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摘  要 

在普外科中，使用传统补片进行疝修补术时，不可避免会面对腹腔粘连，术后补片感染等危险因素。随

着材料学领域的不断发展，涂层材料技术通过复合于传统补片，可改善其原有缺陷，这减轻了患者的痛

苦和经济负担。然而目前仍没有一种完全适用于各种疝修补术的涂层材料及抗菌涂层。因此，本文将对

涂层材料技术在普外科中的研究进展进行论述。 
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Abstract 
In the general surgery department, when performing hernia repair with traditional mesh, risk fac-
tors such as abdominal adhesions and postoperative mesh infection are inevitably faced. With the 
continuous development of the field of materials science, the coating material technology can im-
prove its original defects by combining in the traditional mesh, which reduces the pain and eco-
nomic burden of patients. However, there is still no coating material and antibacterial coating that 
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are fully suitable for various hernia repair. Therefore, the research progress of coating material 
technology in general surgery will be discussed here. 
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1. 引言 

腹股沟疝修补术作为普外科最常见的手术之一，自 1887 年，意大利 Edoardo Bassini 教授通过对腹股

沟区进行深入的解剖研究，提出了革命性的 Bassini 疝修补术，彻底改变了腹股沟疝的治疗[1]。自此，不

断探寻合适的疝修补片成为普通外科医生的毕生追求，1958 年，Usher 等首次采用了聚乙烯网片，随着

材料学的不断发展，近 70 年来已经有超过 200 多种不同类型补片应用于临床[2] [3]。根据疝补片原材料

分类可分为：不可吸收补片、可吸收补片、生物补片[4]。当疝补片作为疝修补术的首选后，随之面临的

术后腹腔粘连、补片感染等危险因素，成为摆在疝补片发展的重要问题。与传统单一聚丙烯或聚四氟乙

烯为原料制备的疝补片相比，涂层材料技术具有以下优势：1) 防止粘连；2) 降低局部炎症反应；3) 降
低术后因补片感染造成的经济成本[5]。因此，本文就涂层材料技术在普外科中的研究进展进行阐述。 

2. 补片材料 

2.1. 聚丙烯(PP) 

自利用补片进行疝修补术几十年来，以聚丙烯为原料制备的补片因其具有：1) 软硬适中、张力强度

大；2) 抗感染能力强、耐化学腐蚀；3) 大孔隙利于组织长入等优点[6]，一经面世便成为众多普外科医

生的首选，成为迄今为止应用最广泛的补片材料。根据一项回顾性研究显示[7]，当使用聚丙烯补片进行

疝修补术时，手术时长明显缩短，因此减少了术后疝复发率。但是聚丙烯补片存在：1) 由聚丙烯网状假

体产生结构紊乱的新腹膜，其结构粗糙，一些出血和坏死组织会促进粘连，从而导致局部炎症，患者术

后异物感突出[8]；2) 不能直接与腹腔内脏接触，否则会因为形成的瘢痕组织导致肠梗阻或肠管补片侵蚀

[9]。因此，使用标准的聚丙烯补片所产生的术后不良反应，对患者而言是巨大的痛苦和额外的经济负担。 

2.2. 聚四氟乙烯(PTFE)及膨体聚四氟乙烯(ePTFE) 

聚四氟乙烯是一种非极性、线性结晶聚合物，上世纪 40~50 年代国外即发明了聚四氟乙烯，由于其

具有不粘连特性备广泛应用于厨具表面。但由于表面强度较低，不适用于医用处理。上世纪 60 年代日本

人 Shinsaburo Oshige 根据聚四氟乙烯作为一种惰性材料的特性，对其成功的进行了分散树脂等特殊加工

工艺制成膨体聚四氟乙烯，ePTFE 具有均匀的多孔结构，所以强度较 PTFE 较高，具备柔韧性好，可以

根据需要进行裁剪和覆盖，呈现纤维连续性与独特的多孔渗水微结构[10]。可以直接与腹腔内脏接触。患

者术后伤口疼痛轻，瘢痕形成小，舒适度较好。但是因其孔径较小，所以抗拉伸强度小于聚丙烯补片[11]。
研究表明，当膨体聚四氟乙烯补片产生补片感染时，保守治疗一般无效，通常需要移除补片[12] [13]。目

前较多应用于整形外科等方向。 
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2.3. 聚酯(PET) 

聚酯是由乙二醇和对苯二甲酸经多凝聚产生的大分子化合物，可以被水解降解。1956 年，

Wolstenholme 使用了 PET 补片进行腹股沟疝修补术[14]，因对苯二甲酸具有亲水性，因此可以被水解。

该类补片具有组织疤痕小、柔韧性好、耐氧化和成本低等优点。但由于表面张力强度较差，容易引发组

织纤维化反应，术后并发症较多[15]。目前，世界国家及地区都极少使用此类补片[16]。 

2.4. 传统单一补片材料的主要问题 

1) 由于单一补片材料的限制，不能直接与腹腔脏器接触，成为制约单一补片发展的重要因素，也对

普外科医生选择合适疝补片造成挑战；2) 根据世界卫生组织的数据，由于抗生素的不当使用，细菌耐药

性水平已较前明显增加，并成为一个严重的健康问题，到 2050 年可能因细菌感染导致死亡人数将超过癌

症[17]，因此，新一代补片必须被设计具有抗感染能力。 

3. 涂层材料 

3.1. 镀钛涂层 

由于 PP 补片不能直接与腹腔内脏器接触，在贴合腹腔内脏器一侧利用纳米技术将钛涂层复合于补片

之上，能够有效避免产生组织粘连、炎症反应等术后并发症的发生。此外，Köckerling F [18]等对比了钛

涂层聚丙烯补片与传统聚丙烯补片，结果表明镀钛补片术后疼痛(短期)更低，镇痛药物使用更少，是腹腔

镜下疝修技术中各位适宜的补片。 

3.2. 聚己内酯–凝胶涂层(PCL-Gel) 

是一种有机高分子聚合物，PCL 具有良好的生物相容性及可降解性。许多基于 PCL 的医疗设备已经

可以用于临床，其中包括可吸收缝合线、根管填充材料、肌腱贴片、周围神经再生鞘、3D 打印骨钉骨板。

Gautam 等[19]使用静电纺丝法制备出 PCL-Gel 纳米纤维膜，Binulal 等[20]利用不同 PCL/明胶比例在稀释

的乙酸–乙酸乙酯混合物中成功电纺复合纳米纤维支架，并测定出 3:7 比例的 PCL-Gel 纳米纤维膜具有

良好的亲水性、降解性和生物功能。一项研究显示将其与传统聚丙烯补片相结合，制备了聚己内酯–凝

胶涂层/聚丙烯补片，该补片具有良好的抗粘连性能和抗降解能力，该纳米涂层没有引起任何细胞毒性作

用，有望制备出一种新型疝补片[21]。 

4. 抗菌涂层 

大多数常用的疝补片是由不具备抗菌活性的材料制成的。然而，术后补片感染是导致腹壁缺损修复

失败的主要原因之一，伴有感染的腹壁缺损的修复重建失败率明显增高[22]。术后补片感染会造成治疗成

本增加，患者愈后质量下降。使用具有抗菌化合物涂层生物材料是最常见的技术，以提供抗菌特性，从

而防止微生物定植和附着，从而减少补片感染的几率。抗菌补片可以通过抗生素侵泡法、等离子表面体

活化、等离子体诱导聚合等方法进行制备[23]。 
镀银纳米颗粒涂层补片已小范围应用于部分腹股沟疝患者。可有效地抑制细菌的增殖，降低感染率，

但这些网片只适用于特殊情况，如有感染风险的切口疝患者。研究[24]指出，银离子提供了广谱的抗菌作

用，银离子的释放是随着时间的推移逐渐持续的，可以更好地预防感染，长期使用是安全的，不会出现

毒性或产生耐药性。然而许多科学研究表明，银离子对哺乳动物细胞具有高度毒性，并可能诱导产生抗

药性[25] [26]。 
在一项猪的腹壁疝模型动物实验中[27]，通过制备一种万古霉素的聚合物涂层补片，Blatnik 等发现
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此补片可降低耐甲氧西林金黄色葡萄球菌感染率，而不影响腹壁组织重建。目前，通过 3D 打印制备出

的拥有不同尺寸、形状、孔洞直径的疝补片，利用浸泡法与环丙沙星涂层结合后，也可有效降低疝修补

术后补片感染风险[28]。 

5. 小结和展望 

在所有的疝修补术中，合适的网片对于加强腹壁及防止术后并发症具有重要意义。但是，至今仍未

有一种理想材料能适用于各种疝修补术，不同的普外科医生对于补片的选择有时也会因个人习惯不同受

到影响。传统聚丙烯材料经过多年临床应用，已充分证明其具有良好的力学性能和生物相容性以及合理

的价格，是临床实践中疝修补术目前最常用的补片原材料之一。然而，由于材料制约导致术后并发症以

及细菌抗药性导致补片感染等情况，是众多普外科医生不得不面对的问题。目前随着材料学领域的巨大

发展，已有多种涂层材料及抗菌涂层技术出现，有些已经被证明能明显改良原有补片的某些缺陷，但大

部分技术仍处于实验阶段，需要更多临床实验来证明其可行性。 
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