长期植入后

材料游离基团在周围组织中引起的炎症反应，或由于材

料裂解、微光、闪光对造成的视力损害。进一步的研究

还发现，交联聚异丁烯制成的透镜具有高折射率、高阿

贝数、高调制传递函数、弹性模量低(200%)等特性，此

外不受硅油影响
[34]

。其制成的人工晶状体在通过直径小

于1.5 mm的插入器孔径时能够伸长，随后可恢复原来形

状而不受损坏，是一种理想的微切口材料。课题组参照

GB/T 16886和ISO10993国际标准对交联聚异丁烯浸提

液的细胞相容性及免疫毒性进行了一系列评价，结果证

明了该材料浸提液不影响小鼠成纤维细胞L929的增殖

能力，对小鼠单核巨噬细胞RAW264.7的增殖和炎症相

关蛋白和基因的表达也无显著影响。此外，交联聚异丁

烯可通过模制、挤出或浇铸等方法制成所需要的形状，

不需要后处理、溶剂萃取等二次加工就可成型。作为新

一代的人工晶状体材料，交联聚异丁烯在当今充满挑战

的医疗经济环境中将处于有利地位
[34-35]

。 

SIBS良好的生物相容性、低廉的制造成本、先进的

性能和可微创植入，使其可应用于青光眼和心脏疾病的 

 

 

 

 

 

 

 

 

植入治疗。如 SIBS 微创青光眼引流管 (InnFocus 

MicroShunt™)在体内植入实验中展现出了优异的生物

相容性
[7，36-38]

。研究表明SIBS 具有优越的稳定性，在

兔体内几乎没有任何的异物反应，兔眼植入6个月后的

组织学染色结果显示，材料没有引起炎症反应和组织包

囊的形成
[38]

。 

经过十几年的不断改进和临床试验，青光眼引流管

(InnFocus MicroShuntVR)的1年植入成功率已从43%

提高到目前的100%
[39]

。 

2.3.2  血管支架涂层及心脏瓣膜  聚异丁烯基材料还

被广泛用作心血管植入物的药物载体
[40]

。如通过SIBS

聚合物体系中苯乙烯的化学改性(羟基苯乙烯或其乙酰

化形式)，实现紫杉醇的释放调节
[41]

。著名的商品化紫

杉醇洗脱支架TAXUS
TM

(Boston Scientific Corp.)
[36]

，是

将SIBS用作涂层的药物洗脱支架用于抑制血管壁平滑

肌细胞增殖，该支架于2004年获得美国食品药品监督管

理局批准。作为其最重要的生物医学应用，TAXUS
TM

支架已植入600多万患者体内用于血管疾病的治疗。此

外，还可通过与药物的共价结合或苯乙烯基团衍生物类

型的变化调控药物的释放行为
[42-43]

。 

作为新型三叶瓣心脏瓣膜的备选材料，SIBS 

(Quatromer
TM

)成功通过了机械和血液相容性测试
[44]

，

其可以有效防止体内氧化、酸水解和酶解等生化反应造

成的材料降解和裂缝出现。 

为避免SIBS在长期负载下变形，内含增强聚对苯二

甲酸乙二醇酯织物的SIBS复合材料也被尝试作为心脏

瓣膜替换材料。当增强聚对苯二甲酸乙二醇酯织物表面

覆有SIBS的光滑涂层(25 μm厚度)时，与暴露在血液和

组织中的对照组相比，材料的组织反应(细胞浸润和包裹

程度)是最小的
[45]

。此外，SIBS还被用于制备人工主动

脉瓣
[46]

。交联后的SIBS也具有类似的体内稳定性
[47]

。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  交联聚异丁烯结构中不含可裂解基团 

 

表 2  聚异丁烯基材料在医用材料领域的应用研究  
 

 
材料 应用研究 特点及优势 

交联聚异丁烯 人工晶体 高生物相容性，高折射率、高阿贝数，高调制传递函数，弹性模量低，不受硅油影响 

聚(苯乙烯-异丁烯-苯乙烯) 微创青光眼引流管 不引起炎症反应及组织包囊 

聚(苯乙烯-异丁烯-苯乙烯) 药物洗脱支架涂层 无血栓生成，组织反应小 

聚(苯乙烯-异丁烯-苯乙烯) 心脏瓣膜 有效抵抗体内氧化，酸水解和酶解 

聚异丁烯 有机凝胶 快速可逆溶胀 

聚甲基丙烯酸甲酯-聚异丁烯 骨水泥 断裂韧性提高 

聚异丁烯-聚乙二醇 药物纳米载体 水溶液中高稳定性和低渗透性 

 

醚键                双键             酯键              酰胺键 
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2.3.3  其他组织及纳米材料领域的应用探索  人造血

管、隆胸等软生物材料可分为聚酯类、氟代聚合物、聚

丙烯、有机硅及聚氨酯等种类。与以上常用材料相比，

聚异丁烯-聚苯乙烯嵌段聚合物在软组织替代材料领域

发展已取得了长足进步，例如作为乳房重建中用到的填

充物以及半渗透性的免疫隔离膜
[48-49]

。 

在凝胶制备方面，CEYLAN等
[50]

采用以氯化硫(S2Cl2)

为交联剂、线型聚异丁烯为溶液的交联法成功地制备出

了具有大孔径的有机凝胶。DOGU等
[51]

则利用低温环境

制备出均一多孔结构的聚异丁烯有机凝胶，该凝胶具有

100 μm×50 μm的空隙结构，实现了快速可逆溶胀。 

聚异丁烯基免疫隔离膜主要用于隔离抗体和免疫

球蛋白等“攻击分子”，防止产生对外来血小板的免疫

反应，在具有橡胶的可塑性和弹性的基础上还具有透明

和空隙大小稳定(允许葡萄糖、氨基酸、代谢废物和胰岛

素等小分子通过)等诸多优点。实验中包被猪胰岛素源性

β细胞的隔离膜可维持长达数月的通透性，使严重高血

糖得到了有效控制
[49]

。 

在骨修复材料上，Akron大学肯尼迪学院的研究小组

还曾开发过一种聚甲基丙烯酸甲酯-聚异丁烯分子，用以

改性加固聚甲基丙烯酸甲酯骨水泥，以提高材料的断裂

韧性。研究结果发现与普通骨水泥相比，含9.2%聚异丁

烯(Mn=18 000 g/mol)的骨水泥具有更好的整体性能
[10]

。 

聚异丁烯具有高度疏水性的特点，还被用作纳米聚

合物囊泡的疏水段。如聚异丁烯-聚乙二醇两亲性聚合

物囊泡是一种极富潜力的纳米封装/传递系统
[52]

。相比脂

质体，该自组装膜厚度可达21 nm，在水溶液中具有更

长时间的稳定性和更低的渗透性
[53]

。 

2.4  聚异丁烯未来用于生物医学工程的改进策略  组织工

程旨在利用工程化的微环境，通过体外制备或体内再生

手段，寻求并重现天然组织中的关键因素
[54]

，是生物材

料进入临床实验前的热门研究领域。通过改进材料自身

结构和利用组织工程中常用的表面改性等手段，可加快

推进聚异丁烯类新型材料从工业向医疗应用的转变。 

2.4.1  结构改进  缺少可氧化部分及水解或酶解基团，

这是聚异丁烯材料的优势，也是其不足。通过马来酸酐化、

胺化、硫醇基化和环氧化等方法可以活化异丁烯的末端双

键，提高反应活性
[55]

。此外，组织工程常用到的可降解吸

收材料也可作为聚异丁烯基材料未来发展方向之一。 

虽然聚异丁烯在生物体内不可降解，但其共聚物是

可以降解的。已有研究人员在这个方向进行了有益的探

索。例如，由二钾-聚异丁烯-醇化物遥爪聚合物引发的

L-丙交酯阴离子开环聚合得到聚(L-丙交酯)-聚异丁烯-

聚(L-丙交酯)三嵌段共聚物，是一种可部分生物降解的

热塑性弹性体
[56]

。通过碳阳离子反应和酶促聚合反应还

可与ε-己内酯聚合生成可降解共聚物聚异丁烯-聚己内

酯和聚己内酯-聚异丁烯-聚己内酯
[57]

。这些研究结果都

为聚异丁烯作为体内可降解支架材料提供了可能。 

2.4.2  表面改性技术  聚合物材料的表面特性，如润湿

性、亲-疏水性、表面电荷及分布、表面粗糙度、材料

刚性、对血液蛋白吸附/解吸能力、对细胞的黏附等，对

植入后包括炎症细胞在内的细胞行为具有深远影响。 

聚异丁烯分子链中缺乏活性基团，无法向细胞传递

增殖、迁移等相关生物信号，需要对其表面进一步的修

饰，以提高其对体内复杂环境的适应性。磷酸胆碱(细胞

膜成分)等磷脂可以将极性头部基团定向到局部组织水

分子，提高磷脂双层涂层材料的表面亲水性，抑制蛋白

吸附并使补体作用最小化。 

文献报道即使是临床上广泛使用的SIBS涂层血管支

架，也会引起一定程度的异物反应，使得血浆蛋白特别是

纤维蛋白原吸附到支架表面并在周围形成纤维包膜
[58]

。要

制备与血液长期接触的材料，进一步的抗凝修饰也是必不

可少的。例如磷脂修饰SIBS心脏瓣膜后，通过体外荧光

标记观察发现修饰后的血小板黏附数大量减少
[59]

，材料的

血液相容性得到极大改善。除磷脂外，还可使用生物抗凝

血剂和化学修饰的方法进行材料改性。 

肝素是临床上广泛使用的抗凝药物，可使促凝血酶

失活并抑制血栓的发展，除了其抗凝血特性外，肝素还

被证明可在体外和体内抑制动脉平滑肌细胞增殖和内

膜增生。将肝素固定或吸附到血管支架材料上也是人工

血管抗凝修饰的经典策略之一。例如，WU等
[60]

将肝素

通过“点击化学”反应固定到带有枝状羟基的聚异丁烯

基材料(arb-SIBS-OH)上，作为小口径血管的基质材料，

修饰后的材料表面亲水性得到提高(水接触角从83°降至

50°)，血小板黏附减少，血液相容性得到改善。 

通过引入极性基团和功能蛋白等修饰方法也可有

效改善聚异丁烯原有的生物惰性
[61-62]

，如将极性基团

(胸腺嘧啶、聚乙二醇等)加入线状聚异丁烯中，并采用

酶催化酯化反应将功能性聚合物接枝在热塑性弹性体

表面，可以有效制备功能性聚合物。功能化的聚异丁烯

具有足够的链长和链可动性，能够与热塑性弹性体中的

聚异丁烯中间模块缠结，成为热塑性弹性体的有效组成

部分。进行表面涂层后，以聚异丁烯基热塑性弹性体的

接触角由95°降至79°-83°，亲水性得到改善；纤维蛋白

原的吸附有显著差异，在原始的热塑性弹性体上测得其

吸附量为256 ng/cm
2
，聚异丁烯-聚乙二醇-OH涂层表

面降至22 ng/cm
2
，相比之下，硅橡胶的吸附量则高达

590 ng/cm
2[58]

。另一项研究将环丙沙星(一种广谱抗生

素)通过氢键和胸腺嘧啶的连接对聚苯乙烯进行了功能

化修饰，使环丙沙星有效吸附在了材料表面，提高了枝

状聚异丁烯-聚苯乙烯材料的生物相容性
[10]

。 

等离子体处理技术为人们提供了一种改变材料表

面特征的同时，不破坏其自身特性的方法
[63]

，非常适合

于惰性材料的表面改性。如DU等
[64]

利用该技术预处理
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成功在聚异丁烯材料表面接枝了聚合物抗污层。此外，

结合聚阳离子和聚阴离子在材料表面层层自组装技术，

可进一步调控负载量，见图5。 

 

 

 

 

 

 

 

尽管聚异丁烯类材料具有诸多优良性能，部分成功

得到商业化应用，但其自身结构导致其较低的极性和活

性，这难以满足作为组织工程核心要素之一—生物材料

的要求。此外，缺少信号分子也限制了对其进行更深入

的生物学评价分析。目前材料的表征多集中于自身力学

性能和组织相容性方面，通过以上不同的改进方式增加

材料对不同细胞和组织的响应能力，使其能够更广泛地

应用于生物医用材料领域。 

 

3  展望  Prospects  

优异的生物相容性、较低的制造成本及可调控的结

构性能，使得聚异丁烯嵌段共聚物及其交联产物在医用

高分子材料领域特别是临床上的应用逐渐受到重视，成

为可植入材料的一个有力的后选者。 

随着聚合物结构的明确和生物学评价手段的完善

和深入，更多新型的聚异丁烯类共聚物及其组合物还将

不断涌现。未来聚异丁烯类材料制备和改性修饰方法将

更具有针对性，如人工晶体亲水和抗菌涂层的修饰、血

管可降解支架的构建和纳米载药体系的构建等，这些都

为聚异丁烯类材料的实际应用奠定了基础。结合石墨

烯、人工智能、3D打印和静电纺丝等新材料和新技术
[65]

，

将不断拓展聚异丁烯的应用，使其走向更加广阔的生物

医用材料领域。   
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