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长效抗菌材料的研究现状与展望★ 
韩玉淳*,a,b    王毅琳*,a,b 

(a中国科学院化学研究所  胶体界面与化学热力学实验室  北京 100190) 
(b中国科学院大学  北京 100049) 

摘要  长效抗菌材料的重要性日益凸显, 它不仅可以有效减少抗菌剂的使用, 从而降低产生病菌耐药性的风险, 而且

在许多医用材料(例如医用棉布、伤口敷料以及植入物)使用方面发挥着不可或缺的作用, 这些材料的持久抗菌将大大减

少二次感染以及诱发疾病的危险. 因此, 开发持久、高效且安全的抗菌材料已经成为研究热点. 本文主要简述了近年来

研究者们针对表面涂层、医用棉织物、伤口愈合敷料、体内植入物、水处理过滤膜以及其它方面等设计开发的长效抗

菌材料, 最后对该领域的未来研究方向进行了展望.   
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Abstract  Long-lasting antibacterial materials are becoming increasingly important. They can effectively decrease the con-
sumption of antibacterial agents, thereby reducing the risk of microbial resistance. Also, they play an indispensable role in 
safe utilization of many medical materials (medical cotton cloth, wound dressings, and implants, etc.). The durable antibacte-
rial property can greatly abate the risk of secondary infections and induced diseases. Therefore, the development of durable, 
efficient, and safe antibacterial materials has become a research hotspot. In this perspective, we mainly introduce the recent 
advancement of long-lasting antibacterial materials aimed for surface coatings, medical cotton fabrics, wound healing dress-
ings, in vivo implants, water treatment membranes and other aspects. Finally, the future research in this field is envisaged. 
Keywords  durable antibacterial agent; physical adsorption; chemical grafting; non-covalent binding 

   
1  引言 

病原微生物(细菌和病毒等)的日益增多和进化对人

类健康和生命造成严重威胁, 近年来的新冠病毒引发的

疫情更是提醒人们, 微小致病微生物可以影响到人类生

产生活方方面面. 在疫情爆发和传播期间, 人们会大量

喷洒使用消毒抗菌剂, 然而, 它们的作用通常是一次性

释放, 缺乏持久性. 这些挥发性物质不仅会对人类健康

产生不利影响, 而且它们在环境中的大量积累会极大增

加病原微生物产生耐药性的风险[1-3], 甚至引发和加速

超级细菌的产生. 因此, 需要研究者们开发能够持久对

抗病原微生物的抗菌材料和有效策略.  
长效抗菌材料在许多应用方面展示了重要性. 微生

物传染病通常是由于大量病原体污染表面而发生的, 因
此研究者通过开发长效抗菌表面涂层来长期灭杀吸附

的细菌或者抵抗细菌的粘附, 从而减少病菌的传播[4-5]. 
另外, 针对医药卫生领域使用的棉纤维和织物; 伤口快

速愈合的敷料; 体内使用的植入物或者支架; 以及处理

细菌水的过滤膜等材料都需要具有持久的抗菌能力, 从
而减少和避免二次感染的风险以及避免抗菌剂的大量

使用和富集[6-7].  
虽然多种抗菌剂已经被发展[8-13], 但具有长效性的

抗菌剂仍然不多. 近年来, 研究者们越来越多地关注长

效抗菌材料的开发, 目前报道的长效抗菌剂主要包括三

类: 一类是金属(如银、铜、锌等)或者基于金属的氧化

物等无机抗菌剂; 另一类是有机抗菌剂, 包括基于小分

子的氯化物和季铵化合物, 以及抗菌肽、抗生素和聚合

物刷等材料; 第三类是近年来使用较多的有机/无机杂

化的抗菌材料. 抗菌剂与作用基底的结合方式包括物理
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吸附和化学合成方法. 例如, 将抗菌剂通过物理作用

(超声或者电沉积)直接涂覆到靶体表面; 或通过化学反

应将抗菌材料接枝到靶体表面. 近年来, 非共价组装以

及结合的方式已经开始被利用构筑长效抗菌材料并且

结合到靶体上, 其显示出简便易行和基底广泛适用性的

独特优势[14-15].  
本文主要从长效抗菌材料在涂层、棉纤维和织物、

伤口愈合敷料、体内植入物、水处理过滤膜以及其它方

面的应用介绍了其发展现状, 也对长效抗菌材料的未来

发展方向进行了展望.  

2  长效抗菌材料的研究现状 

2.1  抗菌表面涂层 
细菌粘附和定植在表面引起的感染对公众健康构

成严重威胁, 大大增加了医疗成本和患者死亡率, 因此, 
迫切需要开发具有持久活性的抗菌表面以减轻细菌感

染风险.  
两性离子聚合物由于具有优异的防蛋白粘附特征

而被作为防污抗菌涂层受到广泛研究. 例如, Jiang 课题

组[16-18]发展了超低结垢表面, 通过原子转移自由基聚合

将两性聚合物刷接枝到固体表面, 有效防止了细菌粘附

和生物膜形成, 但是该方法易受划伤和磨损导致缺乏持

久性. 针对此问题, Huang 等[19]在一项研究中通过将聚

(甲基丙烯酸磺基甜菜碱)(PSBMA)/聚(醚砜)(PES)半互

穿网络微凝胶与疏水性PES聚合物基底融合, 开发了具

有耐磨机械持久性和耐酸碱化学稳定性的两性离子聚

合物修饰表面, 且该表面可有效抵抗非特异性蛋白吸附

并降低细菌粘附.  
Manouras 等[20]则开发了一种有机/无机杂化的协同

抗菌材料 , 他们利用阳离子改性的壳聚糖与 3-溴 - 
N,N,N-三甲基丙基-1-溴化铵反应合成抗菌膜, 沿聚合物

主链引入具有杀菌能力的季铵盐基团(QAS), 并通过一

种 pH 可裂解的缩醛交联剂交联. TiO2 纳米颗粒用还原

氧化石墨烯(rGO)片进行修饰, 以缩小其带隙能量值, 
并在可见光区域转移其光催化活性, 将其引入聚合物膜

中, 以增强其抗菌活性. 在可见光照射下, QAS 与 TiO2

协同抗菌, 显著提高杀菌活性, 体系在偏中性介质浸泡

60 d 后, 抗菌活性仍可保留.  
发展抗菌持久性的同时, 提高抗菌剂的生物安全性

和环境友好性也是非常重要的方面, 引入天然的或具有

良好生物相容性的物质是有效的策略. 例如, 在一项研

究中, Song等[21]用自由基聚合方法成功合成了含龙脑单

体和氟化物的聚(甲基丙烯酸甲酯-丙烯酸乙酯-甲基丙

烯酸六氟丁酯-甲基丙烯酸异冰片酯)共聚物. 该涂层不

仅表现出优异的抗菌和防污效果, 天然无毒防污剂龙脑

的引入有效提高了环境友好性和长期稳定性. 在另一项

研究中, Huang 等[22]则引入植物精油香芹酚构筑了环保

持久抗菌涂层. 他们将香芹酚与抗污垢的羧基甜菜碱两

性离子结合并掺入到生物基聚氨酯中. 涂层的持久抗菌

性是通过香芹酚在水环境中水解并延长释放而实现的. 
此外, 香芹酚的释放会产生两性离子部分, 进一步起到

防止细菌在释放部位粘附的作用, 实现了“杀死和防御”

的协同功能. 该涂层即使在 45 d后仍表现出很高的香芹

酚释放速率, 在 5个抗菌循环后依然保持高的抗菌效率.  
依靠抗菌剂的传统策略可能会引发众所周知的耐

药性风险, 因此, 开发非抗菌剂引入的策略也成为研究

方向. Wang 等[23]报道了一种具有光动力增强抗菌能力

的超疏水机械杀菌表面. 首先, 他们通过简单的热压成

型方法, 从阳极氧化铝模板中制备以聚碳酸酯为主体的

仿生纳米柱. 随后, 将光敏剂二氢卟吩 e6 (chlorin e6)引
入到纳米柱图案化的表面上. 然后, 对其进行渗透以使

表面具有超疏水性. 由于其强大的液体超排斥性和光动

力增强的机械杀菌特征, 超疏水性纳米柱涂层表面在

30 min 可见光照射后显示出 100%的抗菌效率. 该表面

也表现出极好的持久抗菌性能, 即使在 10 个抗菌周期

测试后也能保持非常高的杀菌效率. 这项工作为构筑长

效抗菌表面提供了新的思路, 即不引入任何杀菌剂而从

改变表面结构起到抗菌作用.  

2.2  棉纤维和织物抗菌 
抗菌织物因其在药物、卫生、医院等的重要性以及

不可或缺性而备受关注, 因此, 开发针对医用棉织物的

长效抗菌策略非常重要.  
聚合物材料较多被用来修饰棉纤维和织物并使其

具有长效抗菌效果. 例如, Lin 等[24]将不同烷基链长的

季铵单体与含氟单体及其丙烯酸单体共聚, 利用该聚合

物形成的乳液处理棉织物后具有持久抗菌活性. 氟组分

掺入聚合物中导致低表面能, 增强疏水性, 大大提高了

抗细菌粘附性. Cai 等[25]利用高碘酸钠氧化天然棉纤维, 
得到表面含有多个醛基的氧化棉纤维; 然后将聚(六亚

甲基胍)化学接枝到氧化棉纤维上, 聚(六甲基胍)的末端

胺与氧化棉纤维的醛基之间形成席夫碱; 最后, 碳−氮
双键被氰基硼氢化钠还原, 使聚(六亚甲基胍)共价结合

到棉纤维表面. 经处理的功能化棉纤维显示出高效持久

的抗菌活性, 即使连续洗涤 1000次, 也能保持对细菌的

抑制.  
无机纳米粒子也是常用的棉纤维和织物表面抗菌

剂, 其中, 锌基纳米粒子因具有成本低的优势被较多使

用. 例如, Yang 等[26]采用简单、经济和高效的微波/超声

协同方法制备了 ZnO 纳米粒子涂层棉织物, 平均直径

约 34 nm的ZnO纳米粒子被较强地涂覆在棉织物上, 使
其表现出高效持久的抗菌活性. Garcia 等[27]则通过溶胶/
凝胶法在不同反应时间合成了 ZnO 纳米粒子, 然后用

(3-缩水甘油基氧丙基)三甲氧基硅烷进行表面修饰, 并
在水中分散, 合成的 ZnO 纳米粒子的平均直径均保持

在 5 nm. 用合成的 ZnO 纳米粒子浸渍的聚酰胺织物具

有高效的抗菌能力, 且不同聚酰胺织物在 10 次和 20 次
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洗涤循环后仍保持抗菌性能.  
Song 等[28]则提出了一种超疏水结构/光动力协同抗

菌的棉纺织品涂层, 其对细菌具有超强的疏水性和光动

力灭杀活性. 通过整合可调的微米/纳米粗糙度、疏水性

光敏剂二氢卟吩 e6 (chlorin e6)和表面全氟化, 构建了改

性棉纺织品. 超疏水表面在水中和空气中的细菌粘附量

都减少了 90%. 随后, 暴露于可见光 45 min 后, 协同抗

菌表面通过光动力杀菌能力对残留的细菌表现出完全

灭活(100%杀灭). 该协同抗菌表面也表现出持久的抗菌

性能.  

2.3  伤口愈合抗菌敷料 
伤口敷料的快速和持久抗菌能力对于伤口快速愈

合至关重要, 因此, 各种抗菌策略被大力发展. 目前研

究主要集中在掺杂各种抗菌成分的凝胶类材料.  
Dhand等[29]利用多羟基抗生素(具有不同数量的OH

基团)与明胶之间的强相互作用, 以及与聚多巴胺原位

交联, 制备了耐用的抗菌纳米纤维垫. 聚多巴胺交联不

会干扰负载抗生素的抗菌效果, 更重要的是, 含有多羟

基抗生素的掺入延迟了释放动力学, 抗菌活性在较长一

段时间(20 d)内可以保留.  
不含抗生素的水凝胶材料因可以降低耐药性风险

成为伤口敷料的理想选择. Suo 等[30]开发了一种基于透

明质酸(HA)的复合水凝胶, 以抗菌肽(AMP)为交联剂, 
通过席夫碱形成, 表现出酸性触发的 AMP 释放(细菌感

染伤口的病理环境, pH≈5.5～5.6). AMP-HA 复合物在

体外和体内都表现出优异的广谱抗菌活性, 其在受感染

的小鼠模型中表现出应变性的完全伤口愈合. 因此, 这
项工作为不含抗生素的水凝胶基生物材料提供了一种

有效的策略.  
在凝胶中引入银纳米粒子也是制作伤口愈合敷料

的有效策略. Liu 等[31]在棉织物上进行聚多巴胺/聚乙烯

亚胺的共沉积, 然后通过迈克尔加成和氢键作用交联没

食子酸(GA)稳定的银纳米粒子(GA@AgNPs). 该涂层由

于 AgNPs 上高密度 GA 而带负电荷, 表现出低细胞毒

性、血液相容性和止血能力. 该涂层可以通过静电排斥

有效抵抗细菌粘附, 并通过持续释放 Ag+杀死附着的细

菌, 表现出高效、广谱和持久的抗菌活性. Monerris 等[32]

利用水凝胶基质吸收 AgNO3 溶液, 然后进行紫外线照

射, 在不使用有毒反应物的情况下合成了抗菌纳米复合

材料. 水凝胶基质是 N-异丙基丙烯酰胺和具有不同官

能团单体: 2-丙烯酰胺-2-甲基丙磺酸、N-羟乙基丙烯酰

胺和(3-丙烯酰胺丙基)三甲基氯化铵的共聚物. 在所有

情况下, 当琼脂上的细菌培养物暴露于该复合材料时, 
观察到抑菌晕和扩散晕, 两种光晕的存在证实了强的杀

菌和抑菌作用, 复合材料可保持无菌区 7 至 15 d. Li   
等[33]则展示了一种简单的电沉积方法, 在具有良好抗

菌性能的创口贴 (Band-Aid)上制备出过氧亚硫酸银

(Ag7O8HSO4, AOHS). AOHS 的多孔结构和尖锐的顶端

可以促进高价银离子的释放, 从而表现出高效的抗菌效

果, 并保持长期的抗菌活性(＞99%的杀菌效率, 至少可

循环4次). 在创可贴上修饰AOHS可以促进伤口组织血

管生成, 加速感染伤口的愈合过程.  
非共价组装的策略也被用来制作银基抗菌敷料. Xu

等[34]提出一种超分子电纺组装双功能抗菌膜, 该膜由

具有持久抗菌性的聚己内酯/银(PCL/Ag)基质和具有可

水解快速杀菌的聚乙烯醇(PVA)/Dox@β-CD-PEI 组成. 
该抗菌膜通过快速释放抗菌物质 Dox 和 PEI, 以及长时

间缓慢释放 Ag, 提供快速和持久的抗菌效果. 当用作

伤口敷料时, 它可以快速杀死伤口处的细菌, 并缓慢释

放银来抑制细菌的生长, 避免频繁更换敷料带来的疼

痛, 促进伤口愈合.  

2.4  植入物抗菌材料 
体内用作植入物的生物材料细菌感染严重威胁人

类健康, 严重的感染最终需要移除植入物, 给患者造成

二次伤害, 因此, 开发具有长效安全的植入物抗菌材料

尤为重要. 人体植入物材料的抗菌持久性越强, 产生二

次感染的风险越小.  
针对植入物的长效抗菌材料已被发展. 例如, Zhang

等[35]针对 Ti 基整形植入物开发了一种用于局部抗菌递

送的新型薄膜, 该薄膜由双直径 TiO2纳米管组成, 内层

是紧密结合在 Ti 上的致密无氟氧化物. 通过真空辅助

物理吸附将一种抗菌肽 Ponericin G1 负载到双直径纳米

管中, 负载抗菌肽的双直径纳米管膜显示出至少长达

60 d 的持续释放. Liu 等[36]则开发了银纳米粒子修饰的

两亲碳质颗粒(ACPs@AgNPs), 其与硅橡胶有良好的兼

容性, 使其适宜制造导尿管. ACPs@AgNPs 不仅赋予导

尿管强大杀菌活性, 而且改善了其机械性质和表面润湿

性. 所设计的导尿管在体外和体内兔模型中都具有极好

的抵抗细菌粘附和生物膜形成的能力, 其持久的抗菌活

性也被证实. 隐形眼镜是佩戴者患微生物性角膜炎的主

要风险来源, 为改善佩戴者的卫生和安全, 需要采用能

够防止微生物粘附和生物膜形成的抗菌策略. Dhand  
等[37]利用聚多巴胺(pDA)涂层的无基底选择性, 构筑了

基于抗菌剂和 pDA 共价/非共价缔合的长效抗菌材料. 
具有该材料涂层的隐形眼镜不仅能在 2周内保持对不同

菌株的抗菌效率, 还能抑制微生物在镜片表面的粘附和

生物膜的形成, 且所设计的抗菌涂层被证明对眼部细胞

也是安全的. Li 等[38]对预沉积有单宁酸(TA)的聚酰胺表

面原位还原和锚定银纳米粒子(AgNPs), 并对单宁酸金

属酚网络(MPNs)进行多循环沉积. 通过AgNPs与TA之

间的配位键以及 TA 与聚甲醛之间的共价交联, AgNPs
被有效锁定在包含 MPNs 和聚甲醛的涂层基质中, 从而

减缓了 AgNPs 的“爆裂释放”, 延长了 Ag+的作用时间

(长达 56 d). 这种显著的长期抗菌和抗炎涂层将在人造

毛发纤维以及其它医疗植入物中有广泛的应用前景.  
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2.5  水处理抗菌剂 
鉴于饮用水净化器的使用越来越多, 具有高效和持

久抗菌功能的高渗透膜对于水消毒是迫切需要的. 如果

使用长效抗菌材料, 可显著降低由于抗菌剂大量使用和

排放造成的抗菌剂在环境中大量富集的问题.  
Ma 等[39]将 N-卤胺与一种两性离子聚合物化学键

合, 制备了纳米纤维膜, 其表现出减少细菌粘附、可再

生利用、以及容易去除被灭杀细菌的综合特征. 两性离

子聚合物组分赋予该纤维膜强的防污能力, 其可以高通

量地对微生物污染的水进行有效消毒, 并在长期应用中

保持抗菌性. Chen等[40]将季铵盐(QAS)分子3-(三甲氧基

甲硅烷基)丙基二甲基十八烷基氯化铵化学接枝到可生

物降解的聚乳酸(PLA)基质上, 制备了抗菌膜. 高接枝

密度使得抗菌膜具有强正电性, 可以对不同微生物(包
括真菌、细菌和耐药细菌)产生有效的广谱抗菌效率(＞
99.99%). QAS 分子的接枝赋予膜持久抗菌性能 . 
PLA-QAS 膜即使在非常高的滤水率(高达 4 L/min)下, 
也表现出出色的抗菌特征(＞99.99%)和优异的耐洗性

(高达 20 m3水).    
银基材料也较多用来制作细菌水过滤膜 . 例如 , 

Liang 等[41]使用天然粘土(羟基磷灰石纳米管)作为夹层, 
在膜表面原位锚定银纳米粒子. 该膜材料表现出高的染

料保留率、盐渗透性和透水性, 且这种新型膜对大肠杆

菌表现出高效持久的抗菌性能. Baji 等[42]则使用静电纺

丝制备了有效对抗细菌和真菌的分级纤维结构. 利用还

原剂, 在静电纺丝溶液中原位生成银纳米粒子, 并将其

填充到偏二氟乙烯-六氟丙烯(PVDF-HFP)共聚物纤维

中. 将收集的纤维放置在多孔阳极氧化铝(AAO)模板的

顶部, 并加热到聚合物的玻璃化转变温度(Tg)以上. 高
于 Tg 的加热使聚合物能够流入 AAO 模板的多孔通道, 
并导致制备填充有 AgNP 的分级 PVDF-HFP 纤维. 测定

了样品的抗菌性能, 发现分级纤维结构对多种细菌和耐

药菌表现出提高的抗菌性能, 经过多次使用, 这些纤维

仍具有很强的抗菌性, 这归因于银离子从电纺纤维中缓

慢而持久的释放.  

2.6  其它长效抗菌材料 
其它长效抗菌材料大多是围绕银基载体展开的. 例

如, Lv 等[43]报道了一种可以原位生长纳米粒子的银纳

米线(SiNW@AgNP)合成方法, 并且表明该纳米结构具

有高效和长效的抗菌活性. Chen 等[44]报道了一种微流

控方法制备具有可控释放和持久抗菌性能的核壳水凝

胶微纤维, 其主要成分包括氧化石墨烯-银纳米粒子/细
菌纤维素(GO-AgNPs/BC). Li 等[45]则报道了通过纳米纤

维氧化制备的二醛纳米孔纤维素(DATNFC)引发银镜反

应, 成功制备了银纳米颗粒(≈31.07 nm), 并将其均匀

地锚定在 DATNFC 上(DATNFC@Ag), 该材料显示出优

异的银离子缓释效果, 实现了长效抗菌活性. Nie 等[46]

则开发了一种多重协同抗菌模式, 他们构建了一种杂化

材料 Ag-PCN@Ti3C2-BC, 集成了光动力、光热和银离子

缓释的多重效果. 首先将生长在 Ti3C2 纳米片上的卟啉

MOFs (PCN-224)过滤到细菌纤维素 BC 上, 然后使用磁

控技术溅射纳米银, 经过两轮细菌灭活和 6 个月室内环

境保存, 抗菌灭活结果仍显示快速杀灭细菌, 并能长期

抑制细菌产生.  
抗菌肽在细菌感染的临床治疗中具有巨大潜力, 然

而 , 体内容易降解和失活一直是其应用的主要障碍 . 
Hong 等[47]开发了三种具有不同分级结构(针状、杆状和

片状)的羟基磷灰石微球用于负载抗菌肽, 片状结构的

负载抗菌肽微球在 9 d 内都表现出很高的负载效率和持

久的释放. Zhao 等[48]则构建了 pH 响应的抗菌载体, 该
载体使用聚乙二醇(PEG)作为门控调节剂, 并具有多级

响应的分级外壳. 这些特征表现为包裹在外壳中的分子

可以快速释放, 以及通过静电相互作用控制储存在内壳

中的抗菌药物的扩散, 从而使其具有长达 71 d的持久抗

菌性.  
我们课题组近年来也在构筑长效抗菌剂方面取得

了重要进展. 在一项研究中, 我们将具有强抗菌能力的

季铵盐表面活性剂与具有强粘附能力的天然没食子酸

非共价组装成疏水的六方柱楔形球[14](图 1), 其在各种

基底上展现出良好的粘附性, 且耐水洗, 从而实现了长

效抗菌.  

 

图 1  没食子酸与阳离子季铵盐表面活性剂非共价组装构筑具有基底

粘附性的长效抗菌疏水球的示意图[14]  
Figure 1  Schematic illustration for construction of substrate-adhesive 
hydrophobic spheres with long-lasting antibacterial activity based on 
non-covalent assembly of gallic acid and cationic quaternary ammonium 
surfactants[14] 

最近, 我们又利用精氨酸表面活性剂与没食子酸同

样构筑了长效抗菌的疏水球[15](图 2), 并揭示了聚集体

从棒状胶束到六方柱、再到球形聚集体的多级组装结构. 
除长效抗菌活性, 体外和体内实验均证明, 聚集体在杀

死病原体时不会对正常细胞产生毒性, 具有显著的体内

应用优势.  
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图 2  没食子酸与精氨酸表面活性剂非共价组装制备具有持久和病原

菌靶向性抗菌的多级组装体示意图[15]  
Figure 2  Schematic diagram of hierarchical aggregates with 
long-lasting and target-selective antibacterial features fabricated through 
bottom-up assembly of gallic acid with arginine surfactant[15] 

3  总结与展望 

从上文的介绍可以看出长效抗菌材料已经取得了

很大的发展, 研究者们开发了针对不同目的和用途的多

种材料和策略. 本文仅列举了一部分研究结果, 文献中

所涉及的长效抗菌材料还有很多.  
虽然长效抗菌材料的研究取得了很大进展, 然而该

领域仍存在一些问题有待解决和进一步研究.  
首先, 抗菌剂的种类比较局限, 大多研究仍集中在

传统抗菌剂, 较多使用了银纳米粒子, 以及氧化锌等金

属基抗菌剂, 季铵单体也是使用较多的抗菌剂, 研究较

多的还有亲水性聚合物, 尤其是两性离子聚合物, 它们

通过防细菌粘附起到抗菌的作用. 对于新型抗菌肽以及

其它抗菌剂的研究相对较少, 有机/无机杂化的抗菌材

料已经显示出一定的优势, 但是相关研究仍然偏少. 近
年来, 一些光、声、微波以及磁等触发的非传统原位响

应型抗菌材料被广泛发展起来, 也有望在抗菌长效性上

发挥作用. 另外, 有些抗菌剂还容易引发环境污染和细

胞毒性, 而生物安全和环境友好抗菌剂的开发还远远不

够.  
其次, 从抗菌材料与作用靶体的结合方式来看, 直

接借助外力的物理吸附(包括超声和电辅助沉积等)以及

通过化学反应将抗菌剂共价接枝到目标靶体是最主要

的方式. 然而, 这两种方式存在各自的弊端, 很多通过

物理吸附结合的抗菌剂稳定性较差, 很容易从表面脱

落, 导致失去抗菌性. 通过共价化学反应吸附的抗菌剂

虽然稳定性很强, 但是这种方法对基底的材料有一定要

求, 没有广泛适用性, 并且也存在合成的复杂性问题. 
近年来, 基于非共价作用的结合方式越来越受到研究者

的关注. 一些具有超强粘附能力的分子, 例如多巴和多

酚等, 已经被用来与其它抗菌剂构筑超分子组装体, 并
利用这类分子对各种基底的强粘附性实现长期稳定抗

菌. 然而, 这方面研究还非常少, 急需开展更多的研究. 
非共价结合方式的优点是方法简便易行, 且具有良好的

可调控和环境响应性, 以及广泛的基底适用性. 缺点是

相比于化学结合的方式稳定性差, 且结合能力随着时间

和环境条件变化而改变. 如何寻找到合适的浓度和比例

条件构筑性能稳定的非共价结合的长效抗菌材料是重

要但富有挑战性的课题.  
最后, 从抗菌策略上来讲, 之前的研究大多依靠单

一组分抗菌, 而近年来的发展趋势是两种或者两种以上

抗菌剂协同作用, 或者抗菌剂与其它抗菌方式协同, 从
而同时实现高效、快速和长效抗菌. 例如文献中报道的

抗菌剂与光动力方式联合抗菌, 以及抗菌剂与超疏水表

面协同抗菌等. 除了多种方式协同抗菌, 也要不断扩展

抗菌材料的新功能和新应用, 更大效率地发挥抗菌剂的

作用. 协同抗菌的探索才刚刚起步, 有待开展更深入的

研究工作.  
总之, 本文通过对长效抗菌材料的发展现状以及未

来方向的简单介绍, 希望能够对国内学者快速了解该领

域的研究提供一些帮助.  
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