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摘  要 : 聚羟基脂肪酸酯 (Polyhydroxyalkanoates，简称 PHA) 是由微生物合成的天然高分子基材料，作为微生

物碳源和能源的储备物质。目前，PHA 的单体种类有 150 多种，致使 PHA 的品种繁多、材料学性质各不相同。

PHA 具有材料多变性、非线性光学性能、压电性能、气体阻隔性能、热塑性、生物可降解性、良好的生物相容

性等特点，使其在塑料包装、化工、医药、农业、生物能源等诸多领域的具有很大的应用前景。文中系统介绍了

目前 PHA 的应用和未来的发展。 
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Abstract:  Polyhydroxyalkanoates are polyesters of hydroxyalkanoates synthesized by many bacteria and haloarchaea as 

carbon and energy storage materials. There are more than 150 types of polyhydroxyalkanoate monomers reported, resulting in 

a variety of Polyhydroxyalkanoates with diverse properties. The material variability, nonlinear optical properties, piezoelectric 

properties, gas barrier properties, thermoplasticity, biodegradability, and biocompatibility allow polyhydroxyalkanoates to be 

used for plastic packaging, chiral chemicals generation, medicine, agriculture and bio-energy fields. This review introduces the 

current applications and future development of polyhydroxyalkanoates. 
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聚羟基脂肪酸酯 (Polyhydroxyalkanoates，简

称 PHA) 是一类高分子聚酯的统称，完全由微生

物合成[1]。PHA 具有生物可降解性和生物相容性，

因而被认为是环境友好型材料，广泛应用于生物

医疗、组织工程、绿色包装和手性中间体等各个

领域。 

1  聚羟基脂肪酸酯(PHA)概述 

PHA 是微生物体内的一类 3-羟基脂肪酸组成

的线性聚酯，其基本结构见图 1。其分子量多为

50 000–20 000 000 Da 不等。不同的 PHA 主要区

别于 C-3 位上不同的侧链基团，以侧链为甲基的

聚 3-羟基丁酸 (PHB) 最为常见。PHA 的结构通

式和胞内形状如图 1 所示。PHA 的结构变化多样，

不仅侧链的“R”和主链单体链长“m”均可变化。另

一方面，不同的单体还可以形成不同的共聚物，

包括二元共聚物如 3-羟基丁酸 (HB) 和 3-羟基己

酸 (HHx) 的共聚酯 PHBHHx，三元共聚物如 3-

羟基丁酸 (HB)，3-羟基戊酸 (HV) 和 3-羟基己

酸(HHx) 的共聚酯 PHBVHHx。同时，单体在共

聚物中比例的变化也带来共聚物性能的许多变化[1]。

此外，根据单体的不同的排列方式，PHA 还可以

形成均聚物、无规共聚物和嵌段共聚物等多种结

构[2]。 

PHA 可以根据单体的碳原子数分为两类：短

链(short-chain-length，SCL) PHA，其单体由 3–5 个

碳 原 子 组 成 ， 如 PHB 、 聚 羟 基 戊 酸 酯

(Polyhydroxyvalerate ， 简 称 PHV) 等 ； 中 长 链

(Medium-chain-length，MCL) PHA，其单体由 6−14 个

碳原子组成，如聚羟基己酸酯(Polyhydroxyhexanoate，

简称 PHHx)、聚羟基辛酸酯 (Polyhydroxyoctanoate，

简称 PHO) 等。 

大多数微生物只能合成其中一类 PHA，PHA  

 
 

图 1  PHA 的结构[1] 

Fig. 1  Structure of PHA[1]. 

 
单体的碳原子数不同与 PHA 合酶的底物特异性

息息相关。由短链和中长链单体组成的 PHA 聚合

物可以结合短链 PHA 和中长链 PHA 的优异性能，

从而引起了学术界和产业界越来越多的关注。除

此之外，还有许多侧链含有功能团如苯环、卤素、

不饱和键等的 PHA，这些 PHA 可以进行许多化

学修饰，使 PHA 具有新的功能。另外，通过嵌段

共聚，使不同性能的高聚物通过化学键连在一起，

我们可以获得无数种性能各异的材料，这些材   

料的性能还可通过调节不同嵌段的比例得到控  

制[2]。 

由于 PHA 的单体种类多样、彼此之间链长差

别很大，这就使不同的 PHA 材料学性质有很大的

不同，从坚硬质脆的硬塑料到柔软的弹性体。表

1 列出了几种 PHA 和传统塑料的性能比较[3]。 

PHA在某些性能上可以媲美传统的热塑性塑

料，它还具有一些独特的生物可降解性、生物相

容性、光学异构性、提高微生物的抗逆性等性能，

在医学、农业和包装业等领域具有广泛的应用前

景 (图 2)。 
 
 
 
 
 
 



 
 

车雪梅 等/聚羟基脂肪酸酯的应用展望 
 

 

☏：010-64807509 ：cjb@im.ac.cn 

1533

 

表 1  不同种类 PHA 和通用塑料的物理性能对比[4] 

Table 1  Comparisons of physical properties of various PHA with conventional plastics[4] 

PHA 

Melting 
temperature 

(Tm, ℃) 

Glass transition 
temperature 

(Tg, ℃) 

Tensile 
strength 
(MPa) 

Elongation at break
(%) 

PHB 177 4 43 5 

PHO 61 –35 10 300 

P(3HB-co-3mol% 3HV) 170 – 38 – 

P(3HB-co-9mol% 3HV) 162 – 37 – 

P(3HB-co-14mol% 3HV) 150 – 35 – 

P(3HB-co-20mol% 3HV) 145 – 32 – 

P(3HB-co-25mol% 3HV) 137 – 30 – 

P(3HB-co-3mol% 4HB) 166 – 28 45 

P(3HB-co-10mol% 4HB) 159 – 24 242 

P(3HB-co-16mol% 4HB) – – 26 444 

P(3HB-co-64mol%4HB) 50 – 17 591 

P(3HB-co-90mol% 4HB) 50 – 65 1 080 

P(3HB-co-10mol%HHx) 151 0 21 400 

P(3HB-co-17mol%HHx) 120 –2 20 850 

P(3HB-co-25mol%HHx) 52 –4 – – 

PP 186 –10 38 400 

PET 262 – 56 8 300 

HDPE 135 – 29 – 

PP(Polypropylene); PET(Polyethylene terephthalate); HDPE(High density polyethylene). 
 
 
 
 

 

 
 
 

图 2  PHA 的应用领域(组织工程、药物释放、植入材

料、医药、农业和包装)[4] 

Fig. 2  Applications of PHA in the areas of tissue 
engineering, drug delivery, implant materials, medicines, 
agriculture and packaging[4]. 

2  PHA 在医药领域的研究和应用 

PHA 是一种细胞和组织相容性良好的材料，

植入体内引起的组织学反应极其微弱[5]。在 3-羟

基丁酸-3-羟基戊酸共聚酯 (PHBV) 膜移植入肌

肉内 90 周的研究中，在植入区内未发现肿胀或组

织坏死[6]。将聚羟基丁酸酯 (Poly-hydroxybutyrate，

PHB) 及 PHBV 植入小鼠皮下也观察到相似结果[7]。

中长链 3-羟基丁酸-3-辛酸共聚酯 [P (3HB-co- 

3HO)] 植入小鼠皮下 2 周时即出现很小的组织反应，

移植体被一层薄的成纤维细胞包裹，约有 4−6 层   

细胞厚；植入 40 周未见巨噬细胞，组织应答     

非常温和，移植体周围的结缔组织细胞数量恒   

定；聚合物在组织内异常惰性，与周围组织无   

粘连，极易被移走 [ 8 ]。H a n 等开发了利用嗜 
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盐古菌合成新型 PHA 的方法，获得了无规共聚和

高规整共聚 PHBV，3HV 单体由 10 mol%提高到

60 mol%。与细菌 PHB/PHBV 及医用 PLA 相比，

嗜盐古菌 PHBV 更有利于成纤维细胞和成骨细胞

的贴附和增殖，表现出更好的细胞相容性[9-11]。

随后，基于嗜盐古菌 PHBV 开发的抗菌材料也显

示出优异的抗菌性能[9]。2007 年取得突破性的进

展，由美国 Tepha 公司生产的以 P4HB 为原料的

TephaFLEX®可吸收缝合线，正式被食品药品监督

管理局 (Food and Drug Administration，FDA) 认

证，获准进入市场，标志着 PHA 材料的实际医学

应用的开始[12]。目前，PHA 材料已被用于组织工

程、植入材料、药物缓释、医疗保健等多个领域

的研究中[4]。 

2.1  组织工程和植入材料 

组织工程支架是为了满足不同人体组织替代

的需要而设计的具有独特形态和功能的材料框

架，支持并帮助细胞形成特定组织器官。目前，

根据 PHA 材料的特性，PHA 组织工程支架的研

究包括：心血管、骨、软骨、神经导管、食管和

皮肤等[13] (图 3)。 

2.1.1  心血管组织工程 

MCL-PHA 具有良好的柔韧性，接近于三尖

瓣心脏瓣膜中的小叶，因而被用于心脏瓣膜支架

的研究。 Sodian 等用聚 3- 羟基己酸辛酸酯

[P(3HHx-co-3HO)]材料制作了一个三尖瓣心脏瓣

膜形状的支架，并接种上自体血管细胞，植入羔

羊肺部血管，120 d 后只发生了血管轻微狭窄，未

见血管栓塞[14]。同时，与其他高分子材料共混，能

够改善 PHA 心脏瓣膜的性状。在 P (3HHx-co-3HO) 

中混入少量 PGA 材料，能够在植入 6 个月后观

察到非连续的轻微的瓣膜回流现象[15]。Stamm 等

的研究使用了灌注有 PHB 的猪动脉脱细胞支  

架，在体外实验中，这种基质 /聚合物杂合支   

架比单纯脱细胞支架血浆凝集更少且矿化程度

更低[16]。 

PHA 材料具有生物相容性良好，降解速度以

及机械性能可调的优势，因此也被用于血管组织

工程研究中 [13]。最早被应用于血管组织工程的

PHA 是柔韧性较强的 PHO 和 P4HB。Opitz 等在

体外生物反应器中培养血管平滑肌细胞 (Vascular 

smooth muscle cells，vSMCs) 与 P4HB 支架复合

血管，观察到血管组织层状汇合，获得了与大动脉

机械性能相似的 P4HB 组织工程血管[17]。 

PHBHHx 也被证明具有良好的血液相容性[18]。

PHBHHx 材料表面血小板粘附较少，溶血反应程

度较低，被证明是一种良好的血液接触材料。

Puppy 等 利 用 计 算 机 辅 助 湿 法 纺 丝 制 备 了

PHBHHx/PCL 支架，体外培养实验中，人脐静脉

血管内皮细胞在 PHBHHx/PCL 支架上维持了两

周以上的正常增殖，证明了这种材料作为血管移

植物的巨大潜力[19]。 

 
 

 
 
 

图 3  PHA 在组织工程和植入材料领域的应用[2,11] 

Fig. 3  Applications of PHA as medical implant materials. (A) Cartilage repair. (B) Artificial blood vessels. (C, D) 
Artificial esophagus[2,11]. 
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2.1.2  骨和软骨组织工程 

高机械性能是骨组织的显著特征，因而早期

PHA 骨组织工程研究人员较多地使用短链 PHA，

如 PHB 和 PHBV 来构建骨组织工程支架[20]。Kose

等发现，成骨细胞在大孔的 PHBV 多孔支架上增

殖和矿化水平更优，骨髓干细胞 (Bone marrow 

stromal cells，BMSC) 在 PHBV 发泡材料上碱性

磷酸酶活性增加，骨钙素  (Osteocalcin) 分泌增

多，表现出成骨分化特征[21]。他们随后的体内实

验也证实了将骨髓干细胞预先接种到 PHBV 支架

上形成细胞支架复合物，更加有利于体内的组织

修复。 

为加强支架硬度，组成骨基质主要矿物成分

(65%−70%) 的羟基磷灰石 (Hydroxylapatite，HA)

也常被用于共混修饰 PHA 支架。HA 共混有助于

提高 PHB 支架的机械性能以及与骨细胞的生物

相容性[22-23]。体内修复效果评估发现，PHBV/HA

支架在植入兔胫骨后，成骨细胞和骨细胞被观察

到广泛出现在植入材料与组织的界面区域；界面

处薄层状的新骨形成，伴随着支架聚合物材料的

降解；新生骨的厚度在植入后第 1 个月为 130 µm，

到植入后第 6 个月时已经增加到 770 µm[24]。 

除了骨组织工程支架外，PHA 也被用于软骨

组织支架的研究[25]。与骨组织工程相类似，组织

工程软骨支架首先是需要提供合适的机械性能和

软骨组织修复的空间支持；其次是与组织修复速

度相匹配的降解速度；然后是生物活性，诱导细

胞成软骨分化。在近期的研究中，Mota 等开发新

型湿法纺丝技术制备 PHBHHx 支架，基于逐层添

加方法，制备纤维可控排列并且完全互联的多孔

网络，支架的孔隙率在该范围内为 79%−88%，纤

维直径为 47−76 μm，孔径为 123−789 μm。由于

PHBHHx 溶液凝固过程中的相转化过程，所得纤

维显示出与外部纤维表面良好连接的内部孔隙结

构。结果表明，支架的压缩模量、屈服应力和屈

服应变均可通过改变参数来调整到一定程度。在

PHBHHx 支架上培养 3 周的 MC3T3-E1 小鼠成骨

细胞细胞表现出可观的增殖和分化[26]。后续研究

中，作者使用计算机辅助湿法纺丝制备具有特定

形状和多孔结构的 PHBHHx 组织工程支架。通过

形态学和热机械表征评估制造过程对材料特性的

影响，PHBHHx 支架的压缩和机械性能表明，多

孔结构显示出各向异性行为，形成的宏观通道增

强了支架的抗压刚度，PHBHHx 支架在高压缩刚

度和增强拉伸方面显著优于 PCL 支架[27]。 

2.1.3  神经导管组织工程 

PHB 支架可以促进神经细胞的增殖和分化，

Young 等用 PHB 导管成功修复了兔腓总神经

(Common peroneal nerve) 4 cm 长的神经缺失[28]。

为进一步改善 PHB 导管的生物活性，外周神经支

持细胞施旺细胞 (Schwann cells) 被接种到导管

支架的内表面，这样的细胞材料复合支架能够发

挥施旺细胞营养功能而促进神经再生，在植入神

经缺损处后能够更好地指导损伤神经再生 [29]。

PHBHHx 相较于 PHB，具有更好的弹性，在体外

实验中也表现出与神经细胞良好的相容性[30]。Xu

等比较了 PHB、P3HB4HB 和 PHBHHx 促进中枢

神经系统(NSC)生长和分化的潜能，其中 PHBHHx

显示出最强促进 CNS 修复的能力[31]。另外，一种

3-羟基丁酸酯、3-羟基戊酸酯和 3-羟基己酸酯的

三元酯，缩写为 PHBVHHx，相较于 PLA 和

PHBHHx，更有利于人类骨髓间充质细胞分化为

神经细胞 [32]。除了单一一种 PHA，不同比例的

PHB/PHO 的共混材料也用来进行神经细胞的   

培养和研究，随着 PHB 比例的增加，共混膜的  

表面粗糙度和刚度也随之增加，当 PHB 比例增  

加至 75%的时候，最有利于神经细胞的增殖和  

分化[33]。除了单纯 PHA 材料，PHA/多壁碳纳米

管复合材料也发现可以促进原始大鼠中脑细胞的

分化活性[34]。 
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2.2  可控药物载体材料 

PHA的生物降解性以及生物相容性使其成为

药物载体的一个很好的选择。PHA 作为可降解的

载体用于药物、激素、杀虫剂和除草剂等的可控

释放也越来越多的引起研究者的关注。通常情况

下，药物微纳载体是将材料加工为微米/纳米级大

小的颗粒，将药物等小分子包裹在纳米颗粒之中

或吸附在其表面，同时在颗粒表面耦联特异性的

靶向分子，如特异性配体、单克隆抗体等，通过

靶向分子与细胞表面特异性受体结合，在细胞摄

取作用下进入细胞内，实现安全有效的靶向性药

物治疗的方法[35]。和其他高分子一样，PHA 微纳

载体主要通过溶剂挥发的方法制备成纳米微球，

纤维和微胶囊等载体。 

由于 PHA 的聚酯疏水性，是疏水药物的理想

载体，在药物缓释及药物靶向传递方面具有独特

的优势。Rezaie 及其同事制备了加载了芬戈莫德

的 PHBV 微球，通过包封效率，加载，释放动力

学和形态等性质的研究，发现芬戈莫德、乳化剂

聚乙烯醇 (PVA) 和 PHBV 的浓度明显影响封装

效率[36]。和体外模拟条件下进行的药物载体释放

研究不同，Xiong 等 [37]研究了不同大小粒径的

PHB 和 PHBHHx 纳米颗粒在活细胞内的降解和

药物缓释情况。通过不同的方法可制备出平均粒

径大小为 160 nm 和 250 nm 两种纳米颗粒，并以

PLA 作为对照。同时加入脂溶性色素罗丹明 B 异

硫氰酸酯  (RBITC) 作为药物模型，用来研究

PHB 和 PHBHHx 作为亲脂性药物载体的包封率

及长期的缓慢释放行为。结果表明，在巨噬细胞

吞噬后，3 种材料制备的纳米颗粒均能缓慢释放

RBITC，PHB 和 PHBHHx 基本能维持在 20 d，而

PLA 纳米颗粒释放的药物只持续了 15 d。这项研

究首次表明 PHB 和 PHBHHx 可以被有效地用于

实现细胞内控制药物释放。近期，Scheithauer 等[38]

利用电喷雾方法成功制备了载有植物雌激素大豆

黄酮的 PHBV 微球。这种新方法实现了微球表面

均匀的形态和窄粒径分布，平均球直径约为     

5 μm，并未对药物施加剪切或温度应力；此外，

初始爆发释放大豆苷元在 1 h 内可以忽略不计，但

随后在 3 d 内持续释放。加载了大豆苷元 PHBV 微

球的有望提供一种骨质疏松症激素疗法。 

PHA 载体亦可以通过 PHA 颗粒表面蛋白对

PHA 微纳载体颗粒的修饰来实现靶向给药 [39]。

Parlane 等通过融合蛋白的方法，直接将组织特异

性蛋白抗体连接到 PHB 颗粒上：将病毒抗体多肽

片段与 PHB 颗粒结合蛋白 PhaC 融合表达，细菌

合成 PHB 的同时会将 PhaC-抗体多肽片段装配到

PHB 纳米颗粒的表面，直接在菌体内实现“靶向”

蛋白修饰[40]。 

PHA 也用于释放核酸，Jeff 等合成带有正电

荷的 PHA 材料 PHON, PHON 可以结合并将 DNA

压缩成为小于 200 nm 的带正电的粒子，PHON 能

对 DNA 进行保护 30 min 以上，并在哺乳动物细

胞中表达目的蛋白[41]。 

PHA 作为生物可降解性材料，目前被广泛研

究用于组织工程材料。然而，它从大规模低成本

的生产到医用市场仍有很长的路要走，有着更好

的浸润性和优异机械强度的 PHA 共聚物有待被

开发。 

2.3  PHA 降解产物的医疗保健作用研究 

作为可降解材料，PHA 材料降解所产生的小

分子寡聚物或是单体成分及材料与体内/体外细

胞或组织的长期接触的相容性息息相关。因而，

降解产物的生物效应是 PHA 医学应用的研究方

向之一。PHA 降解产物的生物活性研究表明，这

些小分子的化合物无细胞毒性，而且对细胞内钙

流、线粒体活性等生理生化有影响，尤其在骨质

疏松，糖尿病和神经退行性疾病的治疗上表现出

潜在的医疗保健药用价值[39]。 

Xiao 等发现，D-3-羟基丁酸、DL-3-羟基丁酸
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以及 3-羟基丁酸甲酯都能明显促进神经胶质细胞

的生长，而且 3-羟基丁酸甲酯的作用最为明显[42]。

Cheng 等的研究也表明，DL-β-羟基丁酸对于鼠成

纤维细胞 L929、脐静脉内皮细胞、兔关节软骨细

胞都有促进细胞增殖的作用[43]。Sun 等的研究中，

利用脂质体包裹寡聚 PHA (Oligohydroxyalkanoate，

OHA)来处理鼠成纤维细胞 L929，结果显示不同

的 OHA 脂质体对细胞的存活率有不同的作用。

而与对照组相比，含量低于 20 mg/L OHA 脂质体

未表现出明显的抑制作用；当浓度或 OHAs 含量

高于 40 mg/L 时 OHA 都能明显地抑制细胞生长。

引人注意的是，OHAs 对细胞生长的抑制作用随

着 OHAs 链长的增加而降低[44]。另外，3-HB 能

够刺激成骨细胞 MC3T3-E1 的增殖、分化 (碱性

磷酸酶的活性) 和矿化 (在一定浓度范围内，矿

化结的形成随着 3-HB 浓度提高而增多)，抑制血

清饥饿诱导的细胞凋亡[45]。Zhang 等的研究[46]发

现，3-HBME 对于阿尔茨海默症的模型小鼠也有

提升其学习记忆能力的功效，而此效果可能的机

制，一方面是通过抑制某些在阿尔茨海默症中高

表达基因的转录，如凋亡相关蛋白 caspase 3 和载

脂蛋白 E (Apolipoprotein E，APOE)；另一方面是

通过其对线粒体的保护作用，如抑制细胞内 ROS

的产生，稳定线粒体膜电位，保护线粒体呼吸链

酶的活性，同时利用 3-HBME 作为替代葡萄糖的

能量物质以增加 ATP 的产量。这些结果都说明，

3-HBME 可能成为一种很有潜力的治疗阿尔茨海

默症的药物。 

3  PHA 在农业领域应用 

在农业中，PHA 被看作天然复合材料，可以

在土壤中自然降解。具有 10 wt%蒸馏干燥谷物

(DDGS) 的 PHA 复合物比不含 DDGS 的 PHA 降

解得更好。PHA 和 DDGS 的复合物显示出良好的

机械和生物降解性能，并在土壤中作为有机物降 

解[47]。对于涂覆 PHBV 生物塑料的种子的研究中

发现，PHBV 的涂覆对于土壤中种子的萌发活性

没有影响[48]。由 Procter&Gamble 生产商业名字为

NodaxTM 的农膜也正在逐步推广，研究发现它可

以保护水分以提高土壤质量和肥力。NodaxTM 的

降解是通过厌氧方法进行的，因此它可以加载肥

料和杀虫剂[49]。农药的缓释也是 PHA 在农业领域

的应用之一，Prudnikova 等研究了 PHA 作为除草

剂的载体在土壤中可控释放，实验发现包被在

PHA 中的除草剂逐步缓慢释放，可以有效抑制杂

草的生长，随后 PHA 被土壤微生物降解[50]。在某

些情况下，土壤中会加入特定的细菌以增加植物

的固氮作用，PHA 有助于提高细菌的抗逆性，增

强固氮作用。 

在畜牧业有研究表明，PHB 可以为肉鸡、绵

羊和猪等提供额外的营养物质 [51]。在水产养殖

中，PHA 作为饲料添加剂表现出抑制细菌性病原

体的效果 [52]。研究表明，水体中存在一定量的

PHB 可以起到抑制弧菌生长并保护被弧菌感染的

卤虫的作用[53]；De Schryver 等研究发现饲料中添

加适量的 PHB 可以促进欧洲鲈鱼和罗氏沼虾的

生长并有助于其肠道益生菌群的形成 [54]，采用

PHB 强化的轮虫和卤虫投喂中华绒螯蟹蚤状幼

体，可显著提高其蜕皮和抗弧菌能力[55]。虽然目

前 PHB 表现出良好的促进水产品的生长性能，但

是其机理还未明确，有待进一步的研究。 
 
 

 

 
图 4  PHA 在农业领域的应用 

Fig. 4  Application of PHA in agriculture. (A) PHA film. 
(B) Fish fed with PHA. 
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4  PHA 在塑料工业领域的研究和应用 

PHA 的工业化生产已经经历了 4 代产品的更

新换代。第一代商业化的 PHA 是聚 3-羟基丁酸酯

(PHB)，具有与聚丙烯类似的热塑性，但它的脆性

和较差的热稳定性限制了它的工业应用。第二代

热塑性 PHA 材料为 3-羟基丁酸-3-羟基戊酸共聚

酯 (PHBV)，可由混合碳源培养微生物获得，并

可以制造出一系列的塑料产品。3-羟基丁酸-3-羟

基己酸共聚酯 (PHBHHx) 是第三代新型 PHA 共

聚物，具有比 PHB 更好的柔韧性。第四代 PHA

材 料 是 3- 羟 基 丁 酸 -4- 羟 基 丁 酸 共 聚 酯

(P3HB4HB)，可以通过单体比例调节，得到不同

性能的材料。因为优异的生物可降解性和可以媲

美石油基材料的力学性能，PHA 成为绿色包装的

首选[56]。PHA 用于包装膜，主要用于袋、包装箱、

纸的包装。类似于传统塑料，PHA 也用于诸如剃

刀、器具、高尔夫球座、鱼饵、尿布、妇女卫生

用 品 、 洗 发 水 瓶 和 化 妆 品 的 包 装 等 [56] 。

Bourbonnais 等利用 PHA 乳胶制备纸张的防水层，

研究中对比了 PHB 和 PHBV 的效果，发现 PHB

均聚物的施胶效果明显优于共聚物[57]。通常情况

下，理想的塑料制品应具有如下特点，如：坚韧、

抗压、有弹性、有回弹性、疏水、抗酯、抗热等，

PHA的原始状态并不能很好地满足工业产品的要

求，常采用化学和物理等方法对其改性以满足不

同的性能要求，最简单的方法就是通过和其他聚 

合物物理共混改变结晶性能，以提高其机械性能。

其中，PHA 和 PLA 是最常见的共混体系，中国科

学院宁波材料技术与工程研究所研究人员将 PLA

与 PHBV 反应性共混，再经熔融纺丝制得品质优

异的新型生物基化学纤维——禾素 TM[58]。在加

工过程中，PHBV 和 PLA 二者相互促进结晶，短

时间内可以达到较高的结晶度，得到性能优异的

纤维，其风格与手感等方面与真丝、铜氨等高档

纤维品种相媲美。 

除了聚合物，一些纳米材料比如纳米纤维素、

纳米黏土、碳纳米管和纳米氧化物等也用来增强

PHA 材料的性能，这些纳米材料的引入可以有效

提高 PHA 的成核速率、机械性能和热稳定性等。

其中，纤维素因其来源丰富、可再生、成本低、

可降解和生态环保等特性，被越来越多地作为生

物基纳米填料在复合物中使用 [59]。Sara Malmir

等利用溶液浇注方法制备 PHBV 和纤维素纳米微

晶 (CNC) 的复合材料，发现 CNC 可以显著提高

PHBV 的成核速率，而且当 CNC 的添加量为 4%

的时候，复合材料的氧气和水的阻隔率提高 4 倍。

Yu 等制备了 PHBV 和 PHBV 接枝多壁碳纳米管

(PHBV-g-MWCNTs) 复合材料，PHBV-g-MWCNTs

均匀分散在 PHBV 的基体中个，提高材料的热稳

定性，阻隔性能和力学性能。当 PHBV-g-MWCNTs

的添加量为 7%的时候，复合材料的拉伸性能和杨

氏模量分别提高了 88%和 172%[60]。 

 

 

 
图 5  PHA 在塑料和工业领域的应用 

Fig. 5  Applications in materials industry. (A) PHA pellets. (B) tableware made by PHA composites. (C) 3D printing 
materials. (D) PHA textiles. 
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5  未来展望 

从商业化的 PHA 发展过程，4 代商业化的

PHA 即 PHB、PHBV、PHBHHx 和 P3HB4HB，

从短链 PHA 的共聚物逐渐发展为短链和中长链

的共聚物，学者预测羟基丁酸 (HB) 与羟基辛酸

(HO) 或羟基癸酸 (HD) 的共聚物以一定比例共

聚时将会获得物化性能更优秀的 PHA，这方面已

看到曙光[61]。与此同时，研究者也致力于合成性

能优异的嵌段共聚物和带有功能基团 (如碳碳双

键，三键等) 的 PHA，通过化学修饰，有望得到

多功能 PHA，PHA 多样性的日益拓宽，PHA 的

应用领域也必然越来越广。在医学方面，除了传

统的组织工程支架外，魏岱旭等[62]设计出一种新

型的可注射开放式多孔微球  ( O p e n  p o r o u s 

microsphere，OPM)，可作为细胞生长和运输的微

载体 (Microcarrier)。PHA-OPM 具备了 PHA 良好

的生物相容性、微球的可注射性和组织工程支架

的开放式三维空间结构的三重优势，是一种特殊

的球状的三维培养载体。其特殊的开放式多孔结

构能在体外培养时帮助细胞向内生长；在注射运

输过程中起到支撑作用，保护微球内部的细胞免

于挤压和摩擦；并能实现动物体内释放细胞和组

织修复的目的，有望为微创手术及干细胞治疗提

供一种新的工具。除了常规的包装和医学领域的

应用，研究者发现 PHA 可以作为缓释碳源用于水

和废水的反硝化脱氮的固体基质，在脱氮过程中，

PHA不仅提供了连续的资源也有利于生物膜的培

养和生成，表现出良好的应用前景[63]。PHA 的大

规模产业化和商业化一直受到生产成本的制约，

在一定程度上限制了对其应用研究的开展。通过

生物技术的发展，最终将有可能降低所有种类

PHA 的生产成本，推进 PHA 的应用。基于 PHA 的

生物相容性和可降解性，PHA 有望在医学上有更多

的突破与应用，而且其寡聚物作为某些疾病的潜 

在药物，也有望为 PHA 的应用开拓新的领域。同

时，PHA 应用的拓展也需要不同领域的学者共同

协作，构筑一个更加环保的未来。 
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