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天然胶乳生物医学新用途
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摘要：从抗癌活性、人体组织和器官再生和修复、药物剂型改善以及缓释和靶向作用、假体制作等方面综述了近年来

天然胶乳在生物医学领域的研究和应用进展，为我国拓宽天然胶乳应用领域、延长天然胶乳价值链、实现天然胶乳高值

化利用提供借鉴。
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目前工业用天然胶乳主要源自巴西三叶橡胶

树，以顺式1，4-聚异戊二烯为主体，含有质量分数

为0. 06～0. 08的蛋白质、类脂物、糖类、无机盐等

非胶组分。天然胶乳具有良好的力学性能（如拉

伸强度、弹性和柔韧性等），易于浸渍或流延成型，

可用于薄膜、胶管等制品的生产，在医学上传统用

于医用手套、避孕套、呼吸气囊、注射器胶塞和血

压袖圈等医疗用体外辅助产品[1-3]。

科学技术的进步和人们对健康需求的提升，

极大地推动了生物医学材料的发展。生物医学材

料已经可以部分或完全替代人体有机组织，并逐

渐转向利用生物技术实现人体组织和器官的修复

与再生，也出现了药物治疗中与人体直接和持续

接触的药用高分子材料，能够实现药物剂型改善、

缓释和靶向作用以及新药物开发。

生物医学材料要适应人体内复杂的环境，

必须具备无毒、无致敏性、生物相容性好、化学稳

定性强、相当的物理性能、易于加工成型、性价比

适宜等基本特征，天然胶乳很好地满足了上述要

求。本文介绍近年来国外天然胶乳在生物医学领

域的研究进展，为国内天然胶乳行业拓宽产品应

用领域、延长产品价值链、实现产品高值化加工和

利用提供一些借鉴。

1　天然胶乳（主要非胶组分）的抗癌活性

植物汁液含有生物活性化合物，植物作为传

统复杂的体系在民间医学中使用历史悠久，尤以

中药为代表。由于天然胶乳中蛋白过敏原（hevb 1
和hevb 3）会与人体免疫球蛋白（IgE）通过介导引

起过敏反应[4]，天然胶乳纳米粒子的药理活性一直

没有引起人们的关注。

国外学者[5]对天然胶乳与体外培养的人体肺

癌细胞（A549）的相容性进行了首次研究，以求证

天然胶乳颗粒的抗肿瘤作用。结果表明，天然胶乳

中非胶组分是细胞毒性的主要影响因素，对A549增
殖有明显的抑制作用。进一步研究[6]表明了天然胶

乳各组分对A549、卵巢癌细胞（A2780）和乳腺癌细

胞（MDA-MB-231）的杀伤作用。利用超速离心法

分离天然胶乳，得到中间组分（质量分数为0. 058）
和沉淀物（质量分数为0. 002），中间组分对A549 
24 h的半数最大抑制质量浓度为1. 05 mg·mL-1，

比对A2780 24 h的半数最大抑制质量浓度（0. 24 
mg·mL-1）和对MDA-MB-231 24 h的半数最大抑

制质量浓度（0. 36 mg·mL-1）大1个数量级。非胶

组分对A2780和MDA-MB-231的周期阻滞和诱导

凋亡都有显著影响，尤其对后者更为有效。MDA-

MB-231的有效凋亡诱导曲线更为明显，其凋亡质

量分数为0. 06～0. 08。
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2　天然胶乳对受损人体组织和器官的再生和修复

为了应对骨骼、软组织、心脏、血管、皮肤等重

要人体器官和组织的缺失、损伤或疾病所造成的

缺损，研究人员长期以来一直致力于寻找一种能

够满足生物相容性、无害性、易操作性和低成本的

理想材料，硅胶和聚丙烯等材料已经得到开发利

用。目前，我国人体组织生物医学材料用量保持

20%左右的年增长率，2016年市场规模为1 730亿
元，成为世界第二大生物医学材料市场。在植入

性医疗器械中骨科领域占约38%，心血管领域占约

36%，伤口护理和整形外科领域分别占约8%。而

人工重建骨骼占据了超过31%的骨科医疗器械市

场份额[7]。

近年来，利用天然胶乳产品替代再生组织的

研究已经取得了很好的效果，特别是在伤口愈合、

耳膜置换、骨再生和牙槽替换等中天然胶乳产品

替代再生组织为修复或替换失败的器官或组织提

供了一种独特的方法。天然胶乳材料能够刺激血

管生成、细胞粘附和细胞外基质的形成，从而促进

人体组织的替换和再生。

早在1994年天然胶乳膜作为生物膜偶然被发

现并在巴西圣保罗大学进行研究[8]。这种用天然

胶乳制成的无菌薄膜结实耐用，富有弹性，不会老

化变硬，即使手术后发生感染也不必取出。由于

天然胶乳膜具有强烈的血管生成活性和伤口愈合

活性，已在世界60多个国家商业化应用。

有研究[9]以硫化胶膜作为新型生物膜植入动

物皮下组织进行细胞反应评价试验，组织反应和

愈合过程分别如图1和2所示。

由图1可见：硫化胶膜植入动物体内第1周出

现中等数量的炎症细胞；从第2周开始，胶原纤维

就以一种有组织的方式出现；第4周炎症细胞完全

消失。

由图2可见：硫化胶膜植入动物体内第1天生

物膜组中新生血管边缘没有出现收缩；第7天开始

生物膜组胶原纤维出现，上皮化几乎完成，对照组

从受损组织边缘到中心可见胶原纤维组织；第15
天胶原纤维以一种有组织的方式出现，而在对照

组中，胶原纤维的数量较少。

天然胶乳生物膜植入的异物反应试验很难观

察到郎格罕细胞（作为病毒侵入的主要点，过多会

（a）第1周

（b）第2周

（c）第3周

（d）第4周

图1　硫化胶膜植入动物皮下组织后的组织反应

（右边为细节图）

导致皮肤和其他器官的损伤）的存在，胶原纤维呈

有序性逐渐增加，细胞不断附着在生物膜上。用

天然胶乳生物膜对兔耳软骨溃烂进行治疗，证实

了其能促进血管的再生、上皮化和纤维化。 
血管通透性和血管生成性的增强是创伤修复

和缺血组织血管重建的重要部分。血管通透性的

增强允许多种细胞因子和生长因子到达受损的组

织。有专家[10]提出巴西橡胶树天然胶乳具有创伤

愈合特性和血管生成活性。从天然胶乳中分离出

一种血管生物成分——乳清，它具有明显的血管生
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　　　　第1天　　　　　　  第7天　　　　　　第15天

（a）生物膜组

　　　　第1天　　　　　　  第7天　　　　　　第15天

（b）对照组

图2　硫化胶膜植入动物皮下组织的愈合过程

成作用，对血管通透性有增强作用。有研究 [11]证

明了巴西橡胶树天然胶乳的创伤愈合特性和血管

生成活性。

2. 1　以天然胶乳为基质的生物膜

以往天然胶乳的工业化应用技术主要为浸渍

或浇铸成型，而作为生物材料的应用技术却是以纳

米胶体制备纳米薄膜。现在可采用逐层（Layer-
by-Layer，LbL）技术[12]，即以天然胶乳颗粒的负电

荷特性和促进组织再生能力，基于对正负极材料

交替层的吸附并结合导电高分子材料而制作出新

型天然橡胶（NR）复合材料。LbL薄膜用于控制生

长因子的释放，并可诱导细胞增殖和血管生成。例

如，未离心天然胶乳中加入氨水保存，稀释后与聚

醚酰亚胺（PEI）或多环芳烃（PAH）的阳离子层在石

英或金基片上交替附着制备LbL薄膜。研究发现，

PEI/NR或PAH/NR多层膜能诱导纤维细胞增殖

（典型的成纤肌细胞生长），而NR浇铸膜上没有细

胞生长，再次证明了LbL方法在生物相关应用中的

优势，它能实现分子和膜结构上细胞增长的精确

控制。LbL薄膜微观结构的扫描电镜照片见图3。
但逐层沉积或浸渍的天然胶乳膜细胞间的相

互作用较小，限制了天然胶乳作为植入物的应用，

且该方法费时费力，阻碍了工业化的发展。采用

喷雾逐层沉积法制备天然胶乳薄膜（称为秒内沉

积层）[13]，比浸渍法快10倍。当溶液被喷涂在基片

上时，形成一层薄薄的湿层，将粒子限制在接近表

面的地方，增强了与基体的相互作用，可在较短时

间内获得较大的沉积量。正常人成纤维细胞在铸

膜上培养14 d的光学显微镜图像见图4。
有研究[14]进一步证实了无性系橡胶树的天然

胶乳制备的天然胶乳膜具有良好的生物相容性，

不具遗传毒性，且具有较高的孔隙度，适合细胞生

长，以RRIM600和LAN873品系橡胶树天然胶乳

制备的天然胶乳膜最佳。研究还发现，在天然胶

乳加工过程中添加化学物质可能会影响天然胶乳

膜的体内生物相容性。添加氨的天然胶乳膜在培

养物中表现出细胞毒性和遗传毒性效应，离种植

体较近的组织出现坏死，增加了组织中的炎症细

胞。因此，在不使用防腐剂的情况下提取天然胶

PEI NR 5 PEI NR 15

PAH NR 5 PAH NR 15

45 μm 45 μm

45 μm 45 μm

7.5 μm

图3　LbL薄膜微观结构的扫描电镜照片

45 μm

NR

PAH

PEI

Control

PAH NR 5

PEI NR 5

图4　正常人成纤维细胞在铸膜上培养14 d的

光学显微镜图像
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乳是生产生物医学材料最合适的方法。但也有相

反的研究[2]结论，他们发现氨的存在对非胶组分对

A549和小鼠成骨样细胞（MC3T3-E1）的活力不会

产生影响。 
T. A. M. Andrade等[15]通过比较生物膜愈合与

自然愈合过程的生化和免疫组织学分析得出，天

然胶乳生物膜具有促进愈合的作用。在植入天然

胶乳生物膜的第2天，引起中性粒细胞（组织损伤

后细胞识别和吞噬细菌、坏死组织）在损伤部位的

聚集，总蛋白水平明显高于其他对照组，炎症细胞

快速增殖（但第7天后减少），诱导细胞内IL-1β生
成增多，炎症细胞浸润表现出与细胞内IL-1β相同

的诱导作用，并通过增加髓过氧化物酶（MPO）、丙

二醛（MDA）和过氧化氢来刺激氧化应激，促进血

管生成和纤维增生而利于伤口愈合。当天然胶乳

变性（即经硫化成型后成为类似手套的薄膜）后由

于没有蛋白质，没有干预血管生成和纤维增生阶

段，明显延迟炎症刺激，表明了天然胶乳的天然蛋

白在愈合过程中的重要作用。

2. 2　弱视治疗

弱视是一种常见的眼睛疾病，主要表现为儿

童时期发展不正常所导致的视力下降。目前用于

治疗弱视的产品是传统的封堵器，直接用胶带固

定在儿童的眼睛区域。这些产品因给儿童造成审

美损害，给治疗带来了相当大的问题。此外，视网

膜毛细血管阻塞导致视网膜缺血和血管生成因子

的释放是视网膜新血管形成的原因。激光诱导静

脉血栓形成、血管内皮生长因子（VEGF）在玻璃体

内持续释放、成纤维细胞玻璃体内注射等均可刺

激成年动物视网膜新血管形成，这些方法大多需

要昂贵的设备、动物或技术。

通过向玻璃体腔内注射含天然胶乳衍生血管

生成组分的微球，可建立视网膜新生血管的试验

模型，将含天然胶乳衍生血管生成组分的30或50 
μg微球注入玻璃体腔内，可诱导兔视网膜新血管

生成。2015年，英国伦敦克莱蒙特诊所率先开展

了塑胶晶状体移植手术，不仅能治疗远视眼或近

视眼，还可恢复患有白内障和散光患者的视力。

有学者[16]就天然胶乳材料在弱视患者中的适用性

提出了一种新的建议，即以天然胶乳为原料，采用

Van Gogh技术制备隐形眼镜，以完全和逐渐遮住

眼睛。胶乳分泌这一天然功能从本质来说可促进

树木受伤组织的自然愈合。采用Van Gogh技术多

次浸渍天然胶乳得到符合规定厚度的透镜膜，天

然胶乳膜的物理和化学特性在用作封堵器时与眼

睛属性一致，使用这种透镜膜将有助于更好地调节

弱视眼睛（角膜）与直接接触的封堵器晶状体之间

的配合。同时进一步对天然胶乳膜进行表征[17]，以

评价其作为一种改变光程和刺激弱视眼睛的封堵

器膜的可行性。天然胶乳膜在光交叉分析中分别

表现为部分闭塞和完全闭塞，表明天然胶乳膜在

弱视治疗中具有良好的应用前景。

2. 3　骨修复再生

医用生物陶瓷（包括磷酸钙、磷灰石和羟基磷

灰石等）具有与骨矿物质相似的化学、生物和物理

性能，并具有与宿主组织结合的能力。有专家[18]研

究了天然胶乳与磷酸钙基（CaP）生物活性陶瓷微

粒的复合涂层的形态、结构和涂层在生物相关介

质（即模拟体液）中的包封能力和稳定性。天然胶

乳粒子表面负电荷层（－57 mV）与Ca2+之间存在

静电相互作用，诱导钙基盐的成核，尤其是Ca2+与

PO4
3-的成核，伴随着钙和磷离子的消耗，磷灰石自

然生长。进一步分析，一方面一些离子（如Ca2+，

CaOH1+，PO4
3-，HPO4

2-，CaH2PO4
-）能使蛋白质和某

些化学物质在人体内的吸附能力增强，另一方面，

形成在硅基体上的天然胶乳/CaP复合涂层在不同

程度上（随时间的变化）表现出生物相容性、稳定

性和生物降解性。

通过模拟体液对羟基磷灰石（HA）的生物矿化

作用[19]，可对纳米天然胶乳粒子进行表面改性，以

使其获得更好的细胞相容性；为与成骨培养中受控

制细胞粘附和矿化特性相适应，天然胶乳纳米粒包

被HA层的MC3T3-E1被用于研究成熟成骨细胞的

成骨分化及多种蛋白和特征基因的表达，观察到其

较稳定的基因表达和钙沉积。

大骨折可能意味着重大的骨重建问题，有时

需要特殊的再生治疗。这种再生依赖于血凝块的

稳定性、局部血管化、缺损大小以及对竞争性非成

骨组织的保护[20-21]。引导骨再生（GBR）是一种促

进骨修复的技术，封闭膜为成骨细胞进行骨重建

提供了更好的条件[22]。骨再生引导膜是用于骨缺

损修复过程中防止成纤维细胞、软组织过早地长
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入骨缺损部位而影响骨再生的一种生物膜。不同

类型的骨再生引导膜的使用已经过测试，目前临

床上用的比较多的是聚四氟乙烯膜，但这种膜不

降解，存在需术后切除等问题，因此可降解吸收膜

是最佳的选择[23]。已将天然胶乳膜作为兔颅骨大

缺损GBR的闭塞屏障。天然胶乳膜成功地促进了

治疗组动物的骨再生，作为一种被动的屏障膜可

阻止上皮和结缔组织的迁移，促进再生骨细胞向

创面的增殖和迁移。用于GBR和牙槽骨缺损的天

然胶乳膜均未引起异物炎症反应[24]。

另一种促进骨再生和重建的方法是将骨形态

形成蛋白（BMPS，骨生长刺激药）与天然胶乳膜

结合。BMPS会导致骨重塑，许多研究都试图开发

一种BMPS传递系统，该系统可以维持BMPS的逐

渐释放，用于牙科和骨科[25-28]。用牛血清白蛋白

（BSA）代替BMPS在不同温度下制备的BSA/天然

胶乳膜能18 d持续释放BSA[29]，加速骨愈合，展示

了天然胶乳生物膜作为活性闭塞膜在GBR中有很

好的应用前景。

E. G. Machado等[30]在前人研究的基础上从天

然胶乳中分离出一种蛋白与纤维蛋白封闭剂复合

用于修复大鼠胫骨缺损，并将其与具有良好骨诱

导能力的商业用人蛋白进行了比较，结果表明成

骨细胞存在相应区域，显示了该复合物较高的成

骨和骨传导能力。

在进行天然胶乳与人体细胞相容性研究时，

证实了天然胶乳与MC3T3-E1较高的相容性[2]。

MC3T3-E1对天然胶乳浓度敏感，天然胶乳质量

浓度小于10. 0 μg·mL-1时MC3T3-E1代谢和脱

氢酶活性较高；而当天然胶乳质量浓度达到1 000 
μg·mL-1时，天然胶乳纳米粒子的活力明显下

降。经成骨补充剂培养20 d后，天然胶乳纳米粒子

培养的MC3T3-E1基因表达和钙沉积均较稳定，从

而成功地制备了由天然胶乳和骨组织组成的生物

复合材料。

有研究[31]以天然胶乳为基质，与玉米淀粉/含

氟聚合物共混制成一系列复合材料，发现天然胶乳

不仅提高了复合材料的加工性能和力学强度，而且

改善了生物相容性。复合材料经体外检测无毒性，

植入生物体内后随着时间的推移，封装组织仅出现

正常的微小炎症反应；复合材料中的淀粉可被组织

吸收，多孔结构可以促进骨的再生。因此，该复合

材料有望作为新型促进骨再生的生物材料。

天然胶乳粒子与人体成骨细胞有很好的相容

性，无论天然胶乳粒子还是天然胶乳生物膜都表现

出较高的成骨和骨传导能力或能持续释放骨生长

刺激剂，均可促进骨愈合，具有良好的应用前景。

2. 4　耳腔炎症治疗

在中耳炎治疗过程中，开放式鼓室鼓膜切除

术常用抗生素浸渍的棉包（棉带、脐带、纱布）填

充。该方法已使用多年，但移除棉包时通常会给

病人带来出血和不适。有学者[32]研究了天然胶乳

生物膜作为骨料表面与包块界面的性能，分析天

然胶乳生物膜在腔上皮化中的作用。天然胶乳生

物膜的结构非常类似于细胞膜，具有良好的生物

相容性，在开放性骨创伤与空腔填塞棉组织之间

具有良好的生物相容性和愈合能力。临床应用表

明采用天然胶乳生物膜是一种覆盖乳突腔的有效

方法，在大多数使用生物膜的病例中，填塞更容易

去除，94. 5%的病人没有出血或疼痛，而且还表现

出早期的腔上皮化，促进新腔愈合过程。此外，使

用含有聚赖氨酸的天然胶乳生物膜作为临时植入

物[33]，用于关闭鼓室生物膜，其在鼓膜成形术中可

改善残余鼓室生物膜的血管化。

2. 5　牙齿修复

早在1851年就有使用硫化NR制成人工牙托

的记录。有学者[34]研究了天然胶乳种植体植入大

鼠缺损牙槽骨后的生物相容性。拔牙窝区域组织

学检查显示正常修复模式，与其他材料相似；定量

数据证实骨形成加速（有5%统计学意义），同时种

植体周围结缔组织减少，即长期而言天然胶乳种

植体不会引起异物反应，也不会持续炎症反应；第

7天对种植体附近区域的组织学评估显示，随着纤

维包膜厚度的减小，骨形成逐渐加快；42 d后，天然

胶乳种植体在许多部位与骨发生密切接触。该结

果表明了天然胶乳种植体的生物兼容性，其可逐

渐融入到牙槽骨中，同时促进骨的形成，在伤口愈

合过程中起着重要的作用。C. Ereno等[24]将天然

胶乳膜用于治疗牙槽骨缺损，并未引起异物炎症 
反应。

2. 6　腭部缺损修复

腭咽成形术是一种矫正手术，以恢复口腔与
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鼻腔之间的隔离，避免吸入食物。修复腭部缺损

的方法很多，其中最常用的是粘骨膜瓣。以含质

量分数0. 001聚赖氨酸的天然胶乳生物膜对犬的

上颚进行修复，发现腭裂愈合速度快于对照组，表

明天然胶乳生物膜是瘢痕形成的加速因子，有改

善和加速瘢痕形成、刺激新生血管和组织生长等

功效[35]。

2. 7　新阴道形成

有研究[36]利用天然胶乳制作的阴道模型对经

典McIndoe和Bannister新阴道成形术进行改进，并

应用于梅耶尔综合征患者（Mayer-Rokitansky-
Küster-Hauser，阴道发育不全患者）的治疗，使

患者的新阴道（深度4～8 cm）在形态和功能上与

正常阴道相似，具有性交能力，患者满意度达到

66. 7%。

3　 天然胶乳对药物剂型改善、缓释和靶向作用

3. 1　 药物剂型改善

寄生虫利什曼原虫具有标准传染性和高度免

疫特异性，威胁着大约3. 5亿人的生命，其感染最

致命的是对肝脏和脾脏造成组织损害，但更为广

泛和难以治愈的是溃疡性皮损。对其许多类型的

感染治疗以五价锑制剂为基础，其副作用症状往

往比实际疾病症状更为严重。中国和埃及等国家

自古以来就有以银、铜、金和汞等治疗传染病的传

统，目前纳米金粒子（GnPs）在疾病诊断和药物释

放研究中已经显示出巨大的医学潜力[37-38]。然而

GnPs在体内毒性的复杂性使得其使用（皮下注射

或静脉注射）面临着挑战。有研究[39]将天然胶乳

膜与GnPs复合，对巴西利什曼原虫的生理行为进

行评价。结果表明，含有GnPs的天然胶乳膜减小

了种群增长率，随着GnPs在天然胶乳膜表面沉积

量的增大，活原生质体（附着在天然胶乳膜表面）

指数降低。以此技术开发的灵活绷带用于治疗退

行性感染的皮肤损伤，可抑制病变中寄生虫数量

的增长。

3. 2　药物缓释

药物缓释技术是指在药物表面包裹医用高分

子材料以形成保护层，使得药物进入人体的过程

不被吸收，而是在流动到治疗区域后再溶解到血

液中，以最大限度地发挥药物的作用。

天然胶乳有良好的基质形成能力，可以作为

药物控制释放载体。R. D. Herculano等 [40]研究了

以天然胶乳作为甲硝唑（一种消炎药）的惰性控制

释放载体。结果表明，在－100 ℃凝聚的薄膜可在

310 h内使基质内的甲硝唑释放77. 1%。在另一项

研究[41]中，甲硝哒唑（灭滴灵，一种抗滴虫药）被加

入到天然胶乳膜中，发现天然胶乳膜的释药时间从

口服片或注射剂的典型6～8 h延长到100 h。结果

表明，该生物膜适用于药物的渗透和透皮贴剂。

E. J. Guidelli等[42]在天然胶乳薄膜中加入纳米

银形成纳米银药物传送系统。试验结果表明，纳

米银药物传送系统能够缓慢释放药物，天然胶乳

薄膜与纳米银药物相结合可以促进伤口的愈合。

有研究[43]将化学改性天然胶乳与两种亲水性

药物聚合物羟丙基甲基纤维素（HPMC）和钠羧甲

基纤维素（SCMC）共混制成高效释药膜，释药膜

亲水性增强，抗菌性能较好。用小鼠成纤维细胞

（L-929）对改性天然胶乳和细胞混合物的细胞活

力进行检测，结果表明经过适当的物理化学改性

后，天然胶乳的生物相容性显著提高，而薄膜的细

胞毒性明显降低。M. C. R. Miranda等[44]以天然胶

乳生物薄膜为多肽的载体，该薄膜用于组织修复，

同样起到了避免感染的作用。

尼古丁（NCT）是从烟草中提取的吡啶生物

碱，是控制烟瘾最有效的物质之一。口服NCT因

需肝脏第1次代谢而导致生物利用度较低。有研

究[45-46]以脱蛋白天然胶乳作为NCT透皮贴片剂的

主要载体聚合物，与羧甲基纤维素钠（SCMC）和甲

基纤维素（MC）或聚乙烯醇（PVA）等配合提高贴

片剂的性能。结果表明脱蛋白天然胶乳/PVA共

混物膜的释药速率小于商品Nicotinell TTS-20。
Nicotinell TTS-20可能添加了一些促进剂或其他

成分以增强其渗透性。而新开发的脱蛋白天然胶

乳/PVA共混物贴片剂仅有主要成分，不含任何附

加成分，4 ℃环境温度下保存3个月后，贴片剂中

NCT含量保持在90%以上，稳定性得到很大提高。

越来越多的研究[47-50]表明，天然胶乳是一种良

好的固体基质分子传递载体，可通过包覆药物达

到长久缓释、提高药效的目的。

3. 3　药物靶向

一氧化氮（NO）是一种可扩散的细胞信号分
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子，具有高度反应性的自由基，在体内经NO合酶

催化，从L-精氨酸的产生和介导环磷鸟苷（cGMP）
的生成，在心脑血管舒张、神经传导、血小板聚集

和免疫调节等多种生理过程中起着重要的作用。

有专家 [51]利用脱蛋白天然胶乳包覆自旋陷阱铁

（Ⅱ）-二乙基二硫代氨基甲酸酯（FeDETC），实现

了NO在体内持续定点、稳定输送。 

4　天然胶乳制作器官假体

在创伤性损伤中，耳鼻喉、肌肉、手指缺失等

极为常见。由于良好的生物相容性，天然胶乳制

作的人工假体早在1930年已有报道 [52]，在切除鳞

状细胞上皮瘤后鼻部大部分脱落的患者和因外

伤导致耳朵缺失的患者，选择用预硫化天然胶乳

为基体制成人工鼻和耳假体。值得一提的是，人

工耳廓除了使患者的外形恢复正常外，还有助于

患者听力的恢复。用天然胶乳制造低成本的人

工假体 [53]，为患者提供了一种廉价实用的治疗

方案。

选择天然胶乳制作血管假体植入人体则于

1964年报道[54]，而后天然胶乳假体逐渐应用于各

类治疗，比如肥胖治疗。众所周知，在治疗肥胖的

技术中，以外科技术最为有效，通过减小胃体积以

减少食物摄入、使用胃-肠旁路术来抑制营养吸

收而达到减肥的目的。有研究者[55]开发了一种具

有生物相容性和柔性的机械装置，即以天然胶乳

浸渍成型制得长度为8 cm的圆柱形气囊，其可通

过直径约为1 cm的阀门系统充气。以狗为试验对

象，通过放置在食道上1/3处中的该机械系统来控

制食物的摄入量，控制食物消耗速度和体重减小，

狗在7 d内减重3. 63%～9. 35%，同时未改变消化

道或引起生理和营养改变。这是一种源自天然、

成本低廉的减肥方法，但还需要不断改进，以获得

更好的将其应用于人类的效果。

 
5　结语

近年来，随着高分子科学的进步，大量新材

料被研发并应用于医疗领域。国务院《中国制造

2025》明确指出，大力发展生物医药及高性能医

疗器械，重点发展全降解血管支架等高值医用耗

材。天然胶乳作为高分子材料中极其重要的组成

部分，具有作为生物医学材料的基本特征，而且来

源丰富，具有明显的价格优势。我们应加强天然

胶乳在生物医学领域的基础研究，加快天然胶乳

医用产品的临床应用并尽快投入生产，以利于这

种天然材料的医用产品惠及全人类。
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New Biomedical Application of Natural Latex

LYU Mingzhe1，LIU Guiang2，LI Puwang1，2，LI Yongzhen1，YANG Ziming1，TAO Jinlong1，2，LI Zhifeng1

（1. Agricultural Product Processing Research Institute of Chinese Academy of Tropical Agricultural Sciences，Zhanjiang 524001，China；2. Lingnan 

Normal University，Zhanjiang 524048，China）

Abstract：This article gave an overview on the recent research and application progress of natural latex 
in the field of biomedicine in terms of anticancer activity，regenerating and healing of human tissues and 
organs，medicine improvement，controlled release and targeting effect of the drug，and prosthesis production.
It could provide some reference for broadening application fields，extending the value chain of natural latex 
and boosting high value utilization of natural latex.  

Key words：natural latex；anticancer activity；tissue regeneration；organ healing；controlled drug release；
prosthesis


