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两性离子聚合物的生物应用研究进展 
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摘要：两性离子聚合物含有相同数量的正负电荷，整体呈电中性，可通过静电相互作用与水分子形成超强水化

层，有效阻止非特异性蛋白质吸附、细菌及血小板等黏附，这种优异的抗生物污染特性使其在生物医学及工程

领域受到了广泛关注。该文简述了两性离子聚合物包括水合作用和空间效应在内的抗生物污染机理；概括了两

性离子聚合物的抗蛋白质吸附、抗细菌感染、抗血栓生成、抗免疫排斥反应等抗生物污染特性；重点综述了两

性离子聚合物在医疗器械涂层、生物传感器敷料、药物递送载体、界面润滑剂、医用敷料等方面的应用进展。

最后分析了两性离子聚合物在实际应用中的涂层均匀性、稳定性等方面存在的问题，并对其应用前景进行展望。 
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Research progress in biological applications of zwitterionic polymers 

WEI Jiafeng1, LIU Xingxing1*, JIA Kangle1, NING Junhua1, HUANG Linjia1,  
LI Huanling1, LIN Zefeng2, HUANG Xiaoping2, YU Longfei1* 

（1. Institute of Chemical Engineering Guangdong Academy of Sciences, Guangzhou 510665, Guangdong, China; 

2. Guangdong Jinlongyuan Printing Materials Co., Ltd., Jieyang 522000, Guangdong, China） 

Abstract: Zwitterionic polymers, containing an equal number of positive and negative charges thus 
showing overall electrical neutrality, effectively prevent non-specific protein adsorption, bacteria and 
platelets adhesion by the super hydration layer formed with water molecules through electrostatic 
interaction. The excellent anti-biological pollution performance has attracted wide attention from the field 
of biomedical engineering. In this review, the anti-biofouling mechanisms of zwitterionic polymers, 
including hydration effects and spatial effects, was briefly introduced. The anti-biofouling performance of 
zwitterionic polymers, such as anti-protein adsorption, anti-bacterial infection, anti-thrombus formation and 
anti-immune rejection were then summarized, with an emphasis on their application in medical device 
coatings, biosensor dressings, drug delivery carriers, interfacial lubricants, and medical excipients. Finally, 
the existing challenges in coating uniformity and stability of zwitterionic polymers in practical application 
were analyzed, and the future application prospect was discussed. 
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biocompatibility 

生物污染是指由生物活性物质，如蛋白质、细

菌等在材料表面黏附聚集及形成生物膜的过程。近

年来，植入式医疗器械被广泛应用于诊断、治疗、

器官修复等生物医学领域，但这些植入式医疗器械

表面经常受到不可逆的生物污染，可能导致不可预

测的设备功能障碍和严重感染[1-2]。例如：与血液直

接接触的血管支架、中心静脉导管及人工血管等器

械，其表面易发生非特异性蛋白质吸附及血小板黏

综论 



第 12 期 魏佳峰，等: 两性离子聚合物的生物应用研究进展 ·2581· 

 

附/活化，导致凝血、形成血栓或产生溶血现象，严

重则使植入物功能失效，进而引发一些临床并发症，

如心肌梗死、血栓性中风和癌症等[3-5]。此外，根据

世界卫生组织（WHO）的数据，每年由于生物医学

设备受到生物污染而导致败血症的患者死亡率超过

24%[6]。因此，抑制生物污染对保障医疗质量和人们

健康具有重要意义，开发新型防污策略迫在眉睫。 

随着生物材料的发展，亲水涂层表面改性策略

受到人们越来越广泛的关注[7]。常用于构建亲水涂

层的聚合物主要分为非离子型亲水聚合物和两性离

子聚合物。非离子型亲水聚合物包括聚乙二醇

（PEG）及其衍生物、聚(N-乙烯基吡咯烷酮)、葡聚

糖和聚乙烯醇等。其中，PEG 具有良好的亲水性和

生物相容性，以及无免疫原性和无抗原性等，PEG

涂层被认为是医用防污涂层的“金标准”。但 PEG

涂层稳定性不佳，易被氧化和降解，导致其使用耐

久性降低。此外，PEG 还会降低治疗性蛋白质的亲

和性和活性[8-9]。这些不足限制了 PEG 在临床中的

实际应用与推广。近年来，两性离子聚合物作为 PEG

很有潜力的替代物，在生物医用材料领域得到了越

来越多的关注。和 PEG 相比，两性离子聚合物具有

超亲水性，且其抗生物污染能力更强；同时，两性

离子聚合物与治疗性蛋白质结合时，不但不会降低

蛋白质生物活性，反而会促进底物与蛋白质的相互

作用[10]。此外，两性离子聚合物还具有热稳定性、

化学稳定性和生物相容性等优点。利用两性离子聚

合物对生物医用材料表面进行改性，能够有效提高

材料的生物相容性、抗污能力、抗磨损能力以及耐

腐蚀能力等[11-15]。因此，两性离子聚合物在生物医用

材料的表面改性中具有广泛的应用前景（图 1）。 

 

 
 

图 1  两性离子聚合物的相关特性及应用 
Fig. 1  Related properties and applications of zwitterionic 

polymers 

1  两性离子聚合物材料的防污特性 

两性离子聚合物是指同时含有阴、阳离子基团，

但整体呈电中性的高分子聚合物（图 2a）[16]。两性

离子单体以季铵盐阳离子分别与磺酸根、磷酸根和

羧酸根等阴离子组成的磺基甜菜碱（SB）型、磷酰

胆碱（PC）型和羧基甜菜碱（CB）型的研究和应用

最为广泛[17]。此外，氨基酸型以及氧化胺型两性离

子单体也倍受关注[18-19]。相较于非离子型聚合物，

两性离子聚合物除了氢键作用外，其阴、阳离子带

电基团能通过静电诱导的水合作用，在材料表面形

成更为紧密的水合层，建立物理和能量屏障，从而

有效阻碍非特性蛋白质吸附、细菌黏附及生物膜、

血栓的形成，表现出优异的抗生物黏附性（图 2b）[20]。

此外，两性离子聚合物在材料表面形成的空间效应

也对抵抗污染物的吸附具有重要作用。当污染物接

近材料表面时，两性离子聚合物受到压缩产生空间

排斥，抵抗蛋白质等污染物吸附[20-22]。 

两性离子聚合物的结构设计灵活多变，易于功

能化，在表面水化和空间排斥共同作用下，通过两

性离子聚合物对生物医用材料的表面进行改性处

理，在抗生物污染的应用中具有较高的价值。 
 

 
 

图 2  两性离子单体类型（a）；两性离子聚合物涂层防污

机理[16]：水合层的形成（b）[20]；用于抵抗生物分

子和微生物吸附示意图（c）[22] 
Fig. 2  Types of zwitterionic polymer monomers (a); Antifouling 

mechanism of zwitterionic polymer coatings[16]: 
Forming hydration shell (b)[20]; Schematic diagram of 
resistance to adsorption of biomolecules and 
microorganisms (c)[22] 

 

1.1  抗蛋白质吸附 

生物医用材料植入人体后，蛋白质在材料表面
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的非特异性吸附被认为是引发不同各种生物污染的

第 1 步[23-24]。因此，抑制蛋白质的非特异性吸附是

抗生物污染的关键。 

2001 年，OSTUNI 等[25]研究了不同功能基团自

组装膜（SAM）的蛋白质吸附行为，总结了构建无

污染表面的 4 个原则：亲水性、电中性、包含氢键

受体、不包含氢键供体，并发现基于两性离子的

SAM 能有效抵抗蛋白质吸附，其功效与最常用的

PEG 防污系统相当。两性离子聚合物的抗蛋白质黏

附特性受两性离子聚合物阴阳离子种类及间距、聚

合物的密度、相对分子质量（简称分子量）和稳定

性等影响。实验结果表明[26]，利用原子转移自由基

聚合法在材料表面合成聚合物接枝密度和分子量

可控的磺基甜菜碱两性离子聚合物（PSB），蛋白

质在 PSB 涂层表面的吸附随着接枝密度的变化呈

钟形曲线。此外，利用模拟生物膜的两性离子聚合

物 —— 聚 (2- 甲 基 丙 烯 酰 氧 基 乙 基 磷 酰 胆 碱 )

（PMPC）和氧化胺型两性离子聚合物对材料表面

进行功能化，可分别降低材料表面 70%及 98%以上

的蛋白质吸附[27-29]。与其他两性离子聚合物相比，

氧化胺型两性离子聚合物的阴、阳离子直接相连，

基团之间没有间隔，因而具有更优越的亲水性和防

污性能。通过优化两性离子聚合物的种类、接枝密

度及分子量等，有望开发出抗蛋白质吸附性能优异

的生物医用材料。 

1.2  抗细菌感染 

植入物污染及其相关并发症是目前可植入医用

材料在临床应用中面临的巨大挑战[30-31]。蛋白质在

表面黏附是触发生物材料污染的第 1 步，进而引发

细菌在植入材料表面初始黏附、不可逆黏附、细菌

生长繁衍、生物膜形成、细菌分散与再迁徙经历 5

个阶段，最终形成完整的生物膜（图 3a）[32]。生物

膜能够保护细菌不受抗生素、抗体以及免疫细胞的

杀伤，使局部慢性感染难以消除，增加医疗器械使

用时感染的风险，造成患者痛苦。目前，抗生素是

临床治疗感染的主要策略，但是长期使用抗生素会

导致细菌产生耐药性，而持续恶化的细菌耐药性已

经成为迫切需要解决的全球性问题。通过对材料的

表面改性可减少细菌的黏附或杀死附着的细菌，为

降低抗生素的使用、防止细菌产生耐药性提供了极

大的可能性，具有巨大的临床应用潜力。 

两性离子聚合物独特的结构使其具有优异的抗

细菌黏附及抑制生物膜形成的性质[33]。HAN 等[34]

将多巴胺和两性离子单体磷酰胆碱甲基丙烯酸酯

（MPC）共聚，制备磷酰胆碱类两性离子聚合物，

并对钛合金进行表面改性，因为 MPC 具有水合作

用，所以改性后的钛合金不仅能够有效抑制细菌的

黏附，自身的润滑性也得到提升。此外，基于“驱

杀策略”，将两性离子聚合物和具有杀菌功能的金属

和试剂（如银、铜等金属、季铵盐和抗菌多肽等）

联合，制备兼具杀菌和抑菌功能的多功能防污涂层，

可进一步提高单一两性离子聚合物的抑菌效果。

ZHU 等[35]利用 CuSO4/H2O2 触发聚多巴胺（PDA）

和聚甲基丙烯酸磺基甜菜碱（PSBMA）共沉积工艺，

赋 予 聚 氨 酯 （ PU ） 抗 菌 防 污 表 面

〔PU/PDA(Cu)/PSBMA〕，由该法制备的两性离子聚

合物涂层不仅沉积时间大幅度缩短，涂层更加均匀，

而 且 铜 离 子 的 引 入 使 其 具 有 杀 菌 功 能 。

KHLYUSTOVA 等[36]和 CHEN 等[37]分别将抗菌酶和

季铵盐阳离子与两性离子聚合物相结合，构建具有

抗菌和防污双重功能的涂层界面，有效抑制致病性

生物膜的形成。基于“驱杀策略”构建抗菌及防污

多功能涂层的方法绿色且简单，具有显著的生物医

学应用前景。 

1.3  抗血栓形成  

凝血过程包括 4 个阶段：蛋白质黏附引发凝血

因子激活、血小板黏附与活化、红细胞黏附和补体

激活[38-40]（图 3b）。因此，如果生物医用材料能抑

制或阻止上述其中一个或几个阶段的发生，那么该

材料被认为具有抗凝血性能。 

LIU 等[41]以 MPC、N-(3-氨基丙基)甲基丙烯酰

胺盐酸盐（APMA）和甲基丙烯酸月桂酯（LMA）

合成了具有不同分子量的两性离子共聚物，并用其

修饰被戊二醛处理过的牛心包瓣膜（GLUT），共聚

物的引入改善了 GLUT 的血液相容性，且改善效果

与抗蛋白质吸附效果一致，即与共聚物的分子量大

小及接枝密度有关。MERCADER 等[42]在商用聚二

甲基硅氧烷（PDMS）中引入磺基甜菜碱（SB）分

子，成功制备了 PDMS-SB 杂化膜。该杂化膜能有

效减少血小板的黏附，并随着杂化膜中 SB 含量的

增加，杂化膜对抵抗血小板的吸附效果更明显。

UKITA 等[43]在人工肺表面接枝多巴胺-聚羧基甜菜

碱（DOPA-PCB），并通过动物实验发现，DOPA-PCB

涂层可稳定和减少凝血和血栓的形成。两性离子聚

合物的抗血小板黏附性能和抗蛋白质吸附性能相

似，通过优化两性离子聚合物的种类、分子量和接

枝密度等相关参数，可改善其抗血小板黏附的性能，

从而减少血液因接触医用器械而形成血栓和出血并

发症的风险，提高患者的治愈率和生存率。 

1.4  抗免疫排斥反应 

免疫排斥反应（FBR）是植入性医用器械在临

床应用的另一难题。FBR 是一种包括炎症反应和纤

维化在内的系列宿主免疫反应，这种反应会使植入

性医用器械表面附着炎症细胞和胶原蛋白，进而形
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成一层致密的纤维包囊，将植入物与机体隔离，阻

断两者之间的物质与信号传递，干扰医用材料正常

的功能和运作[44-45]（图 3c）。例如：早期或急性炎

症反应会导致传感器（如连续性血糖监测器和神经

探针）产生显著的信号噪声或信号传递质量降低。

几乎所有的合成材料在植入后 4 周都会引发 FBR 和

形成纤维包囊[46]。因此，如何实现医用材料长期植

入体内不引发 FBR，具有挑战性。 
 

 
 

b 中 Alb 为白蛋白；Fg 为纤维蛋白原；HMWK 为高分子量激肽原；PKK 为激肽释放酶；FⅪ/FⅫ为内源性凝血级联蛋白；C3 为补体

蛋白；FⅪa、FⅫa、C3b 表示被激活；GPⅡb/Ⅱa 为糖蛋白受体（该图为血小板通过 GPⅡb/Ⅱa 与蛋白质相互作用）；c 中 TNFα 等为

参与免疫反应的促炎因子；TGF-β 等为促生长因子，下同 

图 3  生物材料与生物体相互作用产生的不良反应：生物膜形成（a）[32]；凝血级联反应（b）[39]；免疫排斥反应（c）[45] 
Fig. 3  Adverse reactions resulting from interaction between biological materials and organisms: Biofilm formation (a) [32]; 

Coagulation cascade (b) [39]; Foreign body reaction (c) [45] 
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ZHANG 等[47]基于两性离子聚合物开发了一系

列抗 FBR 的可植入材料，如聚甲基丙烯酸羧基甜菜

碱（PCBMA）水凝胶在植入小鼠体内 90 d 后没有

引起实质性的 FBR。随后，DONG 等[48]在此基础上

进一步制备了双组分聚羧基甜菜碱 /聚磺基甜菜碱

型（PCB/PSB）两性离子弹性体网络（ZEN）水凝

胶。与单一组分的水凝胶相比，PCB/PSB（ZEN）

水凝胶不仅保留了原有的抗污性，而且增强了材料

的力学性能和稳定性，该水凝胶能够在小鼠皮下植

入 365 d 后仍能抵抗纤维包囊的形成，没有产生明

显的降解和机械损失，如同穿上一层“隐身衣”。

XIAO 等[49]制备了一系列两性离子包覆的核壳微胶

囊，并证明它们在体外能够有效防止蛋白质吸附、

细胞黏附和炎症发生，在植入小鼠腹腔内 120 d 后，

微胶囊仍然能够成功抵抗 FBR。上述实验结果表明，

两性离子聚合物能够有效抑制 FBR及纤维包囊的形

成，这为开发具有生物相容性和抵抗免疫排斥反应

的生物医用材料提供了新途径。 

2  两性离子聚合物的生物医学应用 

2.1  血液/组织接触性医疗器械涂层 

血栓形成和感染是血液 /组织接触性医疗器械

在临床应用中的主要挑战。具有抗凝血剂和抗生

素涂层的血液 /组织接触性医疗器械可以降低血栓

的形成和感染概率 [50-51]。然而，过量使用抗凝血

剂和抗生素，特别是长期全身使用时，可能导致

抗生素耐药性、术后出血和血小板减少等症状。

因此，临床迫切需要一种替代抗凝剂和抗生素的

方法 [52-53]。 

随着生物医用材料的发展，将两性离子聚合物

用于改善可植入医疗器械（如介入性导管、血管支

架和血液透析膜等）的生物相容性，在临床治疗上已

经有相关的应用，并发挥着良好的作用。YAO 等[54]

基于聚磺基甜菜碱（PSB）和聚羧基甜菜碱微凝胶

（PCBM）开发了一种用于血液接触装置的微凝胶

增强两性离子水凝胶（PCBM/PSB） ,在聚氯乙烯

（PVC）基材上形成了 PCBM/PSB 水凝胶涂层，该

涂层不仅具有优异的稳定性和长期抵抗生物膜形成

的性能，还可以防止其表面血栓的形成、减轻异物

反应，该策略为可植入医疗器械的水凝胶涂层设计

提供了新思路（图 4a）。除了将两性离子设计为凝

胶涂层，两性离子聚合物涂层也被广泛应用于可植

入医疗器械。ZHU 等[55]通过原子转移自由基聚合将

甲基丙烯酸磺乙酯（SBMA）和甲基丙烯酸甘油酯

（GMA）组成的两性离子嵌段共聚物刷接枝到裸金

属冠状动脉支架表面，然后通过反应性环氧基团将

一氧化氮（NO）供体二乙烯三胺附着在聚合物刷上

生成 NO，研制了一种具有抗凝和内皮功能的双功

能聚合物刷冠状动脉支架。该研究为 NO 的生物活

性与两性离子抗凝作用的结合打开了大门，在解决

冠状动脉手术后再狭窄和晚期支架血栓形成的副作

用方面具有很大的发展潜力。 

此外，两性离子聚合物还被用于改善与血液及

组织接触的非植入性医疗器械。LIN 等[56]发展了一

种利用 PCB聚合物修饰血小板储存袋的表面改性方

法，赋予疏水血小板储存袋超亲水性和抗污染能力，

该法延长了商用储血袋内血小板的保质期，超过了

目前美国食品和药物管理局（FDA）标准要求的 5 d。

这项技术可以有效改善材料的生物相容性，显示了

广泛的医学和工程应用的前景（图 4b）。LIU 等[57]

将氧化三甲胺（TMAO）接枝到聚砜（PSf）透析膜

表面，结果表明，TMAO 赋予了 PSf 透析膜良好的

亲水性、抗生物污染性以及优异的血液相容性，能

够抑制凝血级联和延长凝血时间，降低溶血率，抑

制免疫系统活化，在血液透析中具有潜在的应用价

值。PENG 等 [58]将两性离子 /活性酯嵌段共聚物

（PSBMA-b-PNHSMA）修饰商用导尿管，有效改

善了导管的亲水性和润滑性，并且具有优异的抗细

菌吸附能力。 

总之，利用两性离子聚合物对血液/组织接触性

医疗器械进行表面改性，可有效抑制血小板、细菌

等的黏附，极大程度地改善相关器械表面的血液相

容性，为血液/组织接触性医疗器械在临床进一步扩

大应用提供了技术支持。 

2.2  药物递送载体 

在人体内进行药物递送，需要克服一系列复杂

的生理和病理障碍。首先，要防止细胞和蛋白质黏

附在药物上及避免 FBR 的发生，使药物能够在血液

循环中保留足够长的时间，提高药物的疗效和安全

性；其次，需要具备能够渗透组织黏液和上皮细胞

层以及穿透细胞膜的能力，促进药物渗透和细胞胞

吞，提高治疗效果[59]。 

1984 年，BADER 等[60]提出两性离子聚合物胶

束可以作为药物载体的设想。两性离子聚合物具有

良好的防污性能和水合能力，可以通过避免免疫系

统的快速识别而延长药物的血液循环时间。此外，

两性离子聚合物基于高水溶性和 pH 敏感性的特点，

可用来增强药物溶解性，促进药物的口服渗透性能，

提高药物的递送和治疗效果。但由于胶束载体在血

液中的浓度低于临界胶束浓度（CMC），因此，当

自组装的胶束载体注射到血液中后，易解离成两性

离子聚合物，失去载体的功能。为了解决这个问题，
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LU 等[61]设计了“强极性对比”胶束体系，该胶束

体系由超亲水的两性离子聚合物和超疏水的脂质构

成，胶束具有超低 CMC，在极度稀释下仍能稳定存

在，不会发生胶束解离。随后，LIU 等[62]以聚酰胺-

胺（PAMAM）为疏水端，以具有热敏性和 pH 敏感

性的聚[2-(二乙氨基)甲基丙烯酸乙酯]（PDEAEMA）

作为中间层，两性离子聚甲基丙烯酸磺基甜菜碱

（PSBMA）为亲水端，制备了聚合物 PAMAM- 

PDEAEMA-PSBMA (PDS)，负载抗肿瘤药物阿霉素

（DOX）后得到 DOX@PDS（图 4c）。结果表明，

PDS 胶束在大量液体稀释下具有良好的稳定性，在

复杂的生物环境也表现出优异的抗蛋白吸附能力，

可作为 DOX 的潜在载体。 

近年来，新型两性离子氧化胺在肿瘤药物递送方

面的应用越来越广泛。CHEN 等[63]研究显示，聚[2-(N-

氧化-N,N-二乙氨基)甲基丙烯酸乙酯]（OPDEA）能够

与肿瘤毛细血管内皮细胞结合，并通过渗透或细胞

胞吞作用，进入到肿瘤间质中，同时，OPDEA 还能

将药物递送至缺氧区域。这些特性使 OPDEA 能够

有效地将药物传输到所有肿瘤细胞，从而实现更好

的肿瘤治疗效果。FANG 等[64]利用蛋白质表面带有

的不均匀正负电荷与氧化胺型两性离子相互作用，

对蛋白质药物有效封装包裹形成纳米颗粒，此纳米

颗粒作为口服药物使用，可以穿透肠道黏液和上皮

细胞屏障，并且经过重复口服给药后不会引起肠道

炎症以及肠漏，展现了良好的生物相容性。LEI 等[65]

合成了具有热敏响应性的氧化胺两性离子纳米凝

胶，该纳米凝胶能够在水溶液中表现出温度诱导的

溶胀/解离，可以长时间保持在血液循环过程中。当

纳米凝胶接近温度较高的肿瘤部位时，会发生亲水-

疏水转变，促进肿瘤细胞吞噬纳米凝胶，此后，纳

米凝胶能够迅速降解并释放负载药物，降解后形成

的线型聚合物很容易从人体排出。因此，两性离子

纳米凝胶是一种生物相容性良好的药物载体，具有

良好的应用前景。 

2.3  生物传感器敷料 

医用传感器是指将人体生理信息转换成与之有

确定函数关系电信息的装置。医用传感器在使用过

程中易发生蛋白质的非特异性吸附，会导致电流响

应和检测灵敏度等电化学性能显著下降，从而产生

假阳性或假阴性的结果；还可能导致炎症、血栓的

发生，不利于传感器的长期植入使用。因此，预防

传感器的生物污染是十分必要的。两性离子材料的

抗污特性应用于医疗传感器，能够降低人体内其他

非特异性物质对目标检测物的干扰，提高生物传感

器的灵敏度[66]。 

张雷课题组[67-68]利用磺酸甜菜碱及羧酸甜菜碱

等两性离子材料的抗生物黏附特性，增强了仿皮肤

传感器的灵敏性，开发出智能传感敷料，实现了多

重信号的实时监测与区分，并有效促进了慢性伤口

（如压疮、糖尿病伤口）的愈合。FENG 等[69]通过

在电极表面修饰 PDA 和两性离子聚合物，形成的生

物界面可以抵抗复杂环境中的蛋白质非特异性结

合，同时增强电极表面的电子转移和电化学稳定性。

该界面还可用于体内分析，在植入脑组织 2 h 后仍

能保持约 92.0%的初始灵敏度，并且人体显示出较

低的急性神经炎症反应。两性离子构建的传感器生

物防污界面能够有效改善传感器的抗生物污染特

性，保持传感器的稳定性，同时能促进伤口愈合。

两性离子改性策略有望促进生物医用传感器的进一

步发展与应用。 

2.4  界面润滑剂 

界面润滑是许多医用植入物需要的特性之一，

如骨科材料在植入机体内需要保持润滑，以减少磨

损，降低摩擦带来的疼痛。“水化润滑”可有效减少

表面摩擦和磨损，因此，表面的摩擦系数基本上取

决于表层的含水量。两性离子聚合物能够形成水合

层，将水分子牢固地附着在两性离子上，避免水分

子在高压下被挤出，同时水分子还具有高流动性，

从而起到表面润滑、降低摩擦系数的作用[70-72]。 

由于 MPC 具有良好的生物相容性和较强的水

化能力，其磷酰胆碱基团被认为与天然关节软骨中

提供润滑的表面组成成分相似[73]，因此，MPC 在人

工关节表面改性方面具有潜在的应用前景。2004年，

MORO 等[74]发现，PMPC 涂层能够减少人工关节在

使用时磨损颗粒的形成，进而减少假体周围骨溶解

的发生。此后，ISHIHARA 等[70]采用光诱导自由基

聚合的方法，在超高分子聚乙烯（X-UHMWPE）表

面制备了 MPC 聚合物涂层。经过 MPC 涂层处理后，

X-UHMWPE 表面的亲水性得到改善，水接触角从

100°下降到 30°。同时，动态摩擦系数降低了 40%~ 

85%，具有高耐磨性。该技术于 2011 年引入临床实

验，用于人工髋关节润滑。近年来，ZHENG 等[75]

将 MPC 和透明质酸（HA）共聚制备的透明质酸/

磷酰胆碱聚合物（HAMPC），比 HA 具有更好的润

滑和抗炎性能，有望作为治疗骨关节炎（OA）的关

节内注射剂。YANG 等[76]将 PMPC 接枝到壳聚糖

（CS）基纳米粒子（CSNPs）表面，制备具有优异

水化润滑性能的 CS-PMPCNPs，且 CS-PMPCNPs 在

磷酸盐缓冲溶液（PBS）中表现出良好的包封效率

和持续的药物释放行为，因此，CS-PMPCNPs 有望

成为一种载药纳米粒子关节润滑剂。此外，MPC 还

被用于改善可植入医用导管等的润滑行为。QIAN

等[77]在 PU 基材表面接枝 PMPC 涂层，对该涂层进
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行了摩擦学实验和体外实验，结果表明，随着接枝

率的增加，PU-PMPC 样品的润滑性得到明显改善，

能够减少生物医用材料与人体组织之间的摩擦，且

PU-PMPC 输尿管能够明显抑制输尿管表面结垢的

形成。目前，MPC 已被广泛修饰于各种生物材料以

改善其润滑性能。 
 

 
 

f 中 CL 为隐形眼镜；IBAT 为铁阻断抗菌疗法；PDAT 为光动力抗菌疗法 

图 4  两性离子聚合物的生物医学应用：通过 PCBM/PSB 水凝胶涂层修饰 PVC 管，以减轻免疫排斥反应并防止血栓的

形成（a）[54]；PCB 改善血小板袋生物相容性（b）[56]；PDS 作为药物载体提高治疗肿瘤的效果（c）[62]；基于两

性离子仿皮肤材料增强传感器的灵敏性，促进慢性伤口愈合（d）[67]；PSBMA 提高伤口愈合效率（e）[79]；两性

离子型隐形眼镜用于治疗角膜炎（f）[82] 
Fig. 4  Biomedical applications of zwitterionic polymers: PVC tubes modified by PCBM/PSB hydrogel coating to reduce 

foreign body reaction and prevent thrombosis (a) [54]; Improvement effect of platelet bag biocompatibility by PCB (b) [56]; 
PDS as a drug carrier to improve the efficiency of cancer treatment (c) [62]; Skin-like materials based on zwitterions 
used to enhance the sensitivity of sensors and promote chronic wound healing (d) [67]; improvement of wound healing 
efficiency by PSBMA (e) [79]; Zwitterionic contact lenses used to treat keratitis (f) [82]  

 

2.5  医用敷料 

理想的医用敷料应具备可保持水分、与生物相

容性高、能防止细菌感染和促进伤口愈合等特点。

两性 离 子聚 合物 具 有作 为医 用 敷料 的潜 力。

RUSEVA 等[78]利用水凝胶溶胀的性能，将蛋白质水

解酶分别引入到 PCBMA 水凝胶和 PSBMA 水凝胶

中，使两者均获得清创功能。实验发现，PCBMA

水凝胶具有更高的酶载量和酶活性，这是因为
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PCBMA 水凝胶在水介质中具有更高的溶胀能力，具

有作为带有清创功能的伤口敷料的潜力。WU 等[79]

在常用敷料 PEG 水凝胶中掺入 PSBMA，发现整体

伤口愈合效率有所提高，由此制备了 PSBMA 水凝

胶，通过体内实验发现，PSBMA 水凝胶可以刺激生

长因子分泌、激发巨噬细胞极化、促进血管生成、

降低炎症反应，从而促使创面再生愈合（图 4e）。

XIAO 等[80]在此基础上又制备了成纤维细胞生长因

子-2（FGF2）负载的 PSBMA水凝胶、聚乙二醇（PEG）

水凝胶和 PSBMA-PEG 混合的水凝胶，结果表明，

PSBMA 两性离子水凝胶是一种很有前途的生长因

子载体，并有可能取代 PEG 水凝胶用于伤口愈合。

不同种类的两性离子，其功能不同，因此，开发多

功能的两性离子单体或两性离子聚合物，能够促进

多功能医用敷料的进一步开发。 

2.6  其他应用 

两性离子聚合物除了应用在上述领域，在体内

成像、隐形眼镜防污、镜面防雾和细胞冻存等方面

也有很好的应用前景。LIU 等[81]使用两性离子修饰

金纳米颗粒，发现其能够增强肺癌转移模型的靶向

双模式 X 射线计算机断层成像/磁共振（CT/MR）成

像。QI 等[82]将具有广谱抗菌能力的类血红素镓卟啉

（Ga-CHP）包裹在两性离子弹性网络（ZEN）水凝

胶中，制备了一种具有无污染和抗菌性能的双功能

两性离子型隐形眼镜，Ga-CHP 还可以在自然光照

下持续释放用于治疗角膜炎，这项研究提供了便携

且有效的非抗生素角膜炎治疗策略（图 4f）。ZHAO

等 [83]合成了一种防雾和抗菌的两性离子共聚物涂

料，聚合物中的亲水性 PSBMA 单元可以改善涂料

的防雾性能和血液相容性，阳离子甲基丙烯酸氨乙

酯（AEMA）和疏水性甲基丙烯酸正丁酯（BMA）

可以提供杀菌能力和维持涂层稳定性。该聚合物在

内窥镜检查和工程领域具有广阔的应用前景。此外，

基于两性离子聚合物开发的一系列高生物相容性细

胞冻存剂已被应用于红细胞、干细胞、T 细胞等重

要治疗性细胞的冻存[84-86]，取得了突出的冻存效果。 

3  结束语与展望 

两性离子聚合物因其优异的防污特性，在生物

医学材料领域得到广泛应用，为防污涂层、抗菌涂

层等的制备提供了创新解决方案，为医疗器械、药

物递送系统以及生物传感器等的应用提供了新的可

能性。本文介绍了两性离子聚合物的防污机理和防

污特性，并综述了其在生物医学材料方面的应用研

究进展。 

尽管两性离子聚合物在生物防污方面具有显著

优势，但在实际应用中仍存在一些问题：两性离子

聚合物构建的表面涂层在均匀性、稳定性、防污耐

久性和机械强度等方面需要完善；应用在植入性器

械上需要保证对人体无毒无害；大规模生产需要考

察，进一步验证其可行性。因此，未来此方面的研

究可着眼于以下几方面：（1）优化两性离子聚合物

涂层接枝方法或技术，以提高涂层的稳定性；（2）

开发多功能两性离子单体或聚合物，以适用于复杂

环境；（3）开发具有自修复功能的两性离子聚合物

涂料，以满足医疗植入式器械在使用和摩擦过程中

的耐久性要求。随着现代技术的发展，限制因素将

被逐步解决，两性离子聚合物将在各个领域发挥更

大的作用。 
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