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摘要：多羟基阳离子高分子材料是一类富含羟基基团的正电性高分子材料，结合了羟基的低毒性、高生物相容性和

阳离子高分子的高细胞亲和性，目前在基因治疗、药物递送、抗菌抗感染和伤口止血等医用领域得到应用。本文主

要对当前多羟基阳离子高分子的种类以及在生命健康领域的应用进行了总结，提高对该材料的认知并推动其发展。 
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Abstract:  Hydroxyl-rich polycations represent a class of positively charged polymeric materials characterized by 

abundant hydroxyl groups. These materials synergistically combine the low toxicity and excellent biocompatibility of 

hydroxyl moieties with the superior cellular affinity of cationic polymers. Current applications span multiple biomedical 

domains including gene therapy, drug delivery, antimicrobial treatments, and wound hemostasis. This review 

systematically summarizes existing categories of hydroxyl-rich polycations and their applications in life and health 

sciences, with the objective of advancing fundamental understanding and facilitating further development of these 

materials. 
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生命健康，自古以来便是紧密关联民生的关键核心所在。为了守护生命健康，众多的生物医用

材料如雨后春笋般涌现。生物医用材料，即用于治疗、诊断或者替换生物体病变组织、器官，亦或

是赋予其新功能的材料。伴随生物技术与材料科学的不断演进，生物医用材料已然成为现代医学与

材料科学的重要交叉领域。当下，生物医用材料的种类大致可划分为医用金属材料、生物医用陶瓷

材料、医用高分子材料、生物医用复合材料以及生物延生或仿生材料等[1–5]。其中，多羟基材料与阳

离子高分子这两类材料得到了广泛的应用，它们分别在疾病治疗、医学诊断、组织再生修复等领域
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扮演着至关重要的角色[6–9]。 

多羟基材料凭借其良好的化学稳定性、优良的生物相容性以及较低细胞毒性等优势，已然在药

物递送、伤口愈合和伤口止血等诸多生命医用领域广泛应用[6–8]，如图1a所示，其中天然材料主要以

多糖为主，如用于软骨损伤修复的葡聚糖(Dextran) [10]、作为水凝胶用作伤口敷料和助力药物缓释的

羟乙基纤维素(HEC) [10]等；而人工合成的多羟基材料主要有用作滴眼液制品的聚乙烯醇(PVA) [11]、

用作隐形眼镜基材的聚甲基丙烯酸羟乙酯(PHEMA) [12]、用于抗污修饰和辅助药物递送的聚乙二醇

(PEG) [13]等。羟基可以与水分子形成分子间氢键，赋予了多羟基材料出色的水亲和性，极大地避免

了非水类毒性试剂的使用。与此同时，羟基对水分子的非离子性吸附，使得材料表面形成一层水化

层，能够有效抵挡其他生物分子的吸附和干扰，不仅可有效降低副作用的发生，还极大地促进了药

物递送体系在体内应用时的循环效果[14–16]。然而，多羟基材料虽然极大地避免了体内干扰成分与材

料之间的作用，但也减弱了治疗成分与目标组分的有效作用，降低了治疗组分的有效利用度[17]。为

了能够进一步有效地利用多羟基材料，有必要对其材料结构进行进一步的精进优化，赋予其新的功

能特性。阳离子高分子主要特点为带正电，内部含有含氮类正电基元。它能够与核酸、蛋白质等负

电类物质进行静电组装，从而实现体内递送。阳离子与负电细胞膜具有良好的亲和性，更容易被细

胞摄取接受，对胞内递送更为有利[18–20]。目前，阳离子高分子已在基因治疗和蛋白调控等方面得到

应用，如图1b所示，当前主流的阳离子高分子有聚乙烯亚胺(PEI) [21]、聚赖氨酸(PLL) [22]、聚胺酰胺

(PAMAM) [23]等。此外，阳离子高分子还能与细菌的细胞膜结合，在适宜含量下可以起到抗菌杀菌

的作用[24,25]。然而，虽然阳离子高分子类材料自身较高的正电性能够增强细胞的侵入和递送效果，

但同时也对细胞的耐受性提出了更高要求。在体内应用时，这类材料毒性较大，血液相容性较差，

容易造成组织损伤，极大地限制了其在体内的应用[26]。所以，如何有效降低阳离子的生物毒性，成

为这类材料发展过程中亟需解决的关键问题。 

 

 
图1  (a) 代表性多羟基高分子；(b) 代表性聚阳离子结构[8–26] 

 

综上所述，如果可以将多羟基和阳离子的优势互补，可控构建出高性能多羟基阳离子生物材料，

就可以规避两类材料自身的缺陷。因此，随着研发不断深入，多羟基阳离子高分子作为一种新兴的

优势材料正在逐步登上时代的舞台。简单来说，多羟基阳离子高分子是一种富含羟基的带正电的阳

离子聚合物，其既具备多羟基的高生物相容性，又兼具阳离子材料的生物活性和功能性。目前，此

类医用材料已经在很多生命健康领域得以应用[17,27]，其中既包括天然多糖类材料的再修饰，也包括

一系列人工合成材料。我们团队一直以来也致力于将两者有机结合，实现两类材料的优势互补，有
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效推进这类多羟基阳离子高分子材料在生命体内的探究及应用，更好地为生命健康提供有力保障。

所以，本文主要致力于综述多羟基阳离子高分子的种类及其合成方法，并对其在生命健康领域的应

用特点进行提炼，推动多羟基阳离子高分子材料未来在医学领域发挥更加重要的作用。 

 

1  多羟基阳离子高分子的种类 
历经多年，多羟基阳离子高分子发展势头迅猛，如图2所示，大致可分为阳离子化天然多糖、线

性多羟基阳离子类和可降解支化类。 

 

 
图2  多羟基阳离子高分子在生命健康领域的应用 

 

1.1  阳离子化天然多糖 

天然多糖拥有丰富的羟基，是极为出色的羟基基体。以阳离子化天然多糖为代表的一类多羟基

阳离子材料也在逐步探索和发展的进程之中。天然的多羟基阳离子材料壳聚糖在止血等疾病治疗方

面有着极大的优势[28,29]。天然多糖广泛的来源以及绿色环保的特性，为新一代多羟基阳离子材料作

为一种绿色材料被开发奠定了坚实基础[30,31]。天然多糖还具有优良的生物安全性，为其在体内的安

全应用提供了一定的保障。值得注意的是，羟基的多种反应活性使得天然多糖易于被修饰改性。此

外，多糖糖环上丰富的羟基有效地避免了为引入多羟基而使用复杂的合成方案，保障了材料本身的

天然低毒性。 

天然多糖的阳离子化方式主要有两种：其一，在多糖原有的基础上直接引入带正电组分。Dicky

等人就通过直接在壳聚糖上接入阳离子多肽，赋予了壳聚糖良好的杀菌性能，同时利用壳聚糖的生

物相容性有效保障低细胞毒性。凭借多糖基体中羟基的反应性，直接实现阳离子成分在多羟基基体

上的接枝，从而实现两者的有机结合[32]。其二，利用多糖上的羟基建立聚合引发位点，借助聚合反

应，将阳离子化单体聚合到糖基基体上。我们团队就通过这种方式在环糊精等多糖基体上进行活性

聚合，实现了多糖基体的可控修饰，同时凭借多糖自身的优势实现了超分子组装和阳离子特性的结

合。此外，这种方式还可以通过聚合单体的多样性，实现多羟基阳离子高分子的多样化，充分扩展

了多羟基阳离子高分子的种类和应用可能性。 
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1.2  线性多羟基阳离子类 

早期的阳离子高分子主要通过线性聚合合成，将仅具有羟基的单体(例如：甲基丙烯酸羟乙酯

(HEMA))以共聚的方式直接引入到聚合物组分中，能够直接有效地将羟基组分引入到阳离子高分子

中。我们团队早在2008年就报道了这种方法，并且发现所得到的共聚产物具有较低的细胞毒性，又

能保证有效的基因递送[33]。这种线性聚合引入多羟基的方法简单且易于控制，为其他阳离子高分子

的改良提供了一种简便易操作的途径，也为多羟基阳离子高分子的进一步构建及发展奠定了坚实的

基础。除了单体共聚的方式，我们团队还独创了一种新型的构建策略，即通过“氨基-环氧”开环反

应，如图3所示，以一种后修饰的方式将多羟基和阳离子组分组建在一起，构建了一种全新的线性多

羟基阳离子高分子——乙醇胺功能化的聚甲基丙烯酸缩水甘油酯(PGEA)。该线性高分子的合成首先

通过原子转移自由基聚合(ATRP)将具有环氧基团的甲基丙烯酸缩水甘油酯进行线性聚合，随后通过

乙醇胺(EA)与侧链环氧基团进行“氨基-环氧”开环反应，在聚合物结构上实现“羟基-氨基”一体化。

这种结构有效地改善了阳离子部分暴露可能带来的生物毒性，同时也提供了一种有效的单体功能化

方式[34]。值得注意的是，这种后反应的方式不仅为多羟基的引入提供了一种更为广泛的途径，而且

环氧基团的存在也为PGEA的同步功能化修饰提供了更加简便的方法。Xu等就通过利用这种后反应

方式，对PGEA类基因载体实现了有效功能化修饰[35]。这种方法同时也为探究多羟基阳离子高分子

功能化修饰规律特性提供了可控的分子基础。如图3所示，凭借ATRP的聚合优势，各种各样具有功

能特性的引发剂也被合成用于对PGEA的特定功能化改性，极大地扩展了多羟基阳离子高分子的应

用范围[22]。 

 

 
图3  “氨基-环氧”开环反应机理[16] 

 

1.3  可降解支化类 

受线性合成的启发，一些通过改变引发位点数量得到的星状等非线性拓扑类多羟基阳离子高分

子被设计合成出来。研究表明，具有这种伸展拓扑结构的多羟基阳离子高分子相对线性拓扑结构在

基因递送方面有着更好的转染性能和生物安全性，在某些方面是一种更加优良的多羟基阳离子高分

子[6,17,36,37]。 

除了通过链增长的聚合方法得到非线性拓扑结构之外，支化高分子还可以通过官能团之间的反

应来获得。而“氨基-环氧”开环反应后得到的羟基-氨基共同体为支化多羟基阳离子材料的构建提供

了一个契机。开环反应的非可逆性与逐步聚合有所不同，其产物分子量不以反应平衡为调控条件，

反而使得可以通过调控反应物投料量或者反应时间来实现对产物分子量的可控合成。Duan等就通过

这种开环反应成功以双氨基乙二胺(ED)和三环氧异氰尿酸三缩水甘油酯(TGIC)作为构筑基元，通过

“一锅法”构建了具有多羟基特性的阳离子支化物，并通过简单调控反应物投入量合成了三种分子量

的支化产物[38]。“一锅法”的合成步骤十分简单，没有过多复杂操作，极大地简化了多羟基阳离子

高分子的构建方法。这类高分子同时兼具了羟基和氨基的优势，具有良好的生物安全性。在基因递

送层面，在保障了低毒特性后还展现出了极佳的转染性能，为这类材料在作为载体实行递送功能奠

定了很好的实验基础。以此为基础，我们团队进一步合成了以可降解支化妥布霉素(SSHPT)为代表的

可降解多羟基阳离子支化物及其功能化修饰物[39]：多环氧、多氨基小分子联用，实现了多羟基阳离

子高分子由线性向支化的重大跨越。 
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2  多羟基阳离子高分子的应用 
多羟基阳离子高分子在羟基的高生物相容性保证下，阳离子能够更安全地实现与药物的结合、杀伤

细菌、促进凝血等多项功能，在基因治疗、化学药物递送、抗菌抗感染、伤口止血等多个生命健康领域

展现了强大的优势。 

2.1  基因治疗 

作为一种创新的医学治疗方法，基因治疗旨在通过替换、修复或调控基因的表达来治疗或预防

疾病，已经在癌症和心血管疾病等重大疾病的治疗方面展现出强大的优势[40–42]。基因治疗的成功离

不开治疗核酸的有效递送，如何选择高安全性、高稳定性的递送载体成为了各个研究者关注的重点。

当前，核酸递送载体主要有病毒和非病毒类载体，其中非病毒载体相对病毒类载体有着更低的体内

免疫原性反应[43]，阳离子材料作为非病毒载体一大分支，存在细胞毒性高，生物安全性相对不足等

劣势，多羟基阳离子基因载体有机结合了多羟基和阳离子材料的优势，展现出优于传统阳离子材料

的生物应用优势，显著弥补了阳离子材料的这些不足[43]。 

阳离子化天然多糖作为一种新型多羟基阳离子材料在基因治疗方面有着极大的优势。其自带的

丰富羟基为已有的阳离子材料引入羟基带来了新的方法。通过在多糖上引入溴引发位点，结合原子

转移自由基聚合(ATRP)，不论是引入自带氨基的单体，还是利用“氨基-环氧”开环反应对聚甲基

丙烯酸缩水甘油酯(PGMA)进行阳离子化，都进一步增加了羟基在核酸递送载体中的数量，所得到的

载体也呈现出了优异的核酸治疗效果[40–51]。我们团队于2009年就开展了羟丙基纤维素(HPC)经聚甲

基丙烯酸二甲氨基乙酯(PDMAEMA)阳离子化改性的研究，并证明了这类核酸递送载体在血清存在

下依然可以保持优异的转染性能，同时具有明显低细胞毒性。并且表明短阳离子支链改性的HPC就

可以实现高聚合度的PDMAEMA的转染性能优势[45]。 

后续在环糊精(CD)、肝素(Heparin)、纤维素(Cellulose)、壳聚糖(CS)、葡聚糖等多种多糖上也成

功实现了阳离子化改性，并有效实现了目的核酸的递送和治疗[46–52]。Song等利用聚天冬氨酸的可降

解特性，成功在环糊精、壳聚糖和葡聚糖上实现聚天冬氨酸-乙二胺阳离子化，首次达成了多糖的可

降解阳离子化改性。该材料作为基因载体在细胞转染中展现出了明显较低的细胞毒性和优异的细胞

转染性能，充分体现了这类富含羟基的多糖基阳离子材料在应用中的安全性与优异性，进一步拓宽

了多糖阳离子化改性的思路和应用范围[46]。 

此外，利用阳离子化天然多糖中多糖的自组装特性，可以有效拓宽多羟基阳离子高分子材料应

用范围。Wen等利用环糊精与金刚烷的自组装构建了一种两性离子包裹的主客体组装核酸递送系统[52]。 

在人工合成多羟基阳离子高分子方面，我们团队于2009年首次合成乙醇胺功能化的聚甲基丙烯

酸缩水甘油酯(PGEA)时，便发现该类材料有着优于“国际金标载体”——聚乙烯亚胺(PEI，25 kDa)

的细胞转染性能以及更低的细胞毒性[34]。基于此发现，我们团队开辟了多种多羟基阳离子材料的开

发之路。 

四苯基乙烯(TPE) [37]、胆固醇(CHO) [30,35]、光敏剂四氨基酞菁锌(TAPc-Zn) [53]、季戊四醇(PER) [54]

等各类功能分子与PGEA联用(图4)，拓宽了这类分子的应用范围和PGEA的功能化方式。这些应用的

实现，不仅验证了PGEA性能的普适性，充分体现了羟基的安全性和氨基携带核酸高效递送优势的有

机集成，还为PGEA的机制探究奠定了丰富的实验基础。 

在当下，递送系统的体内主动靶向已然成为一种趋势。功能小分子的成功引入为PGEA的主动靶

向基因治疗提供了可能性。这类多羟基载体凭借其卓越的体内循环性能，能够有效确保核酸递送系

统在长效循环过程中，逐步实现靶向分子对受体的识别，避免在精准医疗实施之前出现过快的体内

清除现象。将一些靶向分子接枝到已构建的载体上，可以以另一种方式实现疾病特定部位的富集，

不再受引发剂卤化以便进行ATRP等活性聚合的限制。我们团队将具有胸主动脉夹层(TAD)靶向作用

的多肽(Col-IV)接枝到PGEA类材料上，如图5所示：成功实现了对胸主动脉夹层的靶向基因治疗，并

联合能够核磁造影的钆元素(Gd3+)，实现了TAD的诊疗一体化[27]。 
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图4  通过ATRP以不同的起始功能分子制备PGMA基基因载体[17] 

 

 
图5  用于胸主动脉夹层核酸治疗的多功能阳离子纳米系统[27] 

 

研究发现，PGEA类核酸递送系统不仅具有优异的生物相容性，还对蛋白吸附表现出明显的抗

性，直接证明了其在体内良好的抗血清干扰性，解释了这类载体在体内具有良好循环性的原因[27]。

这是对羟基类材料优异性能继承的直接证据，充分实现了多羟基和阳离子的优势联合。 

“氨基-环氧”开环反应实现了对PGMA的“羟基-阳离子”同时引入，也为新一代“一步法”构

建多羟基阳离子材料的开发提供了思路。Duan等借助伯胺和环氧之间的开环反应，通过简单便捷的

“一锅法”成功构建出具有丰富羟基的多羟基阳离子支化物(TEs)，将超支化阳离子高电荷密度和多

羟基组分的优势有机结合到一个材料上，更低的细胞毒性以及良好的抗蛋白吸附性能进一步说明了

这类多羟基阳离子材料的独特优势，而其优异的细胞转染性更是为这类材料的开拓和发展照亮了前

行之路[38]。Huang等受到启发后，将具有还原响应性的二硫键的多环氧基元与多氨基糖苷进行“一

锅法”反应，合成了一类具有还原响应性的可降解多羟基阳离子支化聚合物(SS-HPs) [39]。 
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2.2  化学药物递送 

化学药物治疗是一种经典的治疗方法，但具有治疗效果的化学药物在体内应用过程中常受到自

身特性的限制。多比柔星(ADM)、紫杉醇(PTX)和喜树碱(CPT)等作为肿瘤化疗药物有着优异的作用

效果，但其自身的水不溶性极大地限制了它们在体内的广泛应用[55–57]。此外，化学药物的使用往往

为全身性，易于在循环过程中被降解；同时，药物依托载体的结合性不强，病灶释放性又不高[58]；

对肿瘤细胞等病变细胞杀伤较强的药物通常也容易被正常细胞摄取，并且具有较大的细胞毒性，容

易带来副作用[59]。 

以PGEA为代表的线性多羟基阳离子高分子因为富含羟基，具有高亲水性、化学稳定性以及结构

的可设计性，为疏水类药物的装载与递送提供了新的策略。Zhao等就利用2,6-二(1-甲基苯并咪唑基)-

4-羟基吡啶(BIP)的疏水性设计了一种可形成疏水腔囊泡的PGEA (BIP-PGEA)，促进了对CPT的装载,

利用多羟基阳离子材料实现了对药物的胞内递送和体外肿瘤细胞杀伤，并且同步实现了该类材料对

核酸和药物的胞内共递送[36]。此外，如图6所示，Zhao等利用空心碳纳米球的近红外二区吸收特性，

将光热疗法、药物递送和基因递送在多羟基阳离子材料的助力下实现了三模态治疗。这种“有机-无

机”结合的方式为多羟基阳离子材料实现药物递送提供了新的途径，降低了对多羟基阳离子材料的

额外设计要求，同时，无机纳米颗粒的多形貌以及功能特性为多羟基阳离子材料的多模式治疗提供

了设计方案[60]。 

 

 
图6  光热疗法、药物递送和基因递送三模态一体化治疗的方案图[60] 

 

2.3  抗菌抗感染 

皮肤作为人体的第一道防线，能够有效阻挡外界细菌和微生物的侵入[61]。伤口的产生为细菌等

微生物的入侵提供了一个开放性环境，极易发生细菌感染。多羟基阳离子材料拥有丰富的羟基，能

够与组织表面形成物理吸附作用，从而在伤口处形成稳定的涂层，有助于保护伤口并提供湿润的愈

合环境[62]。大量研究表明，氨基类材料经质子化后带正电，阳离子材料具有良好的抗菌性能，尤其

是将永久带正电的季铵引入抗菌材料中时，会展现出更加优异的抗菌效率[63]。这得益于其与负电细

菌之间的静电诱导结合，干扰了细菌细胞膜的稳定，进而实现有效杀菌，极大地改善了细菌耐药问

题不易解决的情况。 
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较强的正电荷固然保障了细菌的有效杀伤，但是同时也对正常细胞的耐受提出了较高要求，如

何实现细菌亲和杀伤的同时保障正常细胞的安全，对抗菌材料的生物相容性提出了要求。此外，细

菌的黏附极大地限制了抗菌类材料性能的发挥，且极易诱发继发性感染[64,65]。多羟基阳离子材料在

羟基的助力下在多个疾病模型中展现出了相对纯阳离子高分子低细胞毒性和极好的生物相容性，且

羟基有着极好的水募集性，在材料表面易于募集水分子形成水冠，可以为材料提供良好的抗污性能。

Yuan等依托PGMA基多羟基阳离子材料，利用环氧在引入羟基的同时引入季铵、银等杀菌组分，展

现出了对革兰氏阳性菌和阴性菌的广谱抗性。依托羟基的抗污性能，这类材料作为涂层涂覆在玻片

表面时展现出了良好的抗死菌黏附性，为医疗器械的防污性抗菌涂层的应用提供了方案和思路[24]。

Huang等构建的系列氨基糖苷类可降解多羟基阳离子支化物SS-HPs对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌有

着优异的抗菌性能，在体外使用浓度为0.5 mg∙mL−1时就实现了100%抑菌[39]。 

多羟基天然多糖的阳离子化在抗菌效用方面也有着自己独特的优势。多糖的中性以及水亲和

性，有效地减弱与其他组分的结合。如图7所示，Li等在右旋糖苷葡聚糖中引入阳离子性聚((3-丙烯

酰胺基丙基)三甲基氯化铵) (AMPTMA)和疏水性聚丁基丙烯酸酯(BMA)共聚物，通过BMA的疏水作

用，形成外壳为葡聚糖的正电胶束，通过外层的多糖的非亲性实现胶束在细菌生物中的有效扩散，

进而展现出了良好的细菌生物膜清除性能[66]。 

 

 
图7  (a) DA95B5共聚物的制备路线；(b) DA95B5 NPs去除预形成细菌生物膜的机理[65] 

绿色：葡聚糖；浅蓝色：聚(AMPTMA-co-BMA) 

 

多羟基阳离子材料对不同种类细菌优异的抗菌效果，以及良好的生物相容性，对体内友好型抗

菌材料的开发有着极大的借鉴意义。 

2.4  伤口止血 

止血在急救救治中起着关键性作用，有效快速的止血能够防止受伤后因失血过多而致死。壳聚

糖是一类天然的多羟基阳离子高分子材料，已被公认为构建止血材料的优异材料[67]。正电的氨基可

以诱导带有负电细胞膜组分的血小板等血细胞聚集，使其拥有良好的止血性能，但自身较差的水溶
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性使其应用受到很大限制[24]。新型开发的多羟基阳离子材料中正电组分可以募集负电成分促进止

血，但也容易在应用时吸附蛋白质型凝血因子，干扰凝血级联反应，不利于快速止血。而丰富的羟

基可以有效屏蔽正电部分的过度干扰，有效降低对蛋白质成分的过度吸附，保障了凝血因子在凝血

过程中的正常作用[68]。 

不同于壳聚糖，合成和后修饰的多羟基阳离子材料有着极好的亲水性，充分保障了水溶性和正

电性的同时实现，为壳聚糖提供了性能优异的替代品。如图8所示，Liu等将支链淀粉进行阳离子化

改性，与多酚单宁酸进行层层组装，构建出了一个具有高降解性、低细胞毒性和良好血液相容性的

多层组装体，展现出了优异的止血性能，成功解决了骨缺损中顽固性出血的难题[7]。值得注意的是， 

 

 
图8  (a) 生物质衍生的多层结构止血微粒的合成路线图及其在松质骨缺损修复中的应用情况；(b) 37 °C下， 

PBS中孵育6 h后M、MQ2T2、分散的MQ2T2和用葡糖淀粉酶/淀粉酶处理16 h后降解的MQ2T2的SEM图像； 

(c, d) PBS孵育前后M和MQxTy微粒的粒径(n ≥ 50) (c)和zeta电位(n ≥ 3) (d)；(e) M和MQxTy微粒在水中的复粘度；

(f) MQ2T，MQ2T2和MQ3T2微粒在PBS中单宁酸(T−)的时间释放曲线(n = 4) [7] 
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这种组装体中包含了大量羟基，且这些羟基源于不同组装基元。利用多羟基阳离子的两者兼具性，

通过组装方式进一步引入羟基和正电的单独基元，是否对优异止血材料的进一步开发有促进作用，

这一问题还有待探索。 

 
3  结语 

多羟基阳离子高分子材料无疑是一类在生命健康领域具有广泛应用潜力的新型材料。其巧妙地

实现了“羟基-氨基”的一体化，平衡了材料的核心功能和生物安全性，克服了单一材料的局限，实

现了在基因治疗、化学药物递送治疗、抗菌抗感染和止血等多个领域的突破性应用。 

伴随材料科学的持续进步，多羟基阳离子高分子得到了长足的发展。阳离子化天然多糖凭借天

然多糖基体良好的生物安全性和丰富的羟基，有效改善了阳离子材料单一应用时存在的生物毒性等

劣势，而多糖的阳离子功能化实现也为其靶向结合、生物因子调节等生物功能的利用拓展了更广泛

的应用领域。以PGEA (乙醇胺功能化的据甲基丙烯酸缩水甘油酯)为代表的线性多羟基阳离子高分

子，通过线性聚合和后修饰，实现了“羟基-氨基”的有机集成，凭借人工合成较好地解决了传统阳

离子高毒性劣势，提供了一种可控合成具有良好的生物相容性和抗蛋白吸附性材料的方法和设计思

路。“氨基-环氧”开环反应更是极大地简化了多羟基阳离子高分子的合成方法，“一锅法”的合成

方式简单便捷，且可以在反应后期加入功能分子便捷的实现功能后修饰，高电荷密度和多羟基组分

的一体化特征，对单纯的羟基和氨基集成提出了进一步革新思路。 

多羟基阳离子高分子材料的创制不仅为生命健康领域带来了新的解决方案，也为未来的个性化

医疗和精准治疗提供了新的思路和工具，在临床治疗、药物递送、疫苗开发、环保材料以及产业化

应用等多个领域展现出广阔的应用前景。多羟基阳离子聚合物将在推动可持续发展和创新医疗解决

方案中扮演重要角色，在产业化应用中也显示出巨大的潜力。依托PGEA材料的构建方法和天然多糖

基促进伤口修复的功效，转化生产出多种阳离子增强型壳聚糖衍生物、阳离子型多孔淀粉止血微球

以及促愈合粉等产品，临床效果显著，并成功实现应用转化。未来，这类材料的发展方向应该聚焦

前沿，丰富结构构筑，提高功能度，真正实现大面积的落地转化。 
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