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摘  要 

形状记忆聚合物(SMPs)作为新一代智能响应材料，在外源性刺激下(温度、光照、磁场、电场、水溶液等)
可呈现可编程形变特性与精准形状恢复能力，在生物医学领域展现出广阔的应用前景。SMPs的作用机理

依赖于聚合物交联网络与可逆单元的协同作用，不同的驱动方式适用于不同的临床场景中。当前，SMPs
已成功用于动态组织工程支架的构建、靶向药物递送系统的开发、智能创面管理及微创介入治疗等领域，

通过其独特的动态适配调节功能与时空可控性显著提升了临床疗效。然而，材料降解动力学与组织再生

过程不匹配、匹配性、外源性刺激源的潜在毒副作用、4D打印精度不足等问题仍制约着SMPs的临床转化

进程。未来需融合多功能设计(如内源性刺激响应)与先进制造技术，通过跨学科协同创新推动SMPs从实

验室迈向精准医疗，为智能诊疗提供革新性工具。 
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Abstract 
As a new generation of intelligent responsive materials, shape memory polymers (SMPs) exhibit 
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programmable deformation characteristics and precise shape recovery capabilities under exoge-
nous stimuli (temperature, light, magnetic fields, electric fields, aqueous solutions, etc.), demon-
strating broad application prospects in the biomedical field. The mechanism of SMPs relies on the 
synergistic interaction between polymer cross-linked networks and reversible units, with different 
actuation methods suitable for diverse clinical scenarios. Currently, SMPs have been successfully 
applied in constructing dynamic tissue engineering scaffolds, developing targeted drug delivery 
systems, intelligent wound management, and minimally invasive interventions. Their unique dy-
namic adaptation regulation and spatiotemporal controllability have significantly enhanced clini-
cal efficacy. However, challenges such as the mismatch between material degradation kinetics and 
tissue regeneration processes, potential toxic side effects of exogenous stimuli sources, and insuffi-
cient 4D printing precision continue to hinder clinical translation. Future development requires in-
tegration of multifunctional designs (such as endogenous stimuli-responsive mechanisms) with ad-
vanced manufacturing technologies, promoting interdisciplinary collaboration to advance SMPs 
from laboratory research towards precision medicine, thereby providing revolutionary tools for 
intelligent diagnosis and treatment. 
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1. 引言 

近年来，形状记忆聚合物(Shape memory polymers, SMPs)作为一种新型智能材料，凭借其独特的刺激

响应特性和可编程形变能力，在生物医学领域正受到越来越多的关注。这类材料能够在外界刺激(温度、

光、磁、电、溶剂等)触发下从临时形状恢复到预设的原始形状，从而能够实现传统生物材料所无法进行

的动态操作功能。本综述将对 SMPs 的相关概念、作用机理、与外界刺激响应下的驱动原理进行系统阐

述，介绍了其在生物医学领域的应用，并展望未来的发展方向。 

2. 形状记忆聚合物的介绍 

2.1. 形状记忆聚合物的概念 

受到自然界中生物体响应环境条件而做出形状变化现象的启发，研究人员对于能够响应不同刺激的

形状记忆材料(Shape Memory Materials, SMMs)产生了浓厚的兴趣，这些材料具有形状记忆效应(Shape 
Memory Effect, SME)。其中，SMPs 是一类新型聚合物材料，在外力和刺激的协调作用下，它可以将其原

始形状改变为任何所需要的临时形状。然后，SMPs 可以在再次受到刺激时恢复其初始形状，完成形状记

忆循环。 
根据是否经过形状记忆编程来确定聚合物是否属于 SMP。SMP 的编程过程可以概括为形状变形、形

状固定和外部应力的释放三个阶段[1]。在编程之前，聚合物需要在外加应力和加热的作用下进行变形。

聚合物变形成所需的临时形状后，随着温度的降低而固定，并通过外力保持。最后，可以在冷却后获得

临时形状，并且不会随着外部应力的撤销而改变。这种临时形状可以在没有外界刺激的情况下保持很长

时间。当材料受到适当的外部刺激时，聚合物将恢复为原来的形状。SMP 可以具有不同的临时形状，但
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只有一个永久形状[1]。 

2.2. 形状记忆聚合物的作用机理 

SME 与 SMP 的分子结构有关，SMP 包括两个基本组成部分：交联网络和可逆单元。可逆单元一般

是指聚合物中能发生相变的组分，如玻璃化转变、熔融和结晶等。可逆单元用于控制聚合物的宏观形状，

而交联网络为形状恢复提供动力并赋予其初始形状[2]。当交联网络在物理上交联时，SMPs 是热塑性的，

常见的热塑性 SMP 如聚乳酸(Polylactic Acid, PLA)、聚己内酯(Polycaprolactone, PCL)、热塑性聚氨酯(Pol-
yurethane, PU)等。当发生化学交联时，SMP 是热固性的：常见的热固性 SMPs 包括环氧树脂、氰酸盐树

脂、热固性 PU、聚酰亚胺、聚苯乙烯等[3]。 
热固性和热塑性SMPs在其形状记忆过程中具有相同的结构分子变化。当温度低于转变温度(Ttrans)时，

材料内部的可逆单元和交联网络均处于冻结状态，维持其永久形状。升温至 Ttrans 以上时，可逆单元链段

运动活跃化，材料在外部应力下可被任意变形(编程阶段)。降温后，可逆单元冻结锁定临时形状(固定阶

段)，移除外力仍能保持变形。再次升温超过 Ttrans 时，可逆单元解冻，通过内应力释放和分子运动驱动材

料恢复初始形状(恢复阶段) [4]。由于不同的交联形式，热塑性和热固性 SMP 在性能上存在差异。热固性

SMP 具有很强的形状记忆，但是可返工性降低，并且它们的永久形状无法重新定义。热塑性 SMP 可以重

新定义其永久形状，但其形状记忆性能较差[3]。 
从微观角度来看，热粘弹性理论和相变理论可以用来解释形状记忆效应的原因。热粘弹性理论模型

可用于解释 SMP 中的热力学行为[1]。聚合物中的分子在室温下是随机排列的，因此聚合物有较高的熵。

当温度升高时，分子迁移率增加，聚合物表现出热粘弹性，这时可以通过外力拉伸和定向这些分子链对

齐，并降低聚合物的熵。如果温度降低而不改变外力，分子运动减弱，分子链无法恢复原状，应力以弹

性势能的形式储存起来。当温度再次升高时，聚合物分子链重新获得热粘弹性，释放储存的弹性势能。 
相变理论认为，SMP 的物相组成可分为冷冻相(硬相)和活性相(软相)两部分[5]。在冷冻相中，材料内

部构象固定，分子无法移动，材料保持固定形状。活性相由动态键组成，在活性相中，分子可以旋转、伸

长和压缩。当温度升高，聚合物从玻璃态转变为橡胶态时，部分冻结相转变为活性相。在编程过程中，

外力产生的内部应力会被暂时储存。随着温度的降低，活性相转变为冻结相，此时的应力不足以产生足

够的焓来驱动形状恢复过程。当温度再次升高时，冻结相变为活性相，储存的应力被释放[5]。冻结相和

活性相的转变体现了热力学循环中的玻璃化转变行为，并解释了形状记忆过程中应力的储存和释放过程。 

2.3. 形状记忆聚合物的分类 

基于不同的分类方法，SMPs 可以分成各种不同的类别，例如前文中所提及的根据物理或化学的交联

方式可分为热塑性和热固性 SMPs；根据对不同外界刺激的响应方式可以分为热响应 SMPs、电响应 SMPs、
磁响应 SMPs、光响应 SMPs 以及溶液响应 SMPs 等等(将在下一节具体介绍)。在本节中，根据形状记忆

编程过程中临时形状的数量，可将 SMP 分为单向 SMP、双向 SMP 和多重 SMP。 
单向 SMP 是指只有一次 SME 效应的 SMP，单向 SMP 从临时形状转变为原始形状的这一过程是不

可逆的，需要重新进行形状记忆编程来激活其形状记忆能力。根据触发 SME 的条件，单向 SME 可进一

步分为基于相变的单向 SMP 和基于可逆开关的 SMP。传统的 SMP 通常由具有不同运动状态的聚合物链

组成，对于结晶(半结晶)和非晶相聚合物，其 Ttrans 分别与结晶(半结晶)聚合物的熔融温度(Tm)和非晶相聚

合物的玻璃化转变温度(Tg)有关[6]。最原始的单向 SMPs 源于非晶相变行为(具体可参考上一部分的相变

理论内容)。对于结晶型和半结晶型聚合物来说，熔融温度(Tm)是引发形状记忆行为的关键因素[6]。这种

现象在结晶聚合物与其他无形状记忆效应的聚合物或嵌段共聚物共混时很常见。结晶聚合物在共混物中
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充当软区，而无形状记忆效应的聚合物充当刚性区，当加热至高于 Tm 时，结晶部分软化，从而能够改变

聚合物的形状[6]。与结晶聚合物相比，无形状记忆效应的聚合物具有更高的 Tm，这使得共混聚合物能够

保持一定的固体形状。目前，基于相变的单向 SMPs 因其机理相对简单、生产成熟而在生物医学领域方

面广泛应用。 
基于可逆开关的 SMPs 是另一类单向 SMPs，其形状记忆效应主要由可逆的共价键或者非共价键触

发。Lendlein 等人的工作证明在聚合物中加入光敏单元可以产生形状记忆效应。将光可逆的[2 + 2]环加成

基团(肉桂酸和肉桂基乙酸)接枝到永久聚合物网络上，在不同波长光的触发下实现可逆反应，并产生形状

记忆效应。该聚合物在 λ > 260 nm 的紫外光照射下变形为临时形状，而在 λ < 260 nm 的光照射下恢复为

永久形状。与热触发 SMP 相比，这些聚合物在 50℃下保持稳定，但需要较长的形状固定和恢复时间(每
个过程约 1.5 小时)，并显示出较低的形状固定率(Rf) [7]。之后的工作探索了基于偶氮苯和香豆素基团的

形状记忆恢复，进一步研究了基于光可逆共价键的形状恢复能力[8] [9]。 
双向 SMP 是指在一个形状记忆循环中，初始形状和临时形状能够在外界刺激下发生可逆的转换。双

向 SMPs 包括基于半晶体网络的双向 SMPs、基于液晶弹性体(Liquid Crystalline Elastomers, LCEs)的双向

SMPs、由两个单向形状记忆聚合物复合的双向 SMPs以及基于弹性体和结晶聚合物互穿网络的双向 SMPs 
[10]。进一步发展的多重 SMP 是指在一个形状记忆循环中具有两个及以上临时形状的 SMP，这种现象来

源于聚合物的阶跃转变行为。多重 SMP 中不同临时形状的固定需要在相应的间隔转变温度下进行变形，

该过程称为多步编程。例如，对于具有两个临时形状的三重 SMP，需要两步编程。根据上述相同的原理，

该概念可以扩展到不同的多重 SMP。基于不同的机制和分子结构，可将多 SMP 分为三大类：基于分离相

变的多重 SMP、基于单一宽相变的多重 SMP 和基于分子开关的多重 SMP [6]。 

3. 不同驱动方式的形状记忆聚合物 

直接加热是驱动 SMP 形状记忆效应的最传统的方法。然而，对于热导率低的 SMP，可能会消耗大量

的资源和时间，并且响应率也不如预期。因此，在直接加热的基础上，研究人员开发了各种间接加热的

驱动方式，包括电、磁场，以及其他的非热驱动方式，如前文中描述的基于可逆光交联反应的光驱动方

式和基于溶剂的驱动方式。 

3.1. 电驱动的 SMPs 

电驱动的 SMPs 主要通过将各种导电材料如石墨、石墨烯、碳纳米管(Carbon Nanotube, CNT)，导电

金属颗粒以及导电聚合物嵌入 SMP 基体来实现的。这些填料可以改变 SMP 基体材料的导电性，从而利

用通电产生的焦耳热实现了形状记忆效应的远程驱动，更有利于体内应用。在导电填料中，碳填料是导

电聚合物复合材料开发中最常用的填料。李梦等人通过将 CNT 整合到 PU 网络中，实现了电刺激形状恢

复。CNT 网络增强了聚合物复合材料的力学性能和形状恢复应力[11]。万雪和同事将 CNT/聚(D，L-丙交

酯-共三亚甲基碳酸酯) [Poly(D,L-Lactide-cotrimethycarbonate), PLMC]生物墨水通过 4D 打印以形成液体

传感器，其形状记忆性能有助于传感器保持高精度的液体检测[12]。此外，已经通过碳纳米纤维和石墨烯

填充来制造电驱动 SMP，并证明了其在增强 SMP 聚合物复合材料的导电性及其机械性能方面的有效性

[13]-[15]。 
通过将金属颗粒掺入 SMP 也可以实现电驱动的 SMP。相关研究已经证明了基于 Ni 和 TiO2 的金属

颗粒与 SMP 聚合物的整合能够实现电驱动的形状记忆恢复[16] [17]。与碳填料相比，金属颗粒通常具有

更好的导电性。然而，由于金属与聚合物的不相容性，基于金属颗粒合成导电 SMP 的应用受到了巨大挑

战。导电聚合物如聚吡咯(Polypyrrole, PPy)与 SMP 基体的整合则可能是解决这一挑战的可能策略之一。
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在张凤华等人的工作中，将导电 PPy 涂覆到静电纺丝制成的 PLA 纤维膜表面，膜的良好导电性能实现在

2 V 电压下 30 s 内的形状记忆恢复[18]。 

3.2. 磁场驱动的 SMPs 

磁场驱动的 SMPs 主要基于将磁性粒子嵌入到 SMPs 基体中，它们可以在磁场下产生焦耳热，从而

导致形状恢复。已经通过将 Fe3O4 整合到 PCL/PCL-PU 基质中，成功实现了磁场驱动下的形状记忆恢复

[19]-[21]。在之后的研究中也探索了其他金属作为磁性响应材料的应用[22]-[24]。另外，Testa 及其同事基

于乳液程序将磁流变流体液滴封装到 PDMS 基质中，进一步证明了磁性流体作为磁性材料的使用。在磁

场下通过微结构转变来驱动热、可逆和快速的形状记忆行为[25]。与电驱动 SMPs 相比，磁驱动 SMPs 可
以便捷地实现对深部位置的形状记忆触发，但所需要的磁场可能对人体产生伤害，限制了其应用。 

3.3. 光驱动的 SMPs 

光驱动 SMPs 包括两种激活方式，基于可逆光反应的 SMPs 和基于光热效应的 SMPs，前者在 1.3 节

中已经有过描述，这里主要介绍后者。基于光热效应的 SMPs 是将光热填料加入 SMP 基体中，从而利用

光热效应产生的热能激活形状记忆过程。在将少量 Au 颗粒与聚环氧乙烷(Polyethylene Oxide, PEO)网络

交联后，张宏基及其同事合成了具有光触发形状记忆效应和自我修复特性的 SMP [26]。在 λ = 532 nm 波

长的激光照射下，由 Au 粒子的光热转换引起的温度升高驱动了形状记忆恢复。在 Herath 等人的工作中，

编织碳纤维被用作形状记忆环氧树脂复合材料的光热填料和增强填料，从而实现增强的机械性能，并在

近红外光(Near Infrared, NIR)照射下表现出良好的形状记忆能力[27]。在最近的一项研究中，李冠霖等人

将导电 Ag 纳米粒子与具有形状记忆性能的丙烯酸酯环氧化大豆油(Acrylates Epoxy Soybean Oil, AESO)材
料结合，通过 3D 打印技术制造了一种新型骨修复支架。该支架的压电常数与骨组织接近，在 NIR 照射

下实现光热效应诱导的快速形状恢复，在骨缺损的治疗中具有良好的效果[28]。随着波长进一步增加，通

过微波也能遵循类似的原理触发形状记忆效应[29]-[31]，具有广阔的应用前景。 

3.4. 基于溶液驱动的 SMPs 

溶液可以通过溶剂、改变 pH 以及离子浓度驱动形状记忆效应。溶剂触发 SMPs 的形状记忆效应的机

制主要是降低 SMPs 的 Tg。水是最常见的溶剂，水分子可以渗透到聚合物的无定形相中，导致聚合物链

迁移率的提高，从而导致 Tg 的降低[31]。常见的水响应性 SMPs 包括 PU、聚乙烯醇(Polyvinyl Alcohol, 
PVA)和聚乙二醇(Polyethylene Glycol, PEG)等。2005 年，黄伟明等人报道了 PU 丝基于水触发的形状记忆

现象[32]。PU 在室温下浸入水中 30 min 后通过塑化效应可以恢复原状。在浸泡过程中，水分子被聚合物

链吸收，通过氢键软化聚合物链中的分子相互作用，进而引发溶胀过程，降低聚合物 Tg，实现形状记忆

恢复过程。之后的工作也证明了基于聚乙烯醇和聚乙二醇的复合材料在水诱导下的形状记忆行为[33]-[36]。
改变 pH 和离子浓度通过相似的机制导致可逆反应，从而使聚合物在 pH 或离子浓度改变的情况下相应地

进行形状记忆编程和恢复的过程，相关的工作已经进行了研究[37]-[40]。 

4. 形状记忆聚合物的生物医学应用 

前文所述的不同驱动方式的 SMPs 本质上服务于不同应用场景的特定需求。在生物医学领域，刺激

源的选择需要与人体生理环境高度兼容，既要确保生物安全性，又要实现精准的时空调控。这种材料响

应特性与临床应用要求的深度适配，使得 SMPs 从实验室走向临床转化成为可能，产生出包括动态组织

支架、智能药物递送系统、智能伤口敷料、微创植入器械等在内的应用。 
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4.1. 生物支架 

组织工程旨在制造具有多种功能的生物医学支架，SMPs 以其可编程的形变响应性和良好的生物相

容性，为组织工程提供了动态仿生的全新策略。通过温度、湿度或光等外界刺激触发，SMPs 支架能够从

临时形态恢复至预设结构，精准匹配缺损组织的复杂几何形状，同时促进细胞定向迁移与分化。这种特

性不仅优化了传统静态支架的植入适配性，更在心脏、骨和软骨、神经、血管等组织再生中展现出动态

调控微环境的潜力，为构建功能性人工组织开辟新路径。 
SMPs 在心脏组织工程中的应用已经得到广泛探索。苗实达等人使用天然脂质大豆油环氧化丙烯酸

酯作为墨水材料来制造生物相容性、4D 动态变形组织支架。当浸入乙醇中 10 min 时，打印的薄膜支架

弯曲或自组装成滚动结构。支架为有效调节 hMSC 的行为提供了大面积的稳定表面结构，同时表现出优

异的生物相容性，使 hMSC 能够沿着发育的微模式积极生长，从而产生不间断的细胞片。测定 hMSCs 的
心肌分化显示标志物表达水平显著增加，这意味着其在心脏组织工程应用中的巨大潜力。在另外的工作

中，通过 4D 打印设计具有形状记忆特性的心脏补片或构建体，能够动态适应心脏的生理环境，模拟心肌

组织的力学行为，并支持心肌细胞的定向生长和功能化[41] [42]。这些特性使其成为心肌再生和修复的理

想材料，为治疗心肌梗死等心脏疾病提供了新的解决方案。 
SMPs 在骨组织工程应用中也具有巨大的潜力。在鲍敏等人的工作中，利用静电纺丝制备聚(D，L-丙

交酯-共三亚甲基碳酸酯)仿生纤维支架，通过调节单体比例优化纤维直径与玻璃化转变温度，实现快速形

状恢复并支持成骨细胞黏附和矿化[43]；进一步地，王玉仁等人开发了可生物降解 PU 基 3D 打印支架，

结合超顺磁性氧化铁纳米颗粒(Superparamagnetic Iron Oxide Nanoparticles, SPIO)增强成骨诱导，实现形状

记忆与骨再生的协同。为了解决临床中不规则骨缺损治疗的问题，王翀等人通过 4D 打印构建光热响应

型 β-磷酸三钙/聚乳酸-三亚甲基碳酸酯支架，利用近红外光触发形状重构，精准贴合不规则骨缺损并促进

修复[44]。此外，在骨组织工程中，为了实现最佳的骨骼修复，需要对干细胞进行多尺度精确的调控。尤

东琦等人设计了一种 4D 打印双层变形膜，结合 SMP 层(动态调控干细胞增殖和分化过程)与水凝胶层(与
骨骼形状适配)，显著提升了成骨效率[45]。这些研究共同推动了 SMP 在骨修复中的应用，为复杂骨缺损

的个性化修复与微创治疗提供了智能解决方案。 
在神经组织工程领域，SMPs 也被用于开发神经引导导管以促进周围神经再生。苗实达等人基于立体

光固化 4D 打印技术构建的多响应智能石墨烯混合神经导管，利用光诱导应力与溶剂诱导松弛实现自发

形状变换和形状记忆能力，能够实现动态提供物理引导、化学提示、动态自插管和无缝集成的功能，在

神经再生中具有极大的应用潜力[46]。而方仁虹等人设计的电磁碳纳米饼干(Nanocookies, NCs)修饰的神

经导管可触发磁电转化并控制生长因子释放，增强神经元分化和轴突导向[47]。在此基础上，王静等人成

功利用可降解聚丙交酯-共三亚甲基酯静电纺丝纤维构建温度响应的自成型多通道神经导管，其平面纳米

纤维垫在体温触发下恢复管状结构，简化细胞均匀负载过程，显著提升了在大鼠长间隙周围神经缺损模

型中的修复效果[48]。这些技术共同凸显了 SMPs 在构建仿生、刺激响应及动态适配的神经再生平台中的

核心优势，为复杂神经修复提供了多模式协同解决方案。 
一些研究探索了 SMPs 在构建人工血管组织方面的应用。赵启龙等人制造了一种纳米纤维 PCL 和甲

基丙烯酸明胶膜，将人脐静脉内皮细胞(Human Umbilical Vein Endothelial Cells, HUVECs)在室温下以临时

平面形状随机接种到支架上。放入 37℃培养箱中进行细胞培养后，平面支架能够恢复其永久的 3D 管状

形状，并保留良好的细胞活力和理想的细胞附着[49]。SMPs 结合形状记忆特性与纳米纤维结构，实现了

从简单 2D 操作到复杂 3D 功能结构的无缝转化。Alina Kirillova 等人利用甲基丙烯酸酯化藻酸盐和透明

质酸水凝胶，通过钙离子调控实现了可自折叠的微血管结构打印，其直径接近真实血管，维持了至少 7 天

的细胞活力，为人工血管制造提供了新方案[50]。在张成等人的研究中，开发了新型温敏形状记忆材料聚
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十二酸甘油酯丙烯酸酯[Poly(glycerol dodecanoate) Acrylate, PGDA]，能在体温环境下(20℃~37℃)实现 4D
打印，材料可在 0.4 s 内实现快速变形，且柔韧性接近生物组织，并通过复杂支架验证了在血管移植等临

床场景的应用潜力[51]。这些研究为构建人工血管组织提供了高效、可控且临床转化潜力高的新策略。 
在肌肉组织工程中，SMPs 被制造为各种具有动态调控能力的支架。苗实达及其同事通过熔融沉积建

模(Fused Deposition Modeling, FDM)结合表面涂层技术(Surface Coating Technique, FCT)，成功制备了

2D/3D/4D 各向异性支架。通过层叠涂层和 SMPs 实现形状固定与恢复功能，赋予支架动态调控能力。同

时利用 FDM 的“阶梯缺陷”转化为定向拓扑线索，引导 hMSCs 的排列和成肌分化基因表达[52]。另一项

研究中，研究人员结合甲基丙烯酸化海藻酸 3D 挤出打印、PCL 纤维熔融电写制造可编程折叠的卷轴状

结构。通过调控钙离子浓度、环境介质和几何形状，实现可控形变。支架内表面通过折叠形成定向纤维

图案，显著促进小鼠 C2C12 细胞的定向排列[53]。Juan Uribe-Gomez 等人制造了一种具有形状记忆能力

的双层支架，从而允许排列的骨骼肌细胞生长[54]。透明质酸水凝胶提供生物相容性和柔软性，模拟细胞

外基质(ECM)微环境；热塑性 PCL-聚氨酯弹性体纤维提供弹性力学支撑，并在浸入水中时发生可控的形

状记忆形变，使细胞被封装于折叠结构内部，形成多层管状构造，支持肌肉组织的空间再生需求。基于

SMPs 的材料制造策略，在肌肉组织工程中展现出独特的动态调控优势，为下一代智能生物制造提供了重

要方向。 

4.2. 药物递送 

药物治疗是治疗疾病的主要方法之一。口服给药和透皮给药是两种常见且患者依从性较高的给药方

式。由于药物的稳定性和溶解性较差，如何提高药物的生物利用度是目前药物递送面临的主要挑战。SMPs
的刺激响应行为与药物释放动力学的结合，实现了从被动扩散到主动靶向的转变。通过设计 SMPs 载体

的 Tg 或化学交联网络，SMPs 能够在外界刺激下精确调控药物释放的速率和位置，例如通过形变触发载

药结构的物理重构，或在局部微环境(如 pH、酶活性)变化下梯度释放药物分子。这种时空可控性不仅提

升了药物的生物利用度，还能够降低非靶向区域的毒副作用。 
最近的工作展示了 SMPs 在制造药物递送系统方面的优势。Christian Wischke 等人基于星形共聚酯四

聚物无定形寡聚[(rac-丙交酯)-共-乙交酯]四聚醇(oligo[(rac-lactide)-co-glycolide]tetrol, oLG)，通过二异氰酸

酯交联构建生物降解网络 N-LG。他们的工作表明，非晶态 N-LG 网络在生理温度附近表现出优异的形状

记忆效应[55]。N-LG 体系成功集成生物降解性、形状记忆与可控释药功能，为智能植入器械开发提供新

思路。Anand Utpal Vakil 等人通过将氧化铁磁性纳米颗粒(mnps)掺入 PU 中，制备了磁响应聚合物复合材

料[56]。这些材料在恒定药物负载下制备，并通过热固定应变临时形状来限制药物扩散。暴露于交变磁场

后，mnp 激活并释放药物。通过改变聚合物化学和 mnp 浓度，可以控制形状恢复率和药物释放的变化。

这种系统能够在多个时间点递送单个药物或从同一植入物的指定区域释放双重药物，从而降低对周围组

织和器官的潜在风险。Yulia Yuts 等人开发了一种基于聚(β-氨基酯) (poly(β-aminoesters), PBAE)和 C18-丙
烯酸酯混合的乳胶状材料，在接近 37℃的转变温度下表现出热形状记忆特性。通过调整聚合物的分子量

或各组分比率，可以微调其热机械性能[57]。这种材料在生理条件下迅速降解，并显示出良好的细胞相容

性；同时可以灵活地制造各种形状的装置，方便装入传统或肠溶胶囊中，最大限度地降低了应力引起的

胶囊外壳损坏的风险。此外，在最近的一项工作中，吴晓彤及其团队基于海藻酸钠-g-聚(N-异丙基丙烯酰

胺) [sodium alginate-g-poly(N-isopropylacrylamide), SA-g-PNIPAM]核壳微针(MN)与 PCL/CS 纳米纤维膜的

复合结构，开发了具有温度响应性的微针贴片(TMN) [58]。通过 PNIPAM 的热相变特性实现药物按需释

放，同时 PCL/CS 纳米纤维膜增强力学性能并抑制感染。该体系通过温度调控药物释放动力学，提升药

物利用效率，在糖尿病足溃疡等慢性伤口治疗中展现出临床应用潜力。总的来说，SMPs 在药物递送系统
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中的核心优势在于通过结合材料的形状记忆能力与药物释放动力学实现药物释放的时空精准控制及其与

病灶的适配性，未来在个性化医疗、微创介入治疗等场景的应用前景广阔。 

4.3. 智能创面敷料 

皮肤创伤可破坏表皮、真皮层和结缔组织的完整性，导致局部炎症和潜在感染。皮肤创面愈合是一

个持续的生理过程，包括纤维蛋白凝块的形成、炎症细胞的募集和创面的再上皮化。有必要用非细胞毒

性材料对伤口进行早期治疗，以防止伤口恶化和组织破坏。形状记忆特性可以赋予聚合物伤口敷料在外

力下保持其原始形状的性能，并通过形状恢复辅助闭合破裂的伤口，有利于伤口愈合的初始阶段。这提

示了 SMPs 作为伤口敷料在促进皮肤伤口愈合过程中的潜力。 
已经基于 SMPs 开发了伤口敷料用于伤口愈合的治疗中[59]-[61]，并取得了良好的治疗效果，而最近

的研究则聚焦于实现伤口敷料的多功能化应用。Georgios Theocharidis 及其同事设计了一种应变程序贴片，

由两部分组成：基于 N-羟基琥珀酰亚胺接枝聚(丙烯酸) [poly(acrylic acid) grafted with N-hydroxysuccinimide, 
PAA-NHS]和壳聚糖交联网络的生物粘附层，以及基于亲水性聚氨酯的弹性体背衬。该贴剂通过水合作用

触发形状记忆，从而通过机械收缩主动闭合糖尿病伤口，促进再上皮化和血管生成，在多种糖尿病伤口

模型中实现了良好的治疗效果[62]。孙彩霞等人从杏鲍菇中去除蛋白质与水溶性葡聚糖，并在 Ca2+作用下

形成多孔交联网络，从而制备了一种具有快速形状记忆的新型 3D 多孔止血海绵。通过水触发的形状记

忆恢复实现高效止血，并加速凝血和胶原合成[63]。此外，在最近的一项研究中，刘涛及其团队成员使用

甲基丙烯酸羟乙酯(hydroxyethyl methacrylate, HEMA)和聚乙二醇二丙烯酸酯[poly (ethylene glycol) diacry-
late, PEGDA]制备了热诱导多步形状记忆支架，并进一步与光热剂鞣酸铁(FeTA)结合以产生 NIR 光诱导

的形状记忆特性。通过改变每个片段中的成分比例，该支架可以在不同的 NIR 照射周期下进行逐步恢复，

从而完全填充伤口缺损部分，有利于伤口部位的组织再生，通过 NIR 的光热疗法进一步提高抑菌效果，

实现协同抗菌以及组织修复多功能应用[64]。上述研究展示了 SMPs 在伤口愈合领域的应用逐步向多功能

化、多元化方向发展，SMPs 的智能化响应特性使其成为优化创面微环境、加速组织修复并降低并发症的

理想选择。 

4.4. 微创介入设备 

在医疗设备领域，SMPs 的核心功能表现为形态可编程性与微创操作的深度融合。通过预设形变阈

值，SMPs 器械可在体温或体液环境刺激下从柔性暂态转变为刚性功能态，从而简化植入过程并降低手术

创伤。这些基于 SMPs 的植入器件主要用于心脑血管疾病的介入治疗中。 
早前的工作已经利用 SMPs 设计血凝块去除装置，在缺血性脑卒中的治疗中进行了探索[65]-[67]。一

般来说，对于血管内的血栓，通过微导管将 SMPs 制成的介入装置输送至血栓所在区域，而后释放的 SMPs
装置会在环境刺激下发生形状记忆恢复，从而膨大成线圈或者伞状，并能够结合血栓，从而将血栓凝块

拉回微导管而去除。类似的工作也被用于促进动脉瘤闭塞而达到治疗效果[68] [69]。另外，SMPs 也被用

于制造血管内介入支架，用于维持动脉畅通。相比于不锈钢或其他金属合金材料，SMPs 具有更强的灵活

性和适应性。之前的工作证明了 SMPs 血管支架良好的力学支撑与持续的药物释放功能[70] [71]。而在最

近的一项研究中，石硕等人使用纤维素构建了一种双向形状记忆的血管支架，通过水或者酒精等温和溶

液可触发形状记忆恢复[72]。该血管支架具有良好的生物相容性和力学支撑能力，在开放状态下能够支撑

冠状动脉或冠状动脉左主干，可为天然高分子基血管支架提供新范式。SMPs 设计的自扩张支架、可折叠

导管等设备，能够动态适应人体解剖结构的个体化差异，在未来或进一步结合生物传感功能实现实时生

理信号监测与反馈，推动诊疗一体化工具的革新。 
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5. 形状记忆聚合物应用面临的挑战与未来展望 

已有的研究表明，SMPs 作为一种新型的智能生物材料，因其独特的形状记忆性能以及与形状记忆合

金或是其他无机材料相比更优越的生物相容性和灵活性，在生物医学领域展现了从组织修复到微创治疗

的广阔前景。但在实际应用过程中，仍面临着一些问题与挑战，需要在未来的应用中加以改进和解决。 
部分 SMPs (如热固性环氧树脂)虽具有优异的形状记忆性能，但不可降解或降解产物可能具有毒性，

限制了其在体内的长期应用，需要考虑开展形状记忆性能、降解性能与生物相容性俱佳的新型 SMPs。另

外，部分可降解 SMPs (如 PLA、PCL)的降解速率与组织再生速度不匹配，可能导致力学支撑过早丧失或

者额外的炎症反应，在未来的应用中也需要进一步测试优化材料选择。 
传统的热响应 SMPs 依赖外部加热，所需的温度可能造成局部组织的额外损伤；而对于间接加热方

式，光/磁响应需要高能量输入(如强激光或磁场)，可能对深部组织产生副作用，在未来的应用中应考虑

选择对组织伤害更小的 SMPs 材料。溶剂响应的(如水)触发方式刺激较温和，且对组织伤害小，是目前开

发 SMPs 应用的新趋势。然而，其触发方式依赖环境渗透效率，响应速度较慢，且难以精准控制，需要进

一步深入研究以提高材料的响应效率，或是探索新的触发方式，如内源性刺激(特定酶、炎症因子)响应的

SMPs。 
在 3D 打印上进一步发展的 4D 打印技术是 SMPs 制造的常用工艺之一，可以结合材料的形状记忆能

力和生物相容性实现复杂结构设计，并对设计的装置进行动态调节。但目前 4D 打印技术在打印精度、材

料均匀性及多材料集成等方面仍面临挑战。4D 打印的核心在于材料在刺激下的动态形变，但形变路径的

不可控性可能导致最终结构与设计目标偏离。另外，打印设备的分辨率较低以及环境因素的波动对形变

恢复的影响也是造成 4D 打印效果不如预期的可能原因。而对于多材料体系的 SMPs，需要考虑协调各材

料打印参数以及不同材料之间可能的响应冲突。在未来应融合先进制造技术，进一步发展分辨率 4D 生

物打印技术，以及探索微流控、仿生自组装等策略，实现 SMPs 微纳结构的精确调控。 
如前所述的大量工作展现了 SMPs通过制造各种微型器械而在不同临床场景中具有优秀的应用价值。

然而，绝大多数的研究基于小鼠、大鼠等小动物模型，其血管直径、骨骼尺寸与人体存在量级差异，导

致相应的 SMPs 血管支架、骨修复支架即便在小动物中表现优异，但也难以直接放大至人体。另外，小

动物体内环境与人体环境的实际差异也导致基于 SMPs 的设计在临床转化的过程中具有更多不确定性，

进一步限制了其应用，未来的研究需扩展应用范围，深入研究相应的材料设计在大动物甚至人体的应用

情况。对于心脏，肺等动态器官，仅具有有限次形状记忆能力的 SMPs 装置在长期应用时可能面临因机

械摩擦而引起的装置脱落问题，未来研究需考虑结合传感系统实现相应的动态调节，以及开发仿生弹性

SMPs 材料，以适配相应器官组织的动态特性。总而言之，SMPs 在生物医学领域展现了巨大的应用潜力，

未来研究需聚焦“材料–结构–功能”一体化设计，结合跨学科创新，推动 SMPs 从实验室向临床的跨

越，最终实现精准医疗与智能诊疗的革命性进步。 
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