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新型血液净化材料及佩戴式人工肾的研究构想和预期成果展望
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摘　要:目前，安全有效、特异高效、集成便携成为血液净化耗材及体外循环设备的发展方向。为解决临床和产业

重大需求，满足先进血液净化材料及设备的迫切需求，凝练了4个关键研究目标：1）聚醚砜原材料、纺丝生产线、

血液透析膜和滤器实现国产化，研发小型血液透析器和血滤器。2）研发与个体化治疗配套的高效特异抗体、

β2–微球蛋白和内毒素吸附剂。3）研发佩戴式人工肾装置。4）建立产学研医实时联动机制和评价规范。相应地，研

究内容包含：1）解决聚醚砜生产的稳定性和纯化技术、中空纤维膜血液相容性，研发聚醚砜原材料、纺丝生产线、

抗凝高通血液透析膜和滤器。2）解决高效特异吸附材料的可控合成、仿生分子刷的有效控制和特异抗体的批量

生产，研发高效特异β2–微球蛋白、内毒素吸附剂，建立抗体吸附剂生产线。3）解决微型泵和微型监测装置的制备

技术和透析液的再生，研发佩戴式人工肾装置。4）解决生物材料和医疗器械的研发与临床脱节问题，建立产学研

医全程实时联动体系和临床评价平台。基于以上内容，以期为国内乃至世界尿毒症患者带来福音，基本解决此类

病症对人类和社会所造成的危害。
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Abstract: Nowadays,blood purification technology is required to improve the life qualities and work abilities of the patients.Herein,

To meet the demands of clinic and industry,and the desires of the advanced blood purification materials and equipments,the close cooperations

among industry,study,research and medicine,and the systematical connections among innovation,industry and clinical practise,four objectives will

be achieved:1)localization of polyethersulfone raw material,spinning production line,dialysis membrane and blood dialyzer:research and develop-

ment of miniature blood dialyzer and filter;2)research and development of efficient specific antibody,β2-microglobulin and endotoxin

adsorbents,which can match with the individual treatment of the patients;3)research and development of wearable artificial kidney;4)establish-

ment of evaluation standards and real-time communication system among industry,study,research and medicine.Correspondingly,the research con-

tents of the project are as following:1)improve the property stability of polyethersulfone product via new purification technology;improve the

biocompatibility of hollow fiber membrane;research and establish spinning production line;research and produce polyethersulfone raw

material,anticoagulant high flux dialysis membrane and dialyzer;2)accurately compound efficient specific adsorbents and biomimetic molecular

brush;produce specific antibody in quantity;research and develop efficient specific β2-microglobulin and endotoxin adsorbents;establish the ad-

sorbent production line;3)overcome the technical difficulty of miniature pump and monitoring device fabrication and dialysate regeneration;re-
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search and develop wearable artificial kidney;4)build a bridge between clinical applications and scientific research of biomaterials and medical in-

struments;establish real-time communication system among industry,study,research and medicine;establish platform of clinical evaluation.We be-

lieve that by this project research,the domestic blood purification technology,including the material production and method improvement,will

make significant advance and breakthrough;the suffering will be reduced and the harms of uremia to humanity and society will be prevented ba-

sically.

Key words: Blood purification;anticoagulant high flux hemodialyzer;efficient and specific hemoditoxifier;wearable artificial kidney

肾衰竭是各种肾脏疾病发展到后期引起的肾

功能部分或者全部丧失的一种病理状态。慢性肾

衰竭晚期，其症状集合也称为尿毒症 [1– 2]，肾脏的

储备和过滤功能基本丧失。因此，患者独立生活能

力将随之丧失，生命也受到严重威胁 [1,3]。目前针对

慢性肾衰竭的有效方法，无疑是肾脏移植和血液

净化 [4– 5]。然而由于肾源的限制、手术过程的风险

以及术后患者的机体免疫反应等因素的影响，肾

脏移植并不能在临床上普遍适用 [6]。对占世界人口

93%的123个国家的统计数据分析表明，2010年有

近1 000万的肾衰竭患者需要血液净化或肾移植。

在获得治疗的260万患者中，只有近20% 能够进行

肾移植，约78%的患者接受着血液净化治疗 [7–9]。因

此，血液净化疗法，不论是治疗方法、运用仪器 /材
料、治疗的过程和形式，都受到世界医学界、材料

界等等领域的广泛关注。

1   血液净化材料

血液净化的基本方法主要分为血液透析、血液

滤过、血液灌流和血浆交换[10–11]等。不同的方法运用

了不同的原理，并借助不同种类和功能的材料，最终

的治疗效果也有所区别。一般来讲，具有特定孔径的

高分子半透膜材料可以适用于血液透析、血液滤过

和血浆交换方法，而具有大比表面积的吸附材料可

以适用于血流灌流治疗。此外，不论是膜材料还是吸

附材料，都必须具有良好的生物相容性或生物学惰

性。众所周知，由于生物体本身的免疫功能，当外部

材料与生物体接触时，就会发生一系列异物反应，刺

激组织细胞异常发育，甚至产生肿瘤致癌。良好的生

物相容性就是为了避免以上问题[12]。

1.1   血液净化用膜材料

由于血液透析等疗法在治疗肾功能疾病、挽救

人类生命中所取得的巨大成效，长期以来，血液净化

用膜材料的研究已经受到世界各国的重视，目前已

经研究和开发的用于制备血液净化用高分子膜的材

质多达十几种，例如，再生纤维素及纤维素衍生物、

聚碳酸酯、聚砜、聚醚砜、乙烯–醋酸乙烯共聚物、聚

苯乙烯、丙烯酸甲酯的共聚物等等，但由于严格的生

物相容性要求，实际获得临床应用的只有少数几种，

例如，纤维素类膜、聚砜类膜、聚丙烯腈膜、聚乙烯醇

膜等[10,13–14]。此外，在治疗过程中，透析膜与血液之

间更大的接触面积能够有效提高治疗的效率。因

此血液透析过程中，膜材料多是以中空纤维膜的形

式存在。中空纤维膜外形为纤维状，中空，具有自支

撑作用，并且能够有效地提高膜与血液的有效接触

面积。

作为一种特种塑料，聚醚砜因其具有良好的热

稳定性、氧化稳定性、机械性能、成膜性以及可纺性

等优点而被应用于血液净化领域 [15– 16]。聚醚砜在

20世纪70年代初期最先由英国ICI公司研究开发成功

并商品化，直到1992年其专利期满前，一直由该公司

独家生产经营。1992年后，由美国Amoco公司、德

国BASF公司和日本住友化学公司3家开始生产销

售[17]。

由于具有一定的疏水性，在临床使用时聚醚砜

膜材料容易与油性的蛋白分子发生黏附，这一吸附

容易导致膜孔的堵塞，使得有效通量降低[18]。此外，

蛋白的吸附会引发一系列凝血路径，导致血栓的产

生[19]。因此在使用聚醚砜膜进行血液净化的同时，还

要人为地在此过程中注入抗凝剂。同时，对聚醚砜膜

材料的生物相容性改性（提高亲水、血液相容性，赋

予其自抗凝性能等）的研究也在积极开展。

1.2   血液灌流用吸附材料

虽然血液净化膜材料在血液透析和血浆滤过中

得到了广泛的应用，但其治疗原理决定了膜材料在

应用中存在一些缺陷：对血液中的致病物质缺乏选

择性；尽管对血液中小型和中型分子的滤过清除效

果较好，但是对于相对分子量较大、脂溶性好或与蛋

白质结合的毒物，透析和滤过的清除效果不佳[20]；在

血浆滤过后，向患者体内输入大量新鲜血浆成本高

且有传染疾病的风险[14]。因此，利用吸附材料对血液

中特定的毒素进行清除，即研究血液灌流疗法也十

分必要。目前已有很多工作和研究致力于血液灌流

吸附材料的研究，开发研制了多种吸附剂，部分材料

已经在临床上得到了应用。例如，活性炭类吸附剂、

合成树脂类吸附剂以及免疫吸附剂等等。

活性炭是一类研究最多的广谱吸附剂[10]。由于

其血液相容性差，在临床应用前需要用生物相容性

好的材料对活性炭进行包埋，包埋后的活性炭血液

相容性显著提高，且吸附性能不会发生明显的改变[21]。
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虽然活性炭类吸附剂具有价格低廉、应用范围广、解

毒效果好等优点，但仍然存在一些不足。对血液中的

多种有机小分子均具有较强的吸附作用，因而对目

标物的吸附选择性较差；机械强度差，易破碎，需要

进行包埋并对包埋技术要求较高[10]。

合成树脂是另一类有实际使用价值的医用吸附

剂，这类吸附剂是网状结构的高分子聚合物，可根据

需要进行人工合成，即可设计吸附剂的化学结构和

物理结构，使其具备特定的吸附性能。此外，合成树

脂具有化学稳定性好、机械强度高、不易脱落等优

点。目前，合成吸附树脂已经被应用到临床治疗中，

主要用于吸附安眠药、胆红素、胆酸、肌酐、尿酸以及

其他一些中分子物质。吸附树脂对血液中的内源性

和外源性毒物的良好清除性能，使得其在血液灌流

治疗中展现出广阔的应用前景[22]。

生物体中存在着许多类型的专一相互作用，如

抗原与抗体、酶（受体）与底物、互补DNA链等，将产

生互补作用的一方（如抗原）固定在载体上，可专一

性地吸附另一方（如抗体）。利用将抗体或抗原固定

化的方法合成的吸附剂，被称为免疫吸附剂。免疫吸

附剂的研究主要集中在特异性吸附功能基的选择和

载体骨架的合成。由于良好的可设计性，合成树脂可

作为理想的载体骨架材料制备免疫吸附剂。由于免

疫吸附剂对致病物质具有吸附速度快、特异性强、治

疗效果好、副作用小等优点，已成为血液净化临床治

疗的首选吸附剂，同时，专一性免疫吸附剂的研究也

已成为血液净化材料领域的研究热点[23–24]。

1.3   血液净化疗法所面临的问题

血液净化疗法是一个仍在不断发展的学科，不

论是方法上还是材料上都存在着一些问题，有着很

大的改进空间。

在材料上，由于材料的生物相容性问题，使得血

液在体外循环阶段，与透析器或者灌流器接触时会

发生凝血现象[25]。因此在临床治疗中，都是采用注入

抗凝剂（如肝素）的方式避免凝血问题。而此方法会

产生一些副作用，如出血以及一些不良不适反应[26]。

除了生物相容性的问题之外，血液吸附剂材料也面

临着一些其他的问题，如对中大分子毒素清除效率

低、特异性差、吸附效能稳定性差等[27]。此外，中国

已逐步步入老龄化社会，对血液净化治疗的需求日

益增加，然而无论是净化系统器械还是透析膜、吸附

剂等材料仍然依赖进口，因此血液净化治疗还面临

成本高、关键技术被垄断等问题[9]。

在方法上（即治疗过程中），由于肾衰竭晚期尿

毒症症状的不可逆性和治疗长期性的特点，患者需

要频繁在医院接受血液净化治疗，且每次治疗时间

都为数小时之久。因此接受治疗的患者几乎无法回

归社会创造价值，人身自由受到限制，这使得尿毒症

人群逐渐被社会边缘化，成为了社会的沉重负担。除

此之外，患者在治疗过程中还会出现疲乏、疼痛、抑

郁等多种生理、心理症状，使得患者心理健康程度和

生活质量都严重受到影响[28–29]。

未来的血液净化，只有瞄准血液净化材料性能

的提高和成本的降低、患者生活质量的改善和劳动

能力的提高，才能逐步解决尿毒症这一社会难题。因

此，安全有效、特异高效、集成便携已成为血液净化

耗材及体外循环设备主流发展方向。 本研究主要包

含了四大研究内容：1）以自主研发的聚醚砜为原材

料，通过类肝素化改性赋予其自抗凝的性能，制备出

可用于不同用途的血液净化膜材料并实现产业化；

2）以交联琼脂糖凝胶微球为载体，定点修饰β2–微球

蛋白纳米抗体，制备出具有高效吸附能力的β2–微球

蛋白吸附剂。模拟多黏菌素B分子的氨基酸组成特

点，设计出对内毒素具有优异选择性和吸附量的吸

附剂。最终制备出全血吸附灌流器并实现产业化；3）
以上述新型血液净化材料为基础，结合血液滤过和

全血吸附疗法，微型化血液净化设备，研发出便捷高

效的可佩戴式人工肾；4）结合产学研医，以临床为指

导、科研为重点、生产为基础，充分运用“评价—
改良—再评价—提高”的医疗产品评价程序，促进产

品质量持续改进。围绕以上4个目标，可分解为4个任

务分别为1）聚醚砜原材料及抗凝高通血透膜关键技

术及产业化；2）高性能吸附剂关键技术研发及产业

化；3）佩戴式人工肾关键技术研发；4）临床需求、评

价和验证。

2   新型血液净化材料的设计及关键技术研发

2.1   聚醚砜原材料、抗凝高通血透膜和滤器

研究内容和目标为：血液透析膜材料实现国产

化；研制出高通量抗凝聚醚砜中空纤维膜血液透析

器，临床使用效果良好，达到国际先进水平；研发小

型高通量抗凝血液透析器，与佩戴式透析型人工肾

配套使用，完成动物实验，并进行临床前研究；研发

小型抗凝血液滤器，与佩戴式滤过型人工肾配套使

用，完成临床前研究；研发抗凝血浆分离器，与特异

吸附剂配套使用，完成动物实验，并进行临床前研

究。抗凝高通血透膜和滤器的总体方法和设计思路

如图1所示。

1）聚醚砜原材料的合成。聚醚砜具备良好的热

稳定性、氧化稳定性、机械性能、成膜性与可纺性，

因此用其制备的膜材料在分离净化领域，特别是血

液净化领域得到了广泛的应用。此外，随着近年来
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国内对血液净化治疗需求的日益增加，低成本、性

能稳定、纯度高的聚醚砜原材料国产化也显得尤为

重要。

聚醚砜原材料的合成方法为：首先是单体的盐

化（用NaOH），之后采用缩合聚合的方法合成聚醚砜

原材料。通过合成工艺和产品性能的相关性研究，确

定合成工艺，得到分子量大小和分布确定、可纺性好

的聚醚砜原材料，同时保证产品的生产稳定性。原材

料中杂质和单体的存在会直接影响聚醚砜原材料的

生物学性能，采用水和乙醇两次纯化技术，因所用单

体在乙醇中溶解性好，因此采用二次纯化技术保证

原材料和膜的生物学性能。

2）生物相容性的提升。为了减少血液净化过程

中抗凝剂的用量，在节约成本的同时减少治疗副作

用，首次提出利用类肝素聚合物构筑高通量中空纤

维血液透析膜，赋予聚醚砜膜优异的血液相容性。提

高透析膜材料的血液相容性一直是研究热点，但至

今仍无完全抗凝膜。近年来作者团队仿生肝素的功

能基团和结构，合成了系列两亲类肝素聚合物，初步

构筑了类肝素结构膜，其表现出良好的血液相容性

和细胞相容性，凝血时间延长、补体和血小板激活降

低，但应用于中空纤维透析膜是首次。

肝素和类肝素的概念及其改性材料表面很早就

有人提出，特别是将肝素接枝或涂覆到材料表面提

高抗凝血性能的研究已有很多报道。四川大学是研

究类肝素聚合物改性膜材料最早和最重要的课题组

之一 [ 3 0 ]。因血液透析是用中空纤维膜（内径只有

200微米左右），涂覆、接枝、自组装等方法都无法实

现。只有与血液透析膜基体材料混溶性好的类肝素

聚合物，才能改性中空纤维血液透析膜[31–32]。类肝素

聚合物采用溶液自由基聚合的方法合成，所用溶剂

与聚醚砜相同，很容易在纺丝过程中清除。

3）血液透析器的制备。在拥有分子量大小和分

布确定、可纺性好的聚醚砜原材料以及类肝素抗凝

血改性材料之后，还需要探索出中空纤维膜的纺制

参数，以及滤器的研制方法，才能够使得抗凝高通血

液透析器实现产业化。

在国外自动纺丝生产线基础上，结合研发的抗

凝高通聚醚砜中空纤维血液透析膜的特点，进行改

进和提高。采用中空纤维膜的纺制采用干喷–湿法纺

丝工艺，和相转化的原理，纺丝液和芯液通过具有

2个同心圆的纺丝喷头组件。滤器的组装利用自行设

计的封装生产线完成。血液滤过膜和血浆分离膜通

过调整纺丝液和芯液配方，以及调整生产工艺条件

完成，小型滤器组装可用自行设计的封装生产线完

成。首先以模拟液进行体外实验，各种性能指标参数

达到要求时提交临床验证，通过反馈进一步改进和

提高。

2.2   新型高性能血灌流吸附柱

研究内容和目标为：发展具有显著创新性的用

于个体化治疗的高选择性血液净化吸附剂。研究高

选择性抗体吸附剂批量放大制备工艺，建立中试生

产线，研发高效抗体吸附柱，与血浆膜分离器联用，

用于自身免疫性肾衰竭的个体化治疗，完成临床试

验，获得国家医药管理局产品注册证；研究β2–微球

蛋白特异高效吸附剂，研制小型全血灌流柱，与高通

量透析器联用以提高透析淀粉样变患者的治疗效

果，吸附剂指标达到国际领先水平，完成动物实验和

生物学性能评价；研发新型高效内毒素吸附柱，与血

浆膜分离器联用，用于脓毒血症致肾衰竭的个体化

治疗，完成动物实验和生物学性能评价。新型高性能

血灌流吸附柱的总体方法和设计思路如图2所示。

1）特异性β2–微球蛋白全血灌流吸附柱

β2–微球蛋白是一种中分子毒素，会在尿毒症患

者血液中蓄积，导致血液透析相关淀粉样变性，威胁

患者的生命[33]。而常规的血液净化手段对这类中型

分子的清除能力并不理想[34]。为此，作者首次提出利
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图 1　抗凝高通血透膜和滤器的研发拟采用方法和技术路

线图

Fig.1　Route diagram of proposed research method and
technology of anticoagulant high flux dialysis mem-
branes and dialyzer
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图 2　新型高性能血灌流吸附柱研发拟采用方法和技术路

线图

Fig.2　Route diagram of proposed research method and
technology of novel and efficient hemoditoxifier
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用β2–微球蛋白的纳米抗体为功能基，以不同尺度的

交联琼脂糖球为载体，采用定点修饰的手段，制备特

异性β2–微球蛋白免疫吸附剂，有效地进行清除。自

行制备的纳米抗体对β2–微球蛋白具有107以上的亲

和力，通过活化密度优化和纳米抗体的定向固载技

术较大程度摒除了高丰度血浆蛋白对低丰度目标蛋

白吸附的影响，吸附能力与目前树脂柱相比显著提

高；通过小体积扩张床（5～10 mL）全血灌流柱的双

柱切换可实现患者体内β2–微球蛋白的可控去除。另

外，将先进生物技术与材料制备技术有机融合，显著

降低成本并提高微球蛋白亲和力。

2）内毒素特异性吸附柱

目前，临床应用效果较好的内毒素吸附柱为日

本东丽公司多黏菌素B纤维素柱。其吸附的原理为：

十肽环形结构的多黏菌素B含有5个γ–氨基聚阳离子

环，与内毒素的负电荷区产生强静电作用。该吸附柱

的主要不足是稳定性较差（多黏菌素B在40℃活性保

持仅60 d，在碱性条件下极易分解）。研制的ε–聚赖氨

酸内毒素吸附剂采用的是一种类似于多黏菌素B的

分子结构，显著提高了吸附剂对内毒素的吸附选择

性和吸附量。该吸附柱的显著优势在于其稳定性不

受pH值、温度影响，可高温消毒。另外，将仿生亲和

配基设计、筛选及组合化学合成的理念和技术应用

于制备血液净化高选择性抗体吸附剂。

3）高选择性抗体吸附剂

对于高选择性抗体吸附剂，将重点研究保证吸

附剂性能稳定的规模化放大工艺和质控体系，建立

规模化生产线，主要研究内容包括：①吸附剂规模化

合成工艺优化。采取逐级放大的方法，从中获得影响

产品性能的显著变量及其影响规律，通过调控反应

参数保证产品性能的稳定。在批量反应器中建立稳

定可控的吸附剂生产工艺，建立吸附剂的质量评价

体系。②吸附柱批量生产线及生产工艺。充分考虑加

料、排料、合成、清洗的批量吸附剂合成反应器设计、

加工；高效、快捷、均匀、稳定吸附柱灌装系统的研

制；批量灭菌设施与工艺等；临床性能及治疗效果：

与研究的血浆膜分离器配合使用，临床评价其对自

身免疫性肾衰竭的治疗效果。

2.3   佩戴式人工肾的设计

由于肾衰竭晚期尿毒症症状的不可逆性和治疗

长期性的特点，患者需要频繁且长期地在医院接受

血液净化治疗，使得患者几乎无法回归社会创造价

值，人身自由受到限制，这使得尿毒症人群逐渐被社

会边缘化，成为了社会的承重负担。佩戴式便携人工

肾的构想，可以使得患者在任何场合接受血液净化

的相关治疗，人身自由不被限制，治疗过程轻便化、

简易化，使得患者的生理心理、状态都能得到改善。

佩戴式人工肾的研究，主要是将现有的血液透

析装置微型化，要求血泵和监测安全设备微型化，透

析器膜面积和血室容量小，因血液流速慢，造成凝血

的危险增大，治疗效果差。因此，小型化血液透析装

置必须解决治疗效果和轻量化的矛盾，以及抗凝血

的问题，这也是国际上穿戴式人工肾进行到临床试

验而止步不前的原因。作者将抗凝和抗蛋白污染的

血液透析器应用到透析装置上研发佩戴式透析型人

工肾，有一定创新性。为解决佩戴式人工肾存在的问

题，提出血液滤过和全血灌流“杂合”，辅以适当的置

换液补充，研发滤过型佩戴式人工肾。滤过型人工肾

模拟人体肾小球天然的滤过清除模式，对于中大分

子毒素具有更好的清除作用。滤过型人工肾的最大

技术瓶颈在于大量滤过液的排放和置换液补充的问

题，提出“血液滤过+血液灌流”的模式，通过灌流吸

附尿毒症毒素的方式完成一部分治疗剂量，以此减

少患者需要血液滤过的治疗剂量，形成一种“血液滤

过+血液灌流”的“杂合”式的血液净化模式，既减少

了液体用量，保障了便携性，又保证充分的治疗

剂量。

研究目标为：研制出血液透析型和滤过型两种

佩戴式人工肾装置，并进行评价，其中至少一种佩戴

式人工肾进行临床试验。研究的关键技术问题为：透

析机核心部件的微型化制备技术；针对透析型人工

肾，透析液的高效再生技术；针对滤过型人工肾，微

型化多功能高效血液灌流吸附装置的制备技术（吸

附剂高吸附速率和高容量的有效结合），以及血液滤

过和全血吸附的有效统一。拟采用的方法和技术路

线如图3所示。

2.4   材料的评价——产、学、研、医联动机制

治疗效果的测试、材料性能的评价对于血液净

 

图 3　佩戴式人工肾装置的设计拟采用方法和技术路线示

意图

Fig.3　Route diagram of proposed design approach of
wearable artificial kidney
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化材料及其诊断过程而言尤为重要。客观全面地反

映材料和治疗方式的效果是材料制备和治疗方式设

计成功与否的重要判断依据。拥有好的测试评价结

果也是此材料和方式能否产业化和临床应用的前

提。同时，客观准确的评价结果也可以反过来指导材

料和治疗方式的研发和设计，使得结果得到不断

优化。

建立了产、学、研、医实时联动机制，建立了“提

交—反馈”工作程序，以及血液净化膜材料、吸附材

料和人工肾装置的临床验证协作平台和评价规范，

以此促进产品质量持续改进，验证所研发的相关产

品的性能是否达到国际先进水平。这种机制可有效

解决生物材料和医疗器械的研发、生产与临床评价、

验证脱节的问题；以临床为指导、科研为重点、生产

为基础，充分运用“评价—改良—再评价—提高”的

医疗产品评价程序，促进产品质量持续改进，保证前

面3个任务目标的顺利完成。分别对血液净化膜、吸

附剂和人工肾装置等最终产品的性能进行评价和临

床验证，并对比国外同类产品，验证和保证产品是否

达到国际先进水平。

3   结论与展望

以瞄准患者生活质量的改善和劳动能力的提

高，逐步解决尿毒症这一社会难题为出发点，提出了

安全有效、特异高效、集成便携的血液净化耗材及体

外循环设备的设计和产业化。研究的抗凝高通量聚

醚砜血液净化膜材料，可减少临床肝素用量，降低补

体激活以及其他血液接触激活，从而提高血液透析

的临床安全性，同时，为人工血管的研究和今后植入

式人工肾的研究奠定基础，为佩戴式人工肾装置提

供小型血液透析器和血液滤过器。研究的高效和高

选择性吸附剂，不仅可直接用于血液灌流吸附脓毒

血症致肾衰竭内毒素，吸附透析淀粉样变的β2–微球

蛋白，以及自身免疫肾病的抗体；同时，为佩戴式人

工肾装置提供吸附剂。佩戴式人工肾装置是今后血

液净化治疗尿毒症的发展方向。另外，本研究是产学

研医相结合的一次真正尝试，对中国生物材料和医

疗器械的研究具有重大意义。基于作者的研究成果，

以期为国内乃至世界尿毒症患者带来福音，基本解

决此类病症对人类和社会所造成的危害。
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