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磺基甜菜碱型两性离子聚合物pSBMA研究进展
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摘要:磺基甜菜碱型两性离子聚合物(pSBMA)具有抗蛋白质非特异性吸附特性(non-fouling)、超低生物污染特

性和良好的生物相容性,在生物医学领域广泛的应用于生物材料改性、医用伤口敷料及药物载体等方面,另外

优异的防污性和多样化的表面接枝方法使其在膜处理及电子元件表面抗污和传导优化上显示出巨大潜力。
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Abstract:Sulfobetaine
 

amphoteric
 

polymer
 

(pSBMA)
 

has
 

the
 

characteristics
 

of
 

non-specific
 

protein
 

adsorption,
 

ultra-low
 

biological
 

pollution
 

and
 

good
 

biocompatibility.
 

It
 

is
 

widely
 

used
 

in
 

the
 

field
 

of
 

biomedicine
 

in
 

the
 

modi-
fication

 

of
 

biomaterials,
 

medical
 

wound
 

dressings
 

and
 

drug
 

carriers,
 

In
 

addition,
 

its
 

excellent
 

antifouling
 

proper-
ty

 

and
 

diversified
 

surface
 

grafting
 

methods
 

make
 

it
 

show
 

great
 

potential
 

in
 

membrane
 

treatment
 

and
 

surface
 

anti-
fouling

 

and
 

conduction
 

optimization
 

of
 

electronic
 

components.
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  两性离子聚合物是一类带电荷的聚合物,重
复单元中带有独特的两性离子基团,其中阳离子

基团包括季铵盐、季鏻盐、吡啶鎓和咪唑鎓离子,
季铵盐阳离子与磺酸根、羧酸根和磷酸根阴离子

组合,则形成磺酸甜菜碱(SB)、羧酸甜菜碱(CB)
和磷酰胆碱(PC)。甲基丙烯酰乙基磺基甜菜碱

(SBMA,Sulfobetaine
 

methacrylate,结构 如 图1
所示)是一种典型的两性离子化合物,分子内等量

的季铵盐阳离子和磺酸阴离子以偶极离子形式存

在,使得整个分子呈电中性,SBMA比CBMA的

pH稳定性和热稳定性更强,比 MPC生产工艺更

简便,应用范围更广。pSBMA聚合物通常表现出

很高的保水能力,链段上的阴阳离子在外部电场

下分离成带电基团,促进电解质离子的迁移,因此

具有离子导电能力。本文分别从水合性能、反聚

电解质性能、热稳定性和氧化稳定性阐述pSBMA
聚合物的性质,然后将pSBMA对不同材料的改

性策略进行总结,再从防污涂层、药物递送、伤口

敷料、膜分离和电池应用等领域展开叙述,最后针

对现有研究提出磺基甜菜碱型两性离子聚合物的
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发展前景和需要克服的难题。

图1 甲基丙烯酰乙基磺基甜菜碱(SBMA)结构式

Figure
 

1 Structural
 

formula
 

of
 

sulfobetaine
 

methacrylate

1 pSBMA聚合物性质

1.1 水合性能

  有学者指出,整体电荷中性是抗蛋白质非特

异性吸附的重要前提[1],由静电相互作用形成的

水合层使pSBMA具有优异抗蛋白质非特异性吸

附性能[2]。磺酸甜菜碱链段被水包围形成水合

层,其中与离子距离最近且结合最紧密的为第一

水合层,而其他以松散的形式存在于离子周围的

为第二水合层,在原子力显微镜下几乎检测不到

水合层 内 离 子 与 蛋 白 质 之 间 存 在 任 何 相 互 作

用[3],与水分子的结合力则要远优于PEG,低场核

磁测定其饱和溶液中每个SB单元能够与8个水

分子紧密结合[4]。

pSBMA的水合能力与聚合物的构象、分子

量、以及改性涂层的填充厚度和交联度等相关。
大分子量的pSBMA聚合物水合能力更强,在生

理温度下,分子量约为135
 

kDa的pSBMA具有较

高的水化能力,在人体血液中具有最佳的抗凝活

性和抗溶血活性[5]。较长的两性离子聚合物链可

能是提供了一个更加灵活的环境来再分配受限制

的带电基团,增强了水溶液中聚合物SB基团链内

和链间的缔合,从而使表面水合能力最大化[6]。
对比不同两性离子的抗蛋白质非特异性吸附性

能,发现两性离子聚合物的水合能力取决于链长

和交联度,对于相同的交联剂用量,单体分子量低

的聚合物交联程度更高,水合能力则变低[7]。单

体上电荷基团之间的距离也会影响聚合物的水合

能力,具有平衡电荷和最小偶极子的两性离子水

合能力更强[8],解释了pCBMA水合能力比pSB-
MA更强[9]。聚合物的构象也影响其抗蛋白质非

特异性吸附性能,当增加被修饰表面SBMA重复

单元的数量和接触表面积时,抗吸附性能有显著

提高。当接枝率达到560
 

μg/cm
2 时,被改性的聚

丙烯微孔膜(MPPMs)上的初始细菌粘附能够被

完全抑制[10]。值得注意的是,凹凸不平的表面经

修饰后 具 有 更 好 的 抗 蛋 白 质 非 特 异 性 吸 附 效

果[11],这可能与聚合物刷的排列及表面覆盖率相

关[12]。聚合物刷的厚度也会对抗蛋白质的非特异

性吸附性能造成影响,随着厚度的增加,抗吸附性

能先增加后降低,厚度为62
 

nm时表现出最低的

血浆和血清蛋白吸附率[13],这也提示我们在表面

改性时需要密切关注聚合物的分布和接枝密度。

1.2 反聚电解质效应

  pSBMA表现出显著的反聚电解质效应,即在

生理溶液中聚合物发生大量溶胀和水合等离子响

应性行为,在溶液中的分子尺寸随盐浓度的增加

而增大,随着 NaCl浓度的增加逐渐接一个渐近

值,溶液的黏度也随之变大。小分子盐破坏正负

电荷基团间的离子键并屏蔽正负电荷,分子尺寸

越大,聚合物与溶剂的相互作用越强,分子链更自

由。与此同时,pSBMA在脱水过程中没有明显收

缩,干态PSBMA的单链形貌为球形,含89%的空

隙率,干态pSBMA的表观尺寸与溶液中pSBMA
的表观尺寸基本一致[14]。在盐溶液中,离子型水

凝胶的体积收缩,而两性离子水凝胶体积膨胀。
高盐溶液中两性离子水凝胶的电导率更高,对离

子迁移更有利[15]。两性离子聚电解质的反聚电解

质效应还可以屏蔽生物膜表面的带正负电荷蛋白

质的吸附。

1.3 热稳定性

  在生理温度下的pSBMA具有较高的水化能

力,在人体血液中具有最佳的抗凝活性和抗溶血

活性[5],经200
 

℃高温热固性处理后会丧失其抗

蛋白质非特异性吸附能力,磺酸基(—SO3H)的分

解将导致pSBMA链段的3个不平衡电荷偏压,在

pSBMA 聚 合 物 网 络 上 形 成 一 个 带 正 电 的 界

面[16],可通过静电相互作用促进蛋白质-单体或蛋

白质-蛋白质的聚集[1]。pSBMA的热降解包括经

霍夫曼消除季胺得到乙烯基醚,乙烯基醚再分解

成羧酸最后产生聚丙烯状链[17]。

1.4 氧化稳定性

  氧化稳定性是指抵抗氧气或其他氧化性试剂

的作用而保持其性质不发生永久变化的能力。有

报道指出pSBMA具有氧化稳定性,0.04
 

mol过

氧化氢和0.02
 

mmol硫酸 铜 溶 于 磷 酸 缓 冲 液

(pH=7.3)中作为氧化溶液浸泡pSBMA,12
 

h后
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其核磁H谱无变化[18]。但也有研究指出pSBMA
不耐氧化,硅基表面的pSBMA聚合物涂层经过

氧化氢低温等离子灭菌系统(STERRAD
 

100S)处
理后,其厚度下降超过40%[19]。pSBMA的氧化

降解存在两种可能,第一种是酯键受到过氧化氢

或羟基自由基的攻击后发生酯水解和硫醚单元消

除,第二种与pSBMA的热降解机理相似,即自由

基破坏C—N键并发生霍夫曼消除[20]。pSBMA
的氧化降解速度比聚乙二醇甲基丙烯酸酯(PEG-
MA)快,主要是由于酯水解和硫醚单元的消除,另
外季铵基团的高亲电性可能会加速降解。硅基植

入式医疗器械的聚合物涂层,其中PEG采用高压

灭菌器或环氧乙烷处理,pMPC采用环氧乙烷处

理,而pSBMA采用电子束(E-beam)灭菌对其亲

水性、涂层厚度、蛋白质抗性等综合影响最小[19]。

2 pSBMA对不同材料的改性策略

  pSBMA具有亲水性、生物相容性和优异的抗

蛋白质非特异性,可以应用于很多领域。pSBMA
对于高分子聚合物材料表面改性,已经被开发用

于下列材料的外涂层并表现出优异的防污和保水

能力:
(1)高分子塑料,如聚酰胺(PAM)[21]、聚碳酸

酯(PC)[22]、改性聚苯醚(PPO)[12,23]、热塑性聚酯

(PET)[24]、聚丙烯(PP)[10,25~30]、聚氨酯(PU)[22]、
聚 四 氟 乙 烯 (PTFE)[22]、Nafion[31]、聚 乙 烯

(PE)[22]、聚二甲基硅氧烷(PDMS)[32~34]、PVDF
(聚偏氟乙烯)[35]、聚醚砜(PES)[34]等;

(2)金属及无机物,如金(Au)[18,22,36~39]、银
(Ag)[33]、钛(Ti)[40~42]、TiO2

[22,43]、玻璃[43~49]、磁
性纳米粒子(Fe3O4)

[50]、二氧化硅(SiO2)
[22]、石墨

烯[51]、硅胶[33]等;
(3)多聚糖类,如β-环糊精(β-CD)

[52]、壳聚

糖[53,54]、淀粉[55]、棉[56]等。
对于表面缺乏用以接枝的活性基团时,需要

对材料进行表面羟基化或者氨基化等,其中需要

羟基化材料先经等离子体、臭氧、食人鱼溶液等预

活化,使材料表面产生活性羟基。而后采用表面

引发原子转移自由基聚合(ATRP)或者功能化的

两性离子聚合物开环键合。
如图2所示,ATRP可以将氨基硅氧烷或羟

基硅氧烷为锚定基团,先表面羟基化后表面硅烷

化,氨基硅氧烷或羟基硅氧烷,形成含有活性氨基

或羟基端朝外的定向分子层。再与BIBB(α-Bro-
moisobutyryl

 

bromide)偶联制备大分子引发剂,
最后以卤化亚铜(CuX)为催化剂,2,2’-bipyridyl
(Bpy)为配体进行表面引发原子转移自由基聚合。

ATRP也可以将多巴胺为锚定基团,分别有以下

三种接枝顺序:(i)首先盐酸多巴胺的羟基或胺基

与BIBB引发剂反应,留下许多未经修饰的多巴胺

单体并快速自聚合生成pDA-BIBB,最后SBMA
在pDA-BIBB引发剂涂层中接枝[21,30]。(ii)首先,
将多巴胺的酚羟基保护起来,在多巴胺的氨基上

引入BIBB引发剂,最后再进行 ATRP,最后在进

行表面粘接前清除羟基保护[37,57~59]。(iii)先将多

巴胺处理到材料表面形成聚多巴胺后,再将BIBB
引发剂在聚多巴胺功能化表面上,在 ARGET-
ATRP(具有电子转移催化剂再生功能的 ATRP
技术)或ATRP再生表面引发活化剂[24,33,42,60]。

功能性的两性离子聚合物,如聚甲基丙烯酸

缩水甘油酯和磺基甜菜碱甲基丙烯酸甲酯共聚物

poly(GMA-co-SBMA),利用环氧基和羟基之间的

碱催化环氧乙烷开环,包括两步(i)表面羟基化;
(Ⅱ)三乙胺等碱性物质引发环氧开环反应[43,54]。
另外,共价连接水凝胶薄层是实现多功能表面的一

种通用方法[61]。表面羟基化后,用丙烯酰氯等制备

含双键的膜,然后再将含有SBMA单体、交联剂和

引发剂等的溶液进行自由基聚合,制备防污表面。

3 pSBMA的应用进展

3.1 防污涂层

  pSBMA涂层需要根据具体情况调控修饰浓

度和涂层厚度,例如硅片在0.2
 

mol/L单体浓度

中接枝,硅片表面涂层均匀且分布良好,接枝密度

和亲水性也最高,而更高的单体浓度则造成接枝

聚合物刷的链长不均匀影响整体的接枝效率[62]。
在生理条件下,中性磷脂囊泡在较薄的涂层表面

发生融合和扩散,而当厚度达到35
 

nm则难以结

合[6],值得关注的是,虽然pSBMA能阻止材料从

单一蛋白质溶液如人血清白蛋白(HSA)、免疫球

蛋白G(IgG)、纤维蛋白原(Fbg)和溶菌酶的吸附,
但并不会阻止血浆沉积[38]。由于pSBMA涂层中

存在轻微的电荷偏压会引起蛋白质与膜表面的静

电相互作用,这将导致表面蛋白质吸附、血小板活

化、血浆凝结和血细胞溶血[63]。因此pSBMA的

共聚物需要对单体比例进行控制,以保证抗吸附

·813·
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图2 材料表面接枝pSBMA的策略图

Figure
 

2 Schematic
 

diagram
 

of
 

strategy
 

for
 

grafting
 

pSBMA
 

on
 

material
 

surface

效果和血液相容性。例如,6-丙 烯 酰 己 基 膦 酸

(AcrHPA)与甲基丙烯酸磺甜菜碱(SBMA)组成

的共聚物对钛基材料进行修饰时,SBMA达到70
 

mol%以上血小板相容性最好[40]。pSBMA对单

一的纤维蛋白原溶液中的吸附量<5
 

ng/cm2,对
人血浆/血清的非特异性蛋白质吸附<10

 

ng/

cm2
 

[47,64,65]。同时,pSBMA进行表面改性后能够

有效抑制血小板的黏附和活化[36],抑制内皮细胞

(EC)[65]、人皮肤成纤维细胞(HDF)[66]、人纤维肉

瘤细胞(HT1080)[42]等的黏附,提高材料的血液

相容性,并被开发用于血液透析滤膜[60]、神经电

极[57]、留置针和起搏器等植入器械的改良。除了

表面改性外,也有研究通过是互穿网络进行改性

的,例如嵌段聚氨酯(SUP)膜在2.0
 

mol/L的

SBMA甲醇/水(95/5体积比)溶液中孵育后得到

的材料兼具机械性能和抗吸附特性[67]。
植入物在体内发生异物反应既会引起慢性炎

症和形成包囊,影响植入物的正常功能。减少皮

下植入物引起的炎症反应以及炎性纤维化[57],

pSBMA因其良好的生物相容性及抗吸附特性被

认为能够有效避免异物反应和减少包囊的形成。
但有学者给出了矛盾的结果,Chen等将SBMA和

2-氨基乙基甲基丙烯酸酯共聚并将该共聚物涂层

涂覆于PDMS基底后,与异物反应相关的包囊厚

度显著降低[68]。Zhang等将交联的pSBMA水凝

胶植入皮下4周后仍完全保留[69],但Chien等将

pSBMA水凝胶注射到皮下2天后被完全吸收,而

pCBMA水凝胶植入3周后只有少量炎性细胞和

轻微包囊形成[70]。鉴于以上矛盾的实验结果,

pSBMA水凝胶能否防止植入物包囊产生需要进

一步实验证实。
生物膜是微生物有组织生长的聚集体,主要

包括蛋白质和多糖等。牙齿上生物膜聚集会产生

龋齿,金属管道和船体表面的生物膜聚集会加速

腐蚀。基于其抗吸附特性,pSBMA可作为潜在的

抗生物膜材料,很多研究也证明了这一假设的正

确性,Cheng等发现48
 

h内生物膜在pSBMA表

面比PEG表面积累得更少[71]。Wu等发现pSB-
MA修饰能够显著抑制非光滑表面(如织物)生物

膜的形成[56]。将SBMA接枝到有机硅导尿管表
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面可减少80%的细菌生物膜[32]。将pSBMA涂层

涂覆于义齿基托树脂(假牙)表面能够减少白色念

珠菌黏附,防止生物膜形成[72]。经pSBMA改性

后的隐形眼镜,既能提高抗细菌粘附和抗蛋白质

吸附的特性,又能有效缓解干涩症状和减少眼部

炎症的发病率[73,74]。He等则指出在端基多巴胺

D-PQAs上引入pSBMA聚合物,形成的复合物刷

能有效地防止金黄色葡萄球菌的生物膜形成[58]。

Wang等报道在聚多巴胺-银纳米粒子表面接枝

pSBMA-co-AAm(丙烯酰胺)并作用于导尿管,银
粒子从表面自由扩散发挥杀菌性能,最高可达到

45天的有效防污性能[33]。

3.2 药物递送和伤口愈合

  pSBMA水凝胶在改善伤口的急性炎症和促

进伤口的修复中发挥着重要的作用,根据伤口愈

合的时间可将伤口分为急性伤口(1~3周)和慢性

伤口(4周以上)。pSBMA强烈的表面水合作用

赋予了水凝胶绝佳的湿润性,基于 Winter博士提

出的湿性愈合理论,pSBMA水凝胶通过减少炎症

期的细胞数量,增加增殖期的细胞数量[75,76],有效

吸收创面渗出液[77],从而促进愈合。其中急性伤

口的愈合是一个动态的过程,包括炎症期、肉芽期

和增殖期,水凝胶通过减少创面炎症期的炎症反

应以及炎性纤维化[57],促进巨噬细胞从 M1到 M2
的极化[78],在肉芽期加速肉芽组织形成、增加胶原

沉积[79],促进创口部位的血管再生[54],进而促进

伤口的修复,减少对创面剥离造成的二次伤害[76]。
另外掺入治疗剂或抗菌剂等可改善水凝胶的抗菌

和抗凝功效,利用pSBMA的抗非特异性蛋白质

吸附防止细菌和细胞粘附,与抗菌剂协同作用促

进伤口愈合。Zhang等利用壳聚糖固有的抗菌特

性设计了离子-共价壳聚糖/聚甲基丙烯酸磺甜菜

碱-双网络(CS/pSBMA-DN)水凝胶,实现对微生

物的“驱杀”作用[80]。Jhiang等设计了离子型凝胶

聚(TMAEMA-co-SBMA)/PP 复 合 物,TMAE-
MA阳离子与细胞膜上的阴离子之间存在静电相

互作用,兼具凝血功能和杀灭致病菌功效[81]。精

氨酸-甘氨酸-天冬氨酸/管内皮生长因子模拟肽

(RGD/QK)肽修饰的pSBMA水凝胶可以促进人

脂肪组织源性干细胞向脂肪/内皮细胞分化[82]。
淀粉-接枝-聚(甲基丙烯酸磺基甜菜碱)(ST-g-
pSBMA)在静电相互作用力的驱动下形成的物理

水凝胶对巨噬细胞激活能力非常低[55]。

慢性伤口由于炎症细胞和相关蛋白水解酶活

性的显著增加,常常停滞于炎症期,在愈合过程

中,伤口区域的坏死组织也容易滋生细菌并含有

高水平的炎症介质,阻碍伤口修复。Ruseva等首

次揭示pSBMA 水凝胶作为慢性伤口敷料的潜

力,凝胶既具有抗菌活性,又能有效地吸收伤口渗

出物并从患处去除过量的水解酶[83]。坏死组织的

清除常采用自溶、酶解、机械和手术等手段,Ruseva
等通过包载枯草杆菌蛋白酶可以保证敷料在使用

寿命内具有酶促清创能力[77],酶解采用酶作为清

创剂,比自溶更快更有效,比机械和手术清创造成

的损伤和痛苦小。糖尿病大鼠在使用银纳米粒子

复合的pSBMA水凝胶15天后伤口完全愈合[84]。
将壳聚糖和p(GMA-r-SBMA)结合制备的软膜能

够加 速 糖 尿 病 大 鼠 伤 口 的 愈 合,比 商 用 Duo-
Derm􀅺绷带的愈合能力更强[54]。除水凝胶外,

pSBMA电纺膜也表现出类似的效果[85],也是一

种新型的非粘附性、高吸水性和抗菌伤口敷料的

理想选择。
早期发现常作为药物作用载体的PEG注射

剂会引起血液凝固和细胞聚集,有形成血栓的风

险,近年来引起的过敏反应、不可生物降解和难以

预测的药代动力学行为等也提高了PEG类药物

的风险。pSBMA水凝胶有替代PEG作为药物和

DNA载体的潜力。Shih等设计了以聚乙烯亚胺

或聚(2-二甲氨基甲基丙烯酸乙酯)(pDMAEMA)
为内核,pSBMA作外壳的核壳型共聚物,在中性

条件下共聚物充当保护壳,调节pH 改变转染效

率[86]。Sun等的研究表明pDMAEMA-b-pSBMA
嵌段共 聚 物 能 够 提 高 转 染 效 率 并 降 低 细 胞 毒

性[87]。Hua等将叶酸、壳聚糖接枝共聚物 FA-
CS-g-pSBMA作为载药系统,该系统在水相中自

组装成的纳米粒子在酸性磷酸盐缓冲液中快速释

放药物[53]。Zeng等将聚甲基丙烯酸羟乙酯和聚

甲基丙烯酸磺酸甜菜碱(pHEMA-g-pSBMA)水
凝胶用作药物载体,调节pHEMA的含量可以延

长亲水性药物释放[88]。另外微针作为一种新型的

物理促透技术,具有高载药和高效药物释放能力,

Pitakjakpipop等[89]和Darge等[90]分别将聚磺基

甜菜碱掺入互穿聚合物网络水凝胶来制备微针,
其中磺基甜菜碱侧链能够保持高生物利用度的蛋

白质类药物的活性和防止蛋白质聚集,微针还可

以避免肽和核酸类药物经循环系统发生降解,将
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微针作用于皮下肿瘤附近可实现直接连续给药。

3.3 膜分离

  pSBMA与不同的膜材料结合能够改善膜的

亲水性和盐类的渗透性,可开发应用于油水分

离[50,91~96]、蛋 白 质 分 离[97~101]和 染 料/盐 的 分

离[50,51,56,102~105]。Shahkaramipour等用聚多巴胺/

SBMA共沉积技术改性的超滤膜在长期水渗透测

试时表现出抗污效果[106]。带电荷的pSBMA与

不带电的PEG材料水渗透性相似[107],两性离子、
水分子和盐离子之间的相互作用,两性离子薄膜

比聚乙二醇丙烯酸酯薄膜吸收更多的水且具有更

强的水盐渗透性,但是两性离子薄膜的水盐选择

性不够高[108],因此可用作膜污染控制的涂层材

料,但作为复合反渗透膜中的脱盐层可能会受到

限制。Zhang等制备的 MF@Fe3O4@PDA/PSB-
MA磁性泡沫材料可在2

 

min内除去染料混合物

中96%以上的阳离子,快速吸附阳离子染料和快

速的磁响应特性[50]。Lien等在血液过滤器的聚

丙烯(PP)表面接枝p(GMA-co-SBMA)互穿网络

水凝胶,最 佳 条 件 下 白 细 胞 可 以 有 效 去 除(>
99.99%)而不改变渗透液中的红细胞浓度,并且

白细胞清除比使用商业亲水性PP血液过滤器更

有效[26]。另外两性离子由于较强的聚合物-水相

互作用,阳离子和两性离子涂层表现出优异的防

雾性能,而阴离子型聚电解质基涂层表现出更好

的抗霜性能[44]。同样pSBMA还能够形成润滑水

化层来有效降摩擦力,与干燥样品相比摩擦值降

低了75.8%[27]。Yung等在热响应的非离子型聚

合物聚N-异丙基丙烯酰胺(NIPAAm)中加入两

性离子SBMA,得到的聚(NIPAAm-co-SBMA)凝
胶具有温度敏感且生物粘附性可调的特性,通过

调节非离子单体和两性离子单体的比例来调控水

凝胶的生物粘附性,在生物医学领域对于分离蛋

白质和细胞能有较广泛的应用价值[109]。
基于SBMA的抗蛋白质非特异性吸附性能,

标记了特异性抗体的pSBMA表面能够实现对特

异性蛋白的高质量分选,降低非特异性蛋白质吸

附的干扰信号。Jin等将pSBMA和pHEMA修

饰到PP表面并共价结合抗体,得到的 PP-g-p
(HEMA-co-SBMA)-IgG能够特异性识别抗原分

子[25],Robinson等将pSBMA修饰到可穿戴微针

阵列表面,并固定抗登革热非结构蛋白1(NS1)抗
体,在体内亲和力捕获分析中捕获到大量NS1蛋

白且具有很高的信噪比[110]。Zhao等设计的聚丙

烯-g-聚(SBMA-co-甲基丙烯酸缩水甘油酯)10∶1-
3-氨基苯硼酸(PP-g-p(SBMA-co-GMA)10∶1-AP-
BA)体系达到了抗蛋白质非特异性吸附与抗体载

量的最佳平衡,显示了最佳的抗原检测效率,是一

种可逆的、高信噪比的抗体筛选方法[28]。由此,载
有特异性抗体的pSBMA可以固定在不同的基底

上构建蛋白分选及免疫分析平台。

3.4 电池及电子器件

  聚电解质的多孔网络允许水和小分子溶质的

运输,在电场作用下,电解质在pSBMA结构中产

生离子迁移可提高电池等的离子传导能力,常被

应用于电池及电子器件的性能优化。Dai等将新

型的 Nafion
 

115(N115)-g-pSBMA 膜 与 商 用

N115膜作对比,前者具有更高的亲水性、库仑效

率和能量效率及更低的钒渗透性,大大提高了钒

氧化还原液流电池的性能[31]。减少电极和有机半

导体之间的电荷注入势垒对于生产高效的有机电

子器件至关重要,通过密度泛函理论计算了磺基

甜菜碱部分的强永磁偶极矩,Lee等发现pSBMA
夹层能够降低C70和氧化铟锡(ITO)之间的电子

注入势垒,pSBMA可广泛应用于需要低逸出功的

阴极材料[111]。Chen等也指出pSBMA作为电子

传输层能够降低阴极材料的功函数,从而减轻界

面能垒,明显改善聚合物太阳能电池器件中的电

流密度,从而提高聚合物太阳能电池的性能[112]。

Mo等发现在高能量密度的锂金属电池的阳极锂

表面原位光固化甲基丙烯酸甲酯、丙烯酸和甲基

丙烯酸磺基甜菜碱的三元共聚物具有良好的循环

稳定性,其中阴离子基团—COO- 和—SO-
3 调节

锂离子的传输,初始容量也比单独的锂裸电极提

高了29%[113]。

4 结论

  pSBMA目前广泛应用于各种的生物医疗材

料的防污表面处理中,pSBMA水凝胶被用作伤口

管理和药物载体实现促进伤口愈合和药物制剂的

缓控释,在植入材料表面涂覆可阻挡植入物包囊

的产生,降低异物反应,提高生物相容性以及体内

作用时间,另外pSBMA还可以改善分离膜的渗

透性和选择性,能够提高电解质溶液的离子传导

能力,降低电极材料的逸出功和电子注入势垒。
尽管pSBMA的性能表现得如此优异,但目前对
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与表面化学/拓扑/水合和防污性能相关结构与性

能关系的机理仍有待阐明。
两性离子聚合物涂层在实际应用过程中,对

于防污涂层是否能均匀地附着于材料表面、涂层

的牢固度、高温灭菌及机械加工等对性能的影响,
植入材料需要考虑两性离子聚合物膜层完成溶胀

达到抗吸附效果的时间,像生物传感器的涂层则

要求涂层不能干扰或延迟信号的传输,因此需要

综合考虑涂层厚度和抗蛋白质吸附性能;敷贴及

药物的缓控释,需要充分调配水凝胶的含水率和

药物的持续定量的缓释和控释。分离膜则需要保

证水盐渗透性的同时,提高分离膜的选择性,电极

涂层材料等需要考虑电子传递和离子传导等对其

结构和性能的影响,以上均是科研工作者和研发

工作人员需要攻克的难题。随着现代材料技术的

发展,新型的两性离子聚合物不断被开发出来并

应用于各个领域。科学家们不断开发更安全、可
靠且高效的材料,更多性能优异的两性离子聚合

物被制备出来,这也将不断拓宽两性离子聚合物

的应用范围。
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