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材料表面上的细菌粘附和增殖会导致严重的问题，包括植入物的感染，医疗设备的故障等，这对公共

健康造成严重的威胁[1]。现有的抗菌表面的设计策略主要有“主动杀菌”、“长效抗污”、“抗污-杀菌”以及

“杀菌-释放”四种，但是它们均存在一些缺点。本文利用了一种具有盐响应性的强“反聚电解质效应”单

体二甲基-（4-乙烯苯基）铵丙磺酸内盐（DVBAPS）[2]，将其与亲水性单体羟乙基丙烯酰胺（HEAA）和小

分子抗菌剂三氯生（TCS）相结合，设计了两种聚合物刷体系（混合刷和双层刷），实现了“抗污-杀菌-释

放”三重功能于一体的抗菌表面的构建。该体系的作用机理如下：“抗污”时，响应性聚合物链卷曲，亲水

链暴露，高亲水性表面实现长效抗细菌粘附；“释放”时，响应性聚合物链伸展，链构象变化所产生的伸展

力脱附细菌；而接枝在 HEAA 上的小分子抗菌剂 TCS 又能够实现高效的杀菌。实验表明：两种不同结构的

聚合物刷体系均具有长效抗污、高效杀菌及脱附细菌再生的三重功能，在对大肠杆菌（E. coli）的 120h 和

金黄色葡萄球菌（S. aureus）的 72h 的抗菌实验中，细菌吸附密度低于~106cells/cm2，杀菌率为 93%以上，

经 1M NaCl 溶液处理后，表面能够释放 90%以上的细菌，实现再生。更重要的是，经过 3 个循环实验后（E. 

coli 360h 和 S. aureus 216 h），其杀菌率和脱附率仍均保持在 90% 以上，表现出优异的循环稳定性（Figure1）。 

 

Figure1: a)Representative fluorescence microscopy of live-dead staining, b) and c) bacteria adsorption quantities 

collected from the mixed polyDVBAPS/poly(HEAA-g-TCS) brushes against E. coli and S. aureus attachment for 

three cycles (scale bar 20μm). 
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耐甲氧西林金黄色葡萄球菌（methicillin-resistant Staphylococcus aureus, MRSA）不仅会引起许多医源性感

染，同时还是众多非医源性感染的罪魁祸首。大量的抗生素治疗会进一步诱导其产生更强的耐药性，因此

开发新型的抗菌剂对于解决MRSA感染具有重要意义。光热治疗具有简单、高效且不易引起耐药性的优势，

近年来被广泛报道。在实现有光热杀菌的同时往往需要极高的温度，然而，极高的温度会对于健康细胞造

成巨大的损伤。因此，在光热治疗中，如何实现有效杀菌但不损伤健康细胞具有重大挑战。在此研究中，

通过希夫碱反应和迈克尔加成反应，分别将巯基化聚乙二醇和万古霉素分子修饰到聚多巴胺纳米粒子上。

修饰得到的纳米粒子具有这样的特点：（1）可通过万古霉素分子与MRSA细胞壁上的D-alanyl-D-alanine的多

重氢键作用靶向粘附到MRSA表面，（2）在近红外光的作用下，该纳米粒子可通过局部高热实现有效的光热

杀菌，（3）由于整个悬液温度较低（~43℃），因此该纳米粒子对健康的细胞或组织无损伤。 

 

 

Fig. 1 Synthetic route of PDA-PEG-Van 
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院内细菌感染严重威胁患者的生命健康，耐药菌的产生导致临床感染治疗困难重重。我们针对医疗器

械使用中存在的主要问题和不同的使用场景，通过不同的化学、生物改性方法分别构建了温敏型杀菌-抗污

智能转化表面和生物相容-细菌酶/pH双响应抗菌表面。第一个工作针对介入类器械利用层状结构中杀菌上层

和抗污底层的协同作用，成功构建了温度响应型的杀菌向抗污转化的智能表面。实现了存储时高效杀菌，

使用时具有较好的生物相容性。解决了目前聚(N-异丙基丙烯酰胺) (PNIPAM)杀菌体系与实际临床需求相悖

的问题，具有较好的应用前景。第二个工作针对植入类器械利用层层自组装技术和β-羧酸酰胺键引入万古霉

素(Van)，上层静电吸附透明质酸(HA)，赋予表面较好的生物相容性和促细胞增殖效果，β-羧酸酰胺键生理

环境的稳定性和HA的阻隔作用有效控制了Van的释放。细菌入侵时根据细菌感染的程度不同，分泌透明质

酸酶(HAase)的量和pH降低程度不同，按需释放Van，避免耐药菌的产生。 

 

 

Fig. 1 Diagram of the temperature-responsive hierarchical antibacterial surface. 

 

Fig. 2 Diagram of the bacterial HAase and pH dual-responsive bactericial and biocompatible surface. 
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抗生素耐药菌的威胁日益严重。且细菌对医疗器械的黏附会导致二次感染。因此开发出具有高效抗菌

和抗黏附双重功效的医疗器械表面抗菌涂层具有重要意义。季铵盐因其低毒、高效、广谱抗菌等优异性能

引起了广泛关注，但是季铵盐作为单独的抗菌材料其抗菌效果并不完全令人满意。 

近年来，具有选择性，可控性及生物安全性等优点的光动力疗法（PDT）引起了广泛关注。光敏剂（例

如伊红Y（EY））能产生单线态氧（1O2）。1O2会对细胞很多重要的生物分子引起不可逆损害。与革兰氏阴性

菌不同， 1O2可以很容易穿过革兰氏阳性菌的多孔细胞外膜。针对革兰氏阴性菌对PDT不敏感的问题，我们

提出了具有多种功能成分的新型阳离子光动力协同抗菌聚合物。  

此聚合物具有丰富的伯胺基团和羟基基团，可以涂覆在用聚多巴胺（PDA）预处理的医疗器械上且具

有一定的抗黏附能力。体外实验和有关的动物模型结果均表明，此阳离子光动力抗菌聚合物具有优异的抗

菌抗黏附性能。 

 

Fig. 1 Schematic illustration of the synthetic route of polycationic antibacterial agents with multiple functional components 

and a “proof-of-concept” application as wound dressing material 
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