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纳米粘土锂皂石的研究现状与应用前景

樊雪敏 1，2，方善宝 2，陈志兴 1，2，莫水学 2

文题释义：

纳米材料：是指其结构单元的尺寸介于1-100 nm范围之间，具有纳米级结构的材料，通常具有独特的光学、电子和机械性能，在多个领

域都具有广泛的应用。

锂皂石：是一种含镁、锂、硅的一种人工合成粘土矿物，属蒙脱石家族的一种，晶体结构为三八面体型，在水体系中具极强的成胶性

能，具有独特的流变特性、导电特性、抗菌性及良好的生物相容性。

摘要

背景：纳米材料的发展是生物医学技术的重要基础，纳米粘土锂皂石是一种人工合成的纳米材料，性能优良，被广泛应用于药物输送、

组织再生、3D生物打印等领域。

目的：对纳米粘土锂皂石最新的应用现状及未来研究前景进行综述。

方法：以中文关键词 “纳米粘土、粘土、锂皂石”，英文关键词“Nano-clay，clay，Laponite”在中国知网数据库、万方数据库、中国生

物医学数据库及PubMed中进行文献检索，并进行进一步的筛选、归纳与总结。

结果与结论：锂皂石具有独特的流变特性、导电特性、抗菌性、成组织性、良好的生物相容性等优良性能，被广泛研究应用于化工领

域、药物递送领域、再生医学领域等，是一种具有广泛应用前景的纳米材料。基于锂皂石的纳米复合材料是目前锂皂石在生物医学领域

的热门研究方向，自组装、多孔性、良好的生物相容性和物理性能为锂皂石纳米生物支架提供了良好的保障。需要更多基础研究来深入

阐明锂皂石的作用机制，将基础研究与临床应用结合起来有助于锂皂石材料在临床安全应用。   
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综  述

文章快速阅读：

文章描述—
纳米材料是近年来材料学领域的热门研究方向，具有多种独特性能，在化工领域、药物输送领域、再生

医学领域等都表现出良好的性能，具有巨大的应用潜力；

锂皂石是一种人工合成纳米材料，价格低廉，性能优良，是一种具有广泛应用前景的新兴纳米材料。

结构：
人工合成层状硅酸盐材料，由直径

约为 25 nm，厚度为 1 nm 的层状

圆盘纳米颗粒组成。

性能：
流变性、导电特性、抗菌性、组织

再生性、良好的生物相容性和可降

解性等。

纳 
米 
粘 
土
锂 
皂 
石

化工领域：
护理产品流变改性剂、能源材料改性、食品保鲜、水体净化等。

药物递送领域：
良好的药物负载和缓释性能，与其他材料复合后可获得 pH/
热感应性等。

再生医学领域：
成骨、成血管等组织再生，伤口愈合、止血，3D 生物打印等。



Chinese Journal of Tissue Engineering Research｜Vol 25｜No.10｜April 2021｜1623

0   引言  Introduction
近年来纳米材料得到快速的发展，被广泛应用于生物医

学领域。二维纳米材料是指粒子尺寸小于 100 nm，电子可

在二维平面上进行自由运动的材料，具有高度异向性、高表

面积和多种化学功能
[1]
。锂皂石是一种人工合成的纳米粘土，

是一种层状硅酸盐材料，也称为锂镁硅酸盐 / 硅酸锂镁钠，

化学式为 Na0.7Si8Mg5.5Li0.3O20(OH)4，由直径约为 25 nm、厚度

为 1 nm的层状圆盘纳米颗粒组成，因其价格低廉、性能优良、

安全性高等优点在纳米生物材料领域具有广泛的应用前景。

粘土作为一种生物活性剂已被用于治疗伤口、止血、肠道疾

病、皮肤病等多方面，同时因其结构的多样性还被用作其他

液体的稳定剂、增稠剂等
[2]
。

天然的粘土由于来源和组分无法确定其安全性亦无法

得到保障，限制了它的使用。人工合成纳米粘土具有成分及

来源明确、尺寸可控、易于生产等多种优势，逐渐受到科学

界的广泛关注。粘土材料由无机物组成，曾被用于治疗肠道

疾病及皮肤病、止血等，自中世纪到今天，由于科技发展带

来的材料优化，粘土材料已被研究应用于更多的领域。纳米

粘土锂皂石是一种具有独特性能优势的人工合成纳米粘土材

料，含镁、锂、硅等离子，属蒙脱石家族的一种，晶体结构

为三八面体型，一般为灰白色的细腻粉末，溶于去离子水中

形成凝胶状物质，具有良好的触变性、悬浮性、分散性和

增稠性，因此锂皂石可作为多种液体改性剂使用。通过电解

质诱导自组装凝胶化的锂皂石纳米颗粒具有良好的生物相容

性、理想的生物降解率、抗菌性、高表面积、高孔隙率等优

势
[3-4]

，基于这些性能，粘土常被用作聚合物的添加剂以改

善聚合物的性能
[5-6]

。

在早期的研究中，对粘土矿物的研究侧重于粘土与聚合

物相互作用带来的机械性能改善，而近年来粘土的生物作用

逐渐得到重视。锂皂石在药物控释、组织再生等领域都具有

广阔的应用潜力
[7-9]

。锂皂石与壳聚糖、聚环氧乙烷复合可调

节细胞的黏附和生物矿化，性能结构优良，可有效黏附细胞、

诱导细胞增殖分化，被认为是一种良好的生物活性支架
[10]
。

此外，锂皂石对蛋白分子具有广谱亲和力，具备负载生物活

性因子的能力，通过静电相互调节作用使负载在水凝胶中的

生物分子得到控制释放，是蛋白和药物良好的载体系统
[11]
。

图 1 ｜文献筛选过程
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锂皂石的诱导组织再生能力也使其在成骨、成组织等组织再

生领域发挥作用。因此，锂皂石的应用重点逐渐转移至生物

医学领域。该文将对纳米粘土锂皂石在各领域的应用现状与

应用前景进行综述。

1   资料和方法   Data and methods
1.1   资料来源    由第一作者在中国知网数据库、万方数据库、

中国生物医学数据库及 PubMed 中进行检索，检索中文关键

词为“纳米粘土、粘土、锂皂石”，英文关键词为“Nano-clay，

clay，Laponite”。全面收集 2020 年 1 月之前发表的相关论文，

所有作者共同进行进一步的筛选与整理。

1.2   文献筛选标准

纳入标准：与纳米粘土锂皂石制备及应用相关的文献。

排除标准：内容重复或相关性差的文献。

1.3   质量评估及数据提取   利用计算机各数据库中进行关键

词检索，检索到相关文献 1 282 篇；初步排除相关性差及内

容重复的文献，剩余文献 432 篇；通过阅读文题和摘要进

一步排除内容质量低、不相关的文献，得到文献 118 篇；对

118 篇文献进行全文阅读，最终纳入 57 篇文献进行综述。文

献筛选过程如图 1 所示。

在中国知网数据库、万方数据库、中国生物医学数据库及 PubMed 中进行关键

词检索，获取相关文献 (n=1 282)

初筛得到文献 (n=432)

通过阅读文题和摘要进一步排除不相关文献 (n=850)

进一步筛选得到文献 (n=118)

通过阅读文题和摘要进一步排除不相关文献 (n=314)

最终纳入文献 (n=57)

阅读全文进一步排除内容质量低、相关度差的文献 (n=61)

2   结果   Results 
2.1   锂皂石的结构与性能    粘土矿物是一种天然来源的层状

硅酸盐，由片状的硅酸盐晶体结构组成，天然粘土矿物其内

部组成和结构不同性能上亦有差异
[12]
。锂皂石是一种人工合
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成的纳米粘土，也称为锂镁硅酸盐 / 硅酸锂镁钠，化学式为

Na0.7Si8Mg5.5Li0.3O20(OH)4，由直径约为 25 nm、厚度为 1 nm 的

层状圆盘纳米颗粒组成，每个层状结构中有 2 个四面体二氧

化硅片夹着金属离子 ( 如镁离子或铝离子 )，从而形成八面体

结构，表面带负电，边缘带正电，称为“双电荷”特性，可

与其他离子有效结合
[13]
。锂皂石这种层状结构使其原子间结

合力弱，锂皂石溶于水时发生材料内部结构的分层，产生层

间空隙，层状颗粒进行新的结合与重构，形成“卡屋”样结构，

有利于复合不同的材料，从而获得新的结构与功能
[14]
。锂皂

石的这种“双电荷”特性与卡屋结构虽有利于与其他聚合物

反应形成复合材料，但也可能与生物分子发生相互作用，导

致生物分子的变性，这被认为是锂皂石应用中的一种潜在风

险。锂皂石的水合解离过程及卡屋结构如图 2 所示。

粘土可分散于水中形成凝胶样结构，具有流变特性，可

作为赋形剂，稳定乳液或悬浮液并改变这些液体系统的流变

行为，被用作增稠剂、润滑剂、流变剂等
[15]
。粘土还具有化

学稳定性、生物学惰性和一定的抗菌性，使其在药物传递载

体、组织工程技术、抗菌药物、食品保鲜技术等领域都有广

泛的应用前景
[6，16]

。粘土最初应用于人体是用于治疗胃肠道

疾病，至今仍作为抗酸剂被用作胃黏膜保护剂和止泻药
[17]
。

天然来源的粘土矿物组成和性能因其来源不同而差异较大，

锂皂石作为一种人工合成的纳米粘土，既具备了粘土矿物的

基本特性又具有稳定、可控的组成，因而其性能相比于天然

粘土更稳定与可控。

2.2   锂皂石的应用现状

2.2.1   锂皂石在化工领域的应用   锂皂石因其具有独特的流

变特性及导电特性常被用作流变改性剂及导电改性剂，进行

其他材料的改性，因而被广泛用在化工领域。锂皂石溶于水

形成凝胶状物质，在低剪切状态时具有高黏度，高剪切状态

时变稀，而停止剪切后又可逐渐恢复结构，使其既具有良好

的流动性又具有稳定性，可促进各种水性产品中的剪切稀化

和触变性
[18-19]

。在化工领域，一方面，锂皂石作为结构改性

剂被推荐用于家用清洁产品、牙膏或护肤品等多种产品；在

非流变领域，可作为成膜剂应用于阻隔保护涂料、油漆、粘

合剂等。另一方面，锂皂石与聚乙烯醇交联形成水凝胶增加

了复合水凝胶的溶胀率，增强了复合水凝胶的吸附能力
[20]
。

KIM 等
[21]
、MANILO 等

[22]
的研究表明，添加锂皂石作为介质

可更高效地吸收水中的三氯乙烯、亚甲蓝等物质。在化学工

业领域中，材料的溶解度问题是最常见的问题之一，锂皂石

独特的阳离子交换特性，对于难溶解物质如有机染料靛蓝，

可形成无机 - 有机杂化材料，从而转移到水中，达到溶解难

溶物的目的
[23]
。锂皂石在工业净水、去除难降解的物质等领

域具有应用潜力，但仍需更多的研究进行证明。

锂皂石的导电性在能源领域亦有广泛应用前景。氧化石

墨烯具有优异的超导电容性能，是能源领域最热门的材料之

一，但其水溶性较差，限制了其的使用范围。RAMPHAL 等 [24]

将锂皂石加入氧化石墨烯 / 聚苯胺纳米复合材料中形成新的

纳米复合材料，发现锂皂石的加入形成了更多的纤维网状结

构，获得了更大的比表面积，从而提高了材料的水分散性，

有利于其浇铸成膜，并保持了材料本身的导电性能。锂皂石

的层状结构使其可与其他材料进行逐层组装，如聚乙烯醇与

锂皂石逐层复合得到的复合膜是水合、柔性且透明的，具有

良好的抗张强度、模量和韧性，这些优异的性能可被用作光

学结构元件及湿度传感器等
[25]
。

锂皂石的另一大特性是抗菌性。锂皂石单独使用可引起

大肠杆菌的聚集，细菌凝聚成团，通过膜裂解作用使凝聚的

细菌团失活。当锂皂石与同样具有抗菌潜能的其他物质如净

阳离子人类抗菌肽 LL-37、壳聚糖等联用时，可获得更强的细

菌聚集和细菌膜裂解作用
[26-27]

。但也有研究表明，锂皂石引起

细菌凝聚的作用似乎只对革兰阴性菌有效，对革兰阳性菌枯

草芽孢杆菌的凝聚效果较差
[16]
。锂皂石的抗菌活性是通过引

起细菌凝聚失活获得，当锂皂石联合其他具有抗菌活性的物

质可获得抗菌的协同作用，从而获得更好的抗菌效果。锂皂

石与聚合物反应后不会发生迁移，可用于食品保鲜的包装工

业
[28]
。锂皂石与银纳米颗粒联合使用时不仅拥有良好的抗菌

性能，且可形成机械性能优良的薄膜，对细胞无害，用于食

品保鲜时可明显延长食品的存储寿命
[29]
。VISHNUVARTHANAN

等
[30]

利用食品保鲜常用的材料银纳米粒子和卡拉胶联合锂皂

图注：图片来源于德国毕克公司的官

方网站 www.byk.com 

图 2 ｜锂皂石的水合解离过程及“卡

屋”结构

水合完成：卡屋结构

聚集体堆积

第 2 步 .
分散

第 1 步 .
润湿

单个粒子堆积

第 3 步 .
钠离子水化

50 μm

LAPONITE 粉末

第 4 步 .
分离成原级
粒子

0.92 nm

25 nm

结构膨胀
H2O H2O

Na+ Na+

Na+ Na+

Na+Na+
Na+

Na+ Na+

(aq) (aq)

Review



Chinese Journal of Tissue Engineering Research｜Vol 25｜No.10｜April 2021｜1625

石制备了由锂皂石改性的纳米复合材料，发现该复合材料具

有较好的阻隔性、附着性和吸附性能，对革兰阳性菌和革兰

阴性菌均表现出良好的抗菌活性。

2.2.2   锂皂石在药物递送领域的应用   纳米粘土锂皂石可与

多种聚合物发生反应形成双相水凝胶，因其表面带负电、周

围带正电的“双电荷”特性，可与运输的分子在粒子表面和

周围形成二次相互作用，有效结合生物分子，是一种良好的

药物运输载体
[31]
。纳米粘土锂皂石药物输送系统对小分子具

有良好的负载率、缓释能力，可增强物质的水溶性、保持药

物的活性等
[32]
，其中锂皂石载药系统对肿瘤药物的输送性能

是科学家们最感兴趣的领域之一，肿瘤细胞的多药耐药性对

开发可输送不同药物的纳米载体提出了很高的要求，其中它

们的载药量和可控释特性是克服肿瘤耐药性的关键因素
[33]
。

ZHENG 等
[34]

开发了阿霉素和甲氨蝶呤联合锂皂石的双药物

负载控释系统，可以实现抗癌药物的顺序递送，在模拟肿瘤

微环境下可在特定条件如改变 pH 值、加热等条件下加快药

物的释放，产生协同的抗癌药物活性。锂皂石药物输送系统

具有良好的生物相容性、生物可降解性、不可溶胀性、pH 值

响应性，且无细胞毒性，能够将抗肿瘤药物传递到癌细胞中，

可同时负载几种不同的抗癌药物，产生有效的药物混合递送

系统，多种药物负载系统可解决单一药物的耐药性问题
[35]
。

锂皂石通过与其他聚合物 ( 如壳聚糖 ) 进行复合形成层

状交联的复合结构，可将大分子药物嵌入纳米复合材料中，

与原始壳聚糖材料相比，添加了锂皂石的纳米复合材料可在

较长时间内维持药物的释放
[11]
。对于伊曲康唑这种不溶于水

的药物亦可与溶于水的锂皂石进行杂交，插入具有侧向单层

结构的锂皂石层状空间中，从而增强了伊曲康唑的溶解度，

并可对其进行控释释放
[36]
。

锂皂石进行药物输送还有另一个特征，即通过简单的物

理吸附保留药物。FRAILE 等
[37]

利用锂皂石对地塞米松进行

吸附，将地塞米松输送到玻璃体体液模型中，锂皂石表现出

了良好的生物相容性和保持透明的凝胶状态，使其有望用于

未来的眼科治疗。以锂皂石为基础的水凝胶系统可作为蛋白

质的输送载体，通过改变锂皂石的含量精确地把控蛋白质的

释放动力学
[38]
。锂皂石对药物及生物分子拥有较高的负载率，

还可以通过电极选择性、pH 值选择性、热感应性等特殊手

段对药物释放进行控制，在特定条件下进行药物控释 , 具有

广泛的应用前景
[39]
。

2.2.3   锂皂石在再生医学领域的应用    锂皂石在与细胞的相

互作用中显示出了良好的生物相容性，并可调控细胞的增殖

分化，因此锂皂石被广泛用于组织工程、伤口愈合、生物打

印等领域，是再生医学领域中一种新型的、用途广泛的、性

能良好的材料之一。

锂皂石用于骨组织工程中促进骨再生是近年来材料学领

域的热门研究。一些研究证明了锂皂石具有生物活性，即使

在没有生长因子的情况下，锂皂石仍可诱导成骨前体细胞、

人骨髓间充质干细胞、人脂肪来源细胞等多种细胞的成骨分

化
[40-41]

。锂皂石可解离成为锂、镁、硅等独立的粒子，这些

独立的粒子引起了成骨相关基因和通路的上调，从而诱导细

胞的成骨分化。在锂皂石对细胞质及细胞膜损伤的定量分析

中发现，当锂皂石的质量浓度低于 1 g/L 时，对人骨髓间充

质干细胞是无毒的。当锂皂石加入其他聚合物系统复合形成

新的纳米复合材料时，可保持其本身的生物活性并获得更好

的结构与成骨性能。将锂皂石与成骨研究中常用的明胶结合，

形成具有分层结构、超强韧性和高透明性的纳米复合水凝胶，

在未添加成骨诱导药物的情况下仍可体外诱导细胞形成矿化

结节；将复合水凝胶植入鸡胚绒毛尿囊膜模型，经 7 d 孵育

后显示，锂皂石 / 明胶复合水凝胶在鸡胚中具有良好的整合

性，表现出良好的热稳定性和机械性能，良好的生物相容性，

改善了细胞的增殖，促进了成骨分化
[42]
。GAHARWAR 等

[43]

评估了锂皂石复合聚环氧乙烷纳米复合材料的体外生物相容

性，发现复合材料的机械性能增强，显示出较低的细胞毒性，

并可促进细胞的黏附与分化。将锂皂石交联的 N- 异丙基丙

烯酰胺 /N，N- 二甲基丙烯酰胺纳米复合水凝胶注射到小牛

椎间盘中，表现出良好的机械支撑性，可恢复椎间盘高度，

还可以促进间充质干细胞增殖分化，可提供细胞与机械修复

的双重效果
[44]
。可进行层插反应的纳米粘土锂皂石交联壳聚

糖能形成具有微孔结构的水凝胶，添加锂皂石增加了材料的

杨氏模量、降低了降解速率，在小鼠颅骨极限骨缺损模型中

发现，锂皂石 - 壳聚糖纳米复合材料不需要额外的细胞及生

长因子即可诱导天然的颅骨细胞传导至缺损部位材料上，形

成新的骨组织，锂皂石 - 壳聚糖纳米复合材料此时仅作为一

种支架以利于成骨细胞的长入，即发挥了传导成骨的作用
[45]
。

锂皂石材料亦可运用于人体其他组织的再生中。关节软骨、

关节韧带等组织是较难以再生的组织，添加锂皂石的纳米复

合材料可有效促进组织的再生，如锂皂石 / 羟丙基甲基纤维

素纳米复合水凝胶在裸鼠皮下注射，发现其在体内可形成新

的软骨样组织；丝素蛋白 / 锂皂石杂化纤维也具有良好的促

进骨和纤维再生功能，被认为是人交叉韧带再生最具潜力的

材料之一
[46-47]

。WATERS 等
[48]

的研究还证明，锂皂石不仅有

促进成骨的能力，还可促进细胞的分化潜能，促进血管的生

成，锂皂石水凝胶可将人脂肪来源的干细胞输送到梗死的心

肌周围，促进新的毛细血管生成，改善心脏功能，是治疗心

肌梗死的一种新思路。

锂皂石因其良好的组织再生能力也常被研究用于伤口愈

合领域，促进局部组织的再生。用于伤口愈合的材料取决于

许多因素，如材料的可降解性、可注射性、pH 值感应性、

抗菌性和细胞黏附性能等。从物理结构上看，锂皂石的水凝

胶状态及 pH 值感应性等性能适用于伤口愈合，科学家还发

现锂皂石解离释放出镁离子，有助于加速伤口的愈合
[49]
。锂

皂石良好的药物递送性能可用于伤口局部用药，具有 pH 值

敏感的聚乙二醇 - 二丙烯酸酯 / 锂皂石水凝胶层作为负载药

物的伤口敷料，还可以通过调整 pH 值进行药物的释放，敷

料的生物相容性好
[50]
。研究表明，锂皂石用于局部伤口还有
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促进伤口止血、抗菌等作用，是用作局部伤口敷料的一大性

能优良的材料
[51]
。

锂皂石在 3D 打印领域也具有广泛的应用前景。生物打

印技术是骨和软骨组织工程再生的重要方法之一，生物打印

可负载各种成分，例如细胞、生长因子或药物等。生物打印

对原材料的可塑性和生物响应性都具有极高的要求。锂皂石

作为一种凝胶类物质具有良好的可印刷性，本身具有成骨诱

导能力，因此锂皂石可作为骨再生领域生物打印重要的原材

料之一
[52-53]

。锂皂石复合热响应性水凝胶 N- 异丙基丙烯酰

胺时可提高 N- 异丙基丙烯酰胺的可打印性，并保持其热响

应性能
[54]
。纳米复合水凝胶也是一种良好的具有剪切稀化能

力的生物打印原料，以锂皂石 / 聚乙二醇为原料组成的水凝

胶较单纯聚乙二醇水凝胶具有更好的黏度、储存性能和稳定

性
[55]
。生物陶瓷是 3D 生物打印的另一种形式。WANG 等

[56]

的研究表明，以锂皂石粉末烧结的生物陶瓷具有多孔而光滑

的表面结构，显示出良好的生物相容性并能够治愈骨缺损。

锂皂石作为生物打印墨水的过程中，存在于环境中的极性分

子与锂皂石表面的负电荷或边缘的正电荷相互作用，这些相

互作用可形成高强度且结构稳定的水凝胶。3D 打印的原材

料“生物墨水”应具有适合打印的流变特性及固化前不发生

分解的稳定性，以锂皂石为基质的 3D 打印“生物墨水”稳

定性研究表明，在材料孵育 21 d 中随着时间增加，3D 打印

的支架材料的机械性能降低，但保持了良好的三维结构
[57]
。

作为再生医学领域的一种支架材料，锂皂石目前仅适用于比

较小面积的缺损，对于较大面积的缺损组织修复能力欠佳。

此外，作为一种植入物锂皂石使用时需要对吸收率进行长期

的观测，尽管目前并无研究表明体内植入锂皂石是有毒性的，

但其体内长期降解率及可能导致的感染风险仍值得关注。

3   总结与展望   Summary and prospects 
纳米粘土锂皂石最初被推荐用于护理产品添加剂、表面

涂料、流变改性剂等领域，随着人们逐渐发现其具有优良的

物理、化学及生物性能，目前已被广泛研究用于生物医学领

域，包括药物输送、组织再生工程、伤口愈合、3D生物打印等。

锂皂石溶于水时为凝胶状态，材料内部结构产生解离，这有

助于其他聚合物的大分子与其相互作用，产生新的复合物。

由于锂皂石本身具有独特的流变特性及良好的细胞相容性和

生物相容性，是纳米复合材料中一种性能优良的介质。锂皂

石与细胞相互作用的机制仍未清楚，阻碍了锂皂石在临床实

际中的使用，未来的研究将更注重锂皂石研究成果的临床转

化。锂皂石的作用机制应被进一步的阐明，包括分子通路、

蛋白质学及基因组学等。例如，锂皂石被证明具有成骨诱导

特性，可以减少成骨诱导过程中生长因子的用量，甚至不需

要生长因子便可诱导成骨，但具体机制如何，诱导安全性与

稳定性如何，有待进一步进行研究证明。尽管现有研究证明

锂皂石具有良好的细胞相容性，可诱导细胞分化，目前仍少

有研究证明锂皂石与细胞相互作用的内在机制，锂皂石的离

子释放与自身降解对细胞的影响值得被进一步的研究。了解

锂皂石与细胞、蛋白质的相互作用机制，可对其作用进行更

精确的预测，对其分子利用率及利用效率的提高都非常重要。

锂皂石 / 聚合物构成纳米复合材料是目前锂皂石在生物

医学领域的热门研究方向，自组装、多孔性、良好的生物相

容性和物理性能为锂皂石纳米生物支架提供了良好的保障。

良好的药物和生长因子负载及缓释性能是锂皂石用于组织再

生的重要保障，锂皂石与不同聚合物的相互作用，对多功能

支架材料的开发具有重大的潜力。锂皂石作为 3D 生物打印

的“生物墨水”也表现出优良的性能，结合锂皂石在纳米复

合支架中变现出的热响应性及 pH 值感应性，可控温、控 pH

值的 4D 生物打印似乎是有可能的，锂皂石生物打印的应用

前景将更加广泛。
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