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多肽/蛋白质基抗菌涂层改性生物材料表面研究进展

丁思文，  谭亦夫，  吴韩雪，  柴    进，  李    鹏

（西北工业大学柔性电子研究院， 西安 710129）

摘      要：   生物材料相关感染（Biomaterials-Associated Infection，BAI）由致病菌在其表面黏附、

增殖并形成生物被膜引起。在生物材料表面构建具有抗菌功能的涂层从而预防或治疗感染具有

显著的临床价值。本文综述了近年来多肽/蛋白质基的生物材料表面抗菌涂层的研究进展，阐述

了 BAI 的发生机制，总结了抗菌涂层的作用方式、类别，讨论了抗菌涂层的设计原则和构建方法，

并展望了多肽/蛋白质基的生物材料表面抗菌涂层的未来研究方向。
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Abstract:  Biomaterials-associated infection (BAI) arises when pathogenic bacteria adhere to and proliferate on biomaterial
surfaces, forming a biofilm that exacerbates patient illness and increases healthcare burdens. Consequently, the development

of antimicrobial coatings on these surfaces to prevent or treat infections holds significant clinical value. Antibiotics are often

used to control clinical infections. However, the abuse of antibiotics also leads to increasing bacterial resistance, making the

prevention  and  treatment  of  biomaterial-related  infections  more  difficult.  Peptides/proteins  and  their  derived  antibacterial

agents have attracted wide attention due to their  excellent  antibacterial  properties and biocompatibility.  The construction of

antibacterial coatings on the surface of biomaterials based on these antibacterial agents can effectively inhibit and eliminate

bacterial biofilms on the surface of biomaterials, reduce the risk of biomaterial-related infections, and improve other surface

physicochemical properties of materials to enhance their clinical applicability. We systematically review the latest progress in

antimicrobial coatings on the surface of peptides and protein-derived biomaterials. We also elaborate on the mechanisms of

biomaterial-related  infections  and  discuss  in  detail  the  types  of  antibacterial  coatings  such  as  anti-adhesion  coatings,

bactericidal  coatings,  anti-adhesion  and  bactericidal  coatings,  and  intelligent  responsive  antibacterial  coatings.  The  design

principles  and  construction  methods  of  the  coatings  are  analyzed,  and  the  research  progress  of  peptide/protein-based
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antibacterial  coatings  in  recent  years  is  systematically  introduced,  especially  the  widely  used  antimicrobial  peptide  and

lysozyme  coatings.  In  addition,  we  summarize  the  challenges  and  prospects  of  peptide  and  protein  antibacterial  coatings

applied  to  biomaterials,  aiming  to  promote  innovative  research  on  peptide  and  protein  antibacterial  coatings  and  provide

guidance for their stepwise development and translational application.

Key words: biofilm；   coating modification；   multi-mechanism antibacterial；   antimicrobial peptide；   lysozyme

细菌在日常生活中无处不在，致病菌的传播和定植会造成感染，危害人类健康。细菌感染作为全球范围

内主要的非自然死亡原因之一，已成为备受关注的公共健康挑战[1]。世界卫生组织（ WHO）《全球感染预防和

控制报告》显示，在高收入国家的急症护理医院中，每 100名患者中约有 7名患者在住院期间出现至少一种医

疗相关性感染（Healthcare-Associated Infections，HAI），而在中低收入国家，出现感染的患者则高达 15名。值

得注意的是，高达 30%的重症监护患者可能受到 HAI的影响，中低收入国家患者的发病率则是高收入国家的

几倍，特别是新生儿更容易受到感染[2]。这些数据揭示了全球范围内细菌感染的严峻性和危害性。

生物材料如各类导管、血管支架、人工关节、骨折固定系统和脊柱矫形器等，常被用于人体的诊断、治

疗、修复或替换受损器官组织。这些生物材料在临床使用中经常受到致病菌的污染，在表面形成细菌生物被

膜，进而引发生物材料相关性感染（Biomaterials-Associated Infection，BAI），这是一种高发性的 HAI。此外，致

病菌也可能从身体其他感染区域扩散到生物材料表面，导致血源性感染。BAI对临床医学构成了重大的挑战，

不仅给患者带来极大的痛苦，而且大幅增加了患者的医疗费用[3]。在过去几十年中，抗生素的应用在临床上

有效控制了许多致病菌的感染，但过度使用甚至无指导地滥用抗生素也加剧了抗微生物药物耐药性

（Antimicrobial Resistance，AMR）的问题。据 WHO数据，2023年全球约有 471万人死于 AMR相关疾病，预计

到 2050年，将有 822万人死于 AMR相关疾病[4]。其中由多重耐药（Multidrug-Resistant，MDR）细菌引发的感

染是临床致死率的重要因素，MDR定义为对三类及以上不同作用机制的抗菌药物（如 β-内酰胺类、氟喹诺酮

类及氨基糖苷类）产生交叉耐药性。鲍曼不动杆菌（Acinetobacter baumanii）是与 BAI相关的常见 MDR细菌，

其引起的术后尿路感染的患病率高达 77.8%[5]。从单一耐药性到多重耐药性，甚至发展到超级耐药性，使得

BAI的防治变得更加困难，亟需新的解决方案。因此，研究开发非抗生素或低抗生素抗菌策略并将其用于解

决应对 BAI，变得尤为必要。

作为一种直接有效的抗菌防护策略，构建抗菌涂层可以显著减少致病菌在生物材料表面的定植和传播，

能够有效降低 BAI的风险。在因术后感染、癌症和初次关节置换而需要接受翻修骨科手术的患者中，抗菌涂

层的应用显著降低了假体周围感染的发生率。文献 [6]分析了 1 307例患者（561例带涂层植入物，746例无涂

层植入物），比较了应用涂层植入物与无涂层植入物在术后假体周围感染发生率方面的差异。结果显示，使

用抗菌涂层植入物的患者感染率显著低于未使用涂层的患者（比值比（Odds Ratio，OR）：2.926，P < 0.001）。亚

组分析表明，植入物所用的抗菌涂层能有效预防假体周围感染（OR：2.388，P < 0.001）。此外，抗菌涂层提供了

生物材料原位局部防护，这种方式优化了抗菌剂的使用，并有效减缓了细菌耐药性的产生。多肽和蛋白质及

其衍生的抗菌剂因其卓越的抗菌性能和生物相容性，近年来备受关注。多肽类抗菌剂具有高效的广谱抗菌

活性，通过破坏细菌细胞膜直接杀灭细菌，同时诱导细胞内代谢紊乱。多肽类抗菌剂快速杀菌和低诱导耐药

性的特点使其成为应对多重耐药菌的理想选择。蛋白质类抗菌剂，如溶菌酶，通过水解细菌细胞壁的肽聚糖

层导致细菌细胞破裂，显示出强大的抗菌能力。基于这些抗菌剂构建的抗菌涂层不仅能够有效抑制和消除

生物材料表面的细菌生物被膜，还能改善材料的其他表面特性。因此，选用多肽和蛋白质作为抗菌涂层对有

效防治 BAI具有重要意义。

本文重点介绍了多肽和蛋白质衍生的生物材料表面抗菌涂层的最新进展；对生物材料相关感染的发生

机制进行了简要阐述；详细探讨了抗菌涂层作用方式类别和涂层设计原则；系统综述了近年来多肽和蛋白质

抗菌涂层的研究进展，并突出介绍了应用较为广泛的抗菌肽和溶菌酶涂层。另外，介绍了抗菌涂层的构建方

式，如基材的预处理以及涂层构筑方法。最后，总结了多肽/蛋白质基抗菌涂层应用于生物材料时的挑战和前

景，为其进一步创新和临床应用提供指导。
 

 188 功    能    高    分    子    学    报 第 38 卷



1    BAI 的发生机制

细菌在生物材料表面的附着方式及其发生机制是当前研究的重要课题。一些学者深入研究了 BAI及其

感染反复发生且难以控制的原因，提出了细菌生物被膜（Bacterial Biofilm，BF）理论。BF是由单一或多种细菌

为适应自然环境而形成的一种微菌落聚集体，其主要成分为多糖蛋白复合体，这种复合体包裹细菌，相互黏

连，形成以膜状形式在病灶或物质表面不可逆地附着在一起的特定结构的细菌复合体 [7]。在自然界中，约

99%的细菌以 BF的形式存在，65%的人类细菌感染与 BF的形成有关[8]。生物被膜的形成涉及一系列繁杂

的环节，涵盖了微生物最初的黏附、稳固的定植、微小菌落的发育生长、以及成熟生物被膜的构建。在初始

黏附阶段，细菌通过静电相互作用和范德华力临时附着于表面；随后细菌分泌黏附物质，如外膜蛋白和胶原

蛋白，增强附着力，进而定植于材料表面。在菌落形成阶段，细菌开始产生胞外多糖基质，形成微小菌落。在

成熟阶段，生物被膜发展为复杂的三维结构，具有高度耐受性和抗性，其特征包括细胞外多糖的丰富沉积、菌

落的高度组织化及细胞信号传导网络的建立。此外，细菌自生物被膜中释放后，会再次附着并集结，构成一

个持续的循环机制[9]（图 1）。不同菌种在生物被膜形成过程中表现出显著差异。革兰氏阳性菌（如葡萄球菌）

在黏附阶段主要依赖于丝状蛋白和肽聚糖层，通过表面蛋白如纤维蛋白结合蛋白（Fibrin-Binding Protein，FnBP）
与宿主细胞表面的纤维蛋白连接，从而实现稳固附着。相比之下，革兰氏阴性菌（如大肠杆菌）则主要依赖于

脂多糖（LPS）和纤毛（Fimbriae）等结构，通过这些分子与表面受体相互作用，实现初步的黏附和定植。这些不

同的黏附机制导致不同菌种在生物被膜形成过程中的特异性和复杂性，进一步影响了被膜的结构和功能。
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图 1    细菌生物被膜的形成阶段

Fig. 1    Formation stages of bacterial biofilm

 

BF由多糖等物质组成，所形成的独特三维结构能够有效保护内部细菌，成为抗菌药物难以渗透的天然

屏障，从而降低药物在生物被膜和细菌内部的浓度，表现出显著的耐药性。另外，BF内的营养成分呈现从外

向内递减的梯度，导致内部的细菌处于饥饿状态，使这些细菌对抗菌药物的敏感度显著降低[10]。BF的形成

经历了定植、细胞因子的释放以及对宿主免疫系统的影响等过程，这些因素共同促进了疾病的发生[11]，使感

染变得顽固且反复。因此，在生物材料表面构建抗菌涂层，通过防止细菌黏附或杀灭细菌等方式，预防 BF在

其表面形成附着，是控制 BAI的有效方式[12]。 

2    抗菌涂层的分类

目前，抗菌涂层种类繁多，且有多种分类方式。按照抗菌机理可以将抗菌涂层主要分为抗菌黏附涂层、

杀菌涂层和抗菌黏附-杀菌涂层；根据涂层作用方式可以将抗菌涂层分为接触式和释放式抗菌涂层。最近，随

着对 BAI治疗需求的不断提升，精准化与智能化的治疗策略逐渐成为研究热点。研究人员开发了一系列新

型智能响应性抗菌涂层，旨在实现按需杀菌和降低耐药性风险[13]。 

2.1    按抗菌机理分类

表 1简要总结了抗菌黏附涂层、杀菌涂层和抗菌黏附-杀菌涂层的成分与特征。抗菌黏附涂层是一种通

过调控材料表面的物理化学性质（如静电排斥、低表面能等）来抑制细菌、真菌及蛋白质等生物分子在材料表

面非特异性吸附的功能性涂层[14]，主要材料包括聚乙二醇（PEG）和两性离子聚合物等亲水高分子[15,16]，其作

用机制是通过优化材料表面的物理性质来抑制细菌的附着和生长，而非直接依赖抗菌剂的杀菌作用。具体

来说，它们通过改善表面的润湿性、调整拓扑结构以及改变电荷分布来实现抗菌效果，从根本上抑制细菌的
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黏附和聚集以及生物被膜的形成（图 2（a））。除了

预防细菌感染外，理想的抗细菌黏附涂层还可以防止

血栓形成和异物反应 [17]。在复杂的人体生理环境

中，尤其用于体内植入时，抗菌黏附涂层受体液和

生物因子的影响而被侵蚀损坏或遮蔽，难以达到理

想的抗黏附效果。随时间推移，涂层的防黏附性能

会进一步降低直至失效。因此，设计具有较长时效

且可以自我清洁的抗菌黏附涂层仍然是一项挑战。

杀菌涂层通过在涂层中引入抗菌剂，有效抑制

细菌生长或直接杀灭细菌（图 2（b）），其抗菌作用可

通过精准释放抗菌剂和使用接触杀灭策略来实现[18]。

当细菌与涂层表面接触时，涂层中负载的纳米金属

颗粒、抗菌肽通过多种分子机制发挥作用，包括抑

制细胞壁合成、破坏细胞膜完整性、干扰蛋白质合

成以及 阻断核酸复制等，从而实现高效抑菌或杀菌

效果 [19-21]。这种涂层安全且高效，但失活的细菌容

易在材料表面积聚，从而影响抗菌性能的持续性。

杀菌涂层对不同细菌的抑制和杀灭效果具有差异，

杀菌效果通常具有剂量依赖性，过度地负载抗菌剂

可能会加剧细菌的耐药性，对环境造成负面影响。

基于抗菌黏附涂层与杀菌涂层的协同效应，研

究人员开发了兼具抗生物分子黏附和高效杀菌功能

的多功能涂层（图 2（c）） [22]。该策略通过将亲水性

聚合物与抗菌剂有机结合，实现了抗菌黏附与杀菌

的双重功能集成，形成了一种新型的复合抗菌表面

处理技术 [23]。这种设计思路有效突破了传统单一

抗菌黏附或杀菌涂层的功能限制[24]。然而，在具体

运用场景下，要想兼顾抗菌黏附与杀菌的双重效能，

就必须执行一连串繁琐的工艺流程。寻找一种既简

单又高效的方法在生物材质表层施加抗菌特性，依旧是一大挑战。 

2.2    按涂层作用方式分类

接触式抗菌涂层通过将具有抗菌、抑菌的组分直接暴露在表面，在细菌接触到涂层表面时立即发挥作用，

以化学或物理机制防止细菌黏附或杀灭接触到的细菌。通过化学反应（如离子交换破坏细胞壁）或干扰细胞

 

表 1    各类抗菌涂层的成分与特征

Table 1    Composition and characteristics of various antibacterial coatings

Category Material Characteristic Construction method

Anti-adhesion

coating

Hydrophilic polymers:

polyethylene glycol (PEG),

zwitterionic polymer, etc

Inhibit the adhesion and aggregation

of pathogenic bacteria, by altering the

surface properties of biomaterials

Surface initiated graft polymerization and cross-

linking, plasma injection technology

Bactericidal

coating

Antimicrobial agents:

antimicrobial peptides, antibiotics,

silver nanoparticles, etc

By destroying the integrity of the cell membrane，

interfering with the normal reproduction of bacteria，

adhesion and direct killing of bacteria

Surface initiated graft polymerization, layer-by-

layer self-assembly, sol-gel transition

Anti-adhesion

and bactericidal

coating

Hydrophilic polymers and

antimicrobial agents

Not only prevent the adhesion of bacteria and fungi and

other biomolecules, but also rely on antibacterial agents to

kill bacteria

Surface initiated graft polymerization and cross-

linking, embedding, layer-by-layer self-

assembly, sol-gel transition

 

(a)

(b)

Coating

Surface lubrication
and low friction
prevent bacterial

adhesion

Fall into the
coating
surface

Surface lubrication
and low friction
prevent bacterial

adhesion

Fall into the
coating
surface

Antibacterial

agents kill

bacteria

Kill bacteria

Change the
temperature

Change the pH

Regulate the release of
antimicrobial agents by

pH, temperature, etc

Light

or or

Antibacterial
agent

Antibacterial
agent

Bacteria

Bacteria

Bacteria

Kill bacteria

Bacteria

Substrate

Coating

Substrate

Coating

Substrate

Coating

Substrate

(c)

(d)

图 2    （a）抗菌黏附涂层；（b）杀菌涂层；（c）抗菌黏附-杀菌涂

层；（d）智能响应性抗菌涂层

Fig. 2    (a)  Anti-adhesion coating; (b) Bactericidal coating; (c) Anti-
adhesion  and  bactericidal  coating;  (d)  Intelligent  responsive
antibacterial coating
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代谢以及物理破坏（如尖锐的纳米结构刺破细胞膜）等机制直接杀死或抑制微生物的生长[25,26]。通常该类涂

层的抗菌方式固定，抗菌效果受作用范围限制，且随时间推移材料表面易发生污垢积累，作用效果也将减弱。

释放式抗菌涂层通过释放抗菌剂到周围环境中，持续抑制或杀灭微生物。抗生素、抗菌肽等抗菌剂以简

单的物理嵌入方式负载在涂层中，或通过一些动态的化学键和作用与涂层其他组分连接。随着时间的推移，

这些抗菌剂逐渐从涂层中释放出来，扩散到涂层表面及周围环境中，从而保持长时间的抗菌效果[27]。释放式

抗菌涂层不仅能够针对直接接触材料表面的细菌实施杀灭或抑制，其对较远距离的细菌同样具备一定的干

扰作用。然而，这种涂层的抗菌剂释放过程缺乏可控性，这不仅影响了抗菌效果的持续有效性，而且随着时

间的推移，其抗菌能力也可能会逐渐减弱。 

2.3    智能响应性抗菌涂层

智能响应性抗菌涂层主要由温度响应、pH响应和光响应分子以及高效抗菌成分（如抗菌肽、季铵盐化合

物等）组成（图 2（d））。在无细菌接触的条件下，该涂层表现出生物惰性，避免了对宿主组织的潜在毒性[28]。

当细菌附着于涂层表面时，智能响应性抗菌涂层通过外部刺激（如光照、温度变化或局部 pH波动）被特异性

激活，迅速释放抗菌成分并启动杀菌机制，从而实现对细菌的高效清除。通过调节分子间相互作用和实现智

能响应，智能响应性抗菌涂层不仅降低了多重耐药菌株带来的风险，还增强了生物安全性，避免了环境污染

和健康风险，同时实现了抗菌剂的精准释放，对周围正常细胞的潜在伤害降到最低。此外，智能响应性抗菌

涂层在消灭细菌后，还能迅速清除残留的病死菌体和碎片，确保其抗菌效果的持续性。智能响应性抗菌涂层

通过整合多种杀菌机制，产生协同作用提升杀菌效率，减少细菌产生耐药性的可能性，为解决“超级细菌”问
题提供了创新策略[29]。

智能响应性抗菌涂层凭其可控释放、高效杀菌及自我清洁等特性脱颖而出，但现有技术多依赖物理、化

学触发，限制了其应用的灵活性。未来趋势在于开发能敏锐感知细菌的生物触发机制，当内部刺激与细菌的

黏附和增殖有关时，它会触发一个由涂层启动的按需靶向抗菌反应，无需外源性刺激辅助，增强抗菌涂层应

用的灵活性和特异性。 

3    抗菌涂层的设计要点
 

3.1    黏附力

抗菌涂层的黏附力，即与基材之间的界面相互作用，主要源于化学键合和物理吸附两种机制，直接影响

其在医疗设备和植入物中的稳定性和可靠性。良好的黏附力可以确保涂层在使用过程中不易剥落或脱落，

从而保持抗菌性能和长期有效性。

化学键合（如共价键或离子键）形成强相互作用，提供耐久性和稳定性，尤其在机械要求高的应用中表现

突出。相对而言，物理吸附是通过较弱的相互作用如范德华力，导致可逆的附着，灵活性较强。物理吸附在

涂层固化或加工过程中也有助于形成化学键[30]。设计具有良好黏附力的抗菌涂层，平衡化学键合与物理吸

附这两种机制至关重要，例如，选择与基底材料相容性良好的涂层材料，并采用适当的表面处理方法（清洗、

粗糙化或化学改性等），可以增加涂层与基底材料之间的结合力[31]。

适当的预处理和底漆层的使用也可以提高抗菌涂层的黏附力。预处理可以清除表面的污物和氧化层，

增加涂层与基底的接触面积，从而提高黏附力。底漆层则可以提供更好的附着力和界面黏结，增强涂层的稳

定性和耐久性[32]。另外，涂层的厚度和均匀性也会影响其黏附力，过厚或不均匀的涂层容易导致开裂或剥落，

降低黏附力[33]。在涂层过程中需要控制好涂层的厚度和均匀性，确保涂层与基底之间形成良好的结合。结

合化学键合和物理吸附的优点，可以创造抗机械应力且保持灵活性的分层界面，最终提升抗菌涂层的耐久性。

因此，成功的涂层设计需通过对抗菌涂层物理和化学性质的平衡调控，提高黏附性能和环境耐久性。 

3.2    抗菌性能

有效的抗菌涂层应该具备抑制细菌在涂层表面附着和生长的能力，从而降低生物污染和感染的风险[34]。

为实现这一目标，抗菌涂层通常采用具有抗菌性能的材料或添加抗菌剂来实现。抗菌涂层通常会利用材料

表面的微观结构或化学成分来抑制细菌的黏附。表面具有微纳米级别的结构可以减少细菌附着的表面积，

从而降低细菌附着的可能性。此外，抗菌涂层的表面特性也可以影响其抗菌黏附的能力。表面的亲水性可
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以使细菌难以附着，因为它们更倾向于在亲水性较低的表面上附着。表面的光滑度和硬度也可以影响细菌

的附着和生长[35] 。设计和选择抗菌涂层时，需要综合考虑其抗菌性能，采用合适的材料和工艺，以确保其能

够有效地抑制细菌的附着和生长，从而保持表面的清洁和卫生。 

3.3    生物相容性

抗菌涂层的生物相容性涉及到涂层与生物组织之间的相互作用。生物相容性涵盖了组织相容性与血液

相容性两大核心领域。组织相容性指的是材料与生物体组织器官交互时，能够避免被生物组织排斥，其显著

特征包括材料植入体内后，不会引发周边组织的炎症、排斥或过敏等负面效应。组织相容性的好坏取决于材

料的硬度、弹性系数、表面构造、化学成分和分子特性等多重因素。血液相容性则是指材料与血液接触时，

不引起凝血、血栓、溶血等不良反应。材料表面不能激活血小板、凝血因子等血液成分，也不能导致红细胞

破裂。人工心脏瓣膜、血管支架等心血管领域的生物材料必须具有良好的血液相容性，以确保其在与血液持

续接触的过程中，不会对血液的正常流动和功能造成不良影响[36]。

在长期使用的生物医用材料（如植入物）中，确保抗菌涂层的生物相容性和长期安全性尤为重要[37]。可

以采取的方法包括优化涂层的材料配方，使其能够与周围组织有效结合，并在组织再生和愈合过程中，避免

引发异常细胞增殖或组织排斥反应。此外，随着涂层与生物体的融合，涂层应具备一定的生物降解性，以促

进后续的组织再生和修复，同时防止长期残留造成的潜在副作用[38] 。在心血管领域，抗菌涂层的设计还需考

虑其与血液的长期接触，避免凝血、血栓和溶血等不良反应的发生，因此在临床应用前，相关的生物相容性评

估和长期跟踪研究是不可或缺的程序。

为确保抗菌涂层的生物相容性，实际应用中常采用一系列标准和评估方法，如通过细胞毒性实验评估材

料对细胞的影响，采用凝血时间测试和溶血试验等来评估血液相容性。此外，组织相容性的评估通常依赖于

体内动物实验来观察材料在生物体内的反应。 

4    抗菌肽/蛋白质

使用多肽、蛋白质或其聚合物合成具有抗菌作用的表面涂层可以防止致病菌定植污染并抑制生物被膜

的形成，从而降低 BAI的发生率。近年来，多肽/蛋白质基抗菌涂层的研究取得了一系列重要进展，被视为传

统抗生素的有效补充。

多肽基抗菌涂层的抗菌剂主要是抗菌肽（Antimicrobial Peptides，AMPs），蛋白质抗菌剂主要为溶菌酶。

这些天然抗菌分子不仅有效抑制了多种致病微生物的生长，而且因其生物相容性降低了对宿主细胞的不良

影响，展示了其成为生物材料表面抗菌涂层组成部分的潜力。目前的研究发现大多数细菌对于抗菌多肽以

及抗菌蛋白并未表现出明显的耐药性[39]。与传统抗生素主要通过抑制细菌的蛋白质合成、DNA复制或细胞

壁合成等特定生物过程不同，抗菌肽和蛋白质抗菌剂采用直接破坏细菌细胞膜或细胞壁的方式，降低了细菌

通过改变特定靶点来产生耐药性的可能性[40,41]。因此，将这些天然抗菌分子应用到抗菌涂层中，不仅在机制

上具有独特优势，还在应对抗生素耐药性方面展现出广阔的应用前景。

抗菌涂层具备双重功能：一方面能够有效去除生物材质表面的微生物，避免其遭受微生物的损害；另一

方面，它还能增强材料表面的其他功能属性，如抗磨损能力、抗刮能力、抗腐蚀能力、附着力以及亲水性等，

使其在实际使用中更加稳定和持久。此外，由于多肽和蛋白质的多样性，这些涂层在结构和功能上具有很高

的可调节性，能根据不同的应用需求进行定制。

值得一提的是，蛋白质和多肽抗菌涂层还具备承载额外特定抗菌物质的能力，从而增强其抗菌性能。这

类涂层因其出色的表面特性和化学结构的多样性引起了广泛关注。抗菌涂层所使用的抗菌剂根据其成分可

以分为 3大类：无机、有机和天然抗菌剂[42]。无机抗菌剂通常来源于金属元素如银（Ag）、铜（Cu）等及其化合

物，通过负载在多孔载体上实现抗菌效果[43]。无机抗菌剂具有耐热性和高效性的优点，但其潜在的环境污染

问题也不容忽视。有机抗菌剂种类繁多，包括醇、酚和季铵盐等，它们通过与细菌的细胞膜结合或与巯基反

应发挥抑制作用。有机抗菌剂虽然具有强杀菌力和广泛的适用性，但是存在耐热性差及易引起耐药性的问

题[44]。天然抗菌剂中的多肽和蛋白质的抗菌机制使得细菌难以形成有效的耐药策略，既可发挥自身的抗菌

性能，也可基于其良好的黏附性能作为载体将其他抗菌剂负载，弥补其缺陷，进一步增强涂层的抗菌能力，有
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效解决了耐药性问题。 

4.1    抗菌肽

抗菌肽又称抗菌多肽、抗微生物肽或肽抗生素，这类小分子多肽含有抗菌特性，构成了生物体固有免疫

防御体系的关键部分。它们一般由 10到 50个氨基酸单元构成，展现出较小的相对分子质量、优良的水溶性、

出色的耐热性以及不具备免疫原性等优势[45]。它们在自然界中广泛存在，截至目前，所有已研究的无脊椎动

物的免疫系统中都含有抗菌肽。抗菌肽在对抗多重耐药细菌方面具有广阔的应用前景[46]。乳链菌肽、蜂毒

肽、细菌素和防御素等天然来源的抗菌肽已经在抗菌材料表面得到了广泛应用[47]。

抗菌肽的二级结构极其多样，主要可以归纳为 4种类型：线性 α-螺旋抗菌肽、富含二硫键的 β-折叠形态

抗菌肽、带有延展性片层结构的抗菌肽以及呈环状结构的抗菌肽分子[48]。抗菌肽普遍带正电荷，并展现出亲

水、亲油的双重特性，使其可以通过电荷吸引与带有负电的微生物细胞膜相结合。此外，抗菌肽的疏水端能

够镶嵌进细胞膜的疏水区带，从而在细胞膜上造成破损，损害其防护机制，进而引起细胞死亡[49]。如图 3所

示，抗菌肽和聚合物的潜在作用机理模型包括毯状模型、桶状壁模型和环形孔隙模型。此外，一些抗菌肽被

认为通过膜易位导致细菌死亡，随后破坏细胞的自然过程，如 DNA和 RNA合成、蛋白质合成和蛋白质折叠，

进而导致细胞死亡[50,51]。
 
 

Bacterial cell

Antimicrobial peptides
Antimicrobial peptides and

their complexes

Cell membrane Cell wall

DNA and RNA

synthesis

Protein

synthesis

Bacterial death

Protein

folding

Carpet

detergent-like

Barrel

stave

Membrane perturbation→Cell lysis

Toroidal

pore

图 3    抗菌肽的作用机理示意图

Fig. 3    Schematic representation of the mechanism of action of AMPs

 

抗菌肽相较于传统抗生素具有许多优势，是一种极具前景的新一代替代性抗菌产品。抗菌肽具有广谱

抗菌活性，能够杀伤多种细菌，从而为控制感染提供有效的手段。抗菌肽对机体的安全性高，通常不引起毒

副作用。另外，致病菌通过改变基因等方式对抗菌肽产生耐药性的可能性较低，因此使用抗菌肽能够有效应

对耐药性细菌的问题。抗菌肽由于其独特的抗菌机制和优异的抗菌效果，成为新一代抗菌剂的理想选择。

然而，由于部分抗菌肽存在稳定性差、毒性高等问题，限制了抗菌肽的应用潜力与发展前景。抗菌肽的稳定

性问题主要体现在其对环境因素（如 pH、温度）的敏感性以及在生理条件下的易降解性。

为了解决抗菌肽的稳定性问题，研究人员提出了多种策略，其中的一种策略是利用载体材料来提高抗菌

肽的稳定性和生物利用度。目前，大多数研究致力于开发多功能生物材料，如高分子囊泡、胶束和水凝胶，将

抗菌肽与功能高分子材料结合，既保留其抗菌活性，又能提升其稳定性。例如，基于具有杀菌性能的抗菌肽

和防污性能的聚乙二醇（PEG）可以构建一种具有双重功能的嵌段共聚物。此聚合物可借助分子内交联形成

单独的纳米级链条，或者依赖分子间氢键作用构建出 β-折叠结构，进而形成环状的 PEG结构，同时提升了抗

菌肽的稳定性。此外，通过增加特定区域阳离子片段的电荷浓度，可以制造出既具有优异的防污性能又具备

显著抗菌功效的多功能表面[52]。

Yao等[53] 受贻贝启发，提出了一种简单的水凝胶制备方法，即：利用儿茶酚和多肽的反应在室温下进行

单步混合直接交联（图 4）。他们制备的儿茶酚/ε-聚-L-赖氨酸（CT/EPL）水凝胶表现出显著的接触抗菌效果。

CT/EPL水凝胶涂层不仅对革兰氏阴性菌大肠杆菌和革兰氏阳性“超级细菌”MRSA（Methicillin-resistant S.
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aureus，耐甲氧西林金黄色葡萄球菌）有显著的杀菌效果，还能防止生物被膜的形成，并且与小鼠成肌细胞

（C2 C12）具有良好的生物相容性。Li等[54] 利用表面引发聚合技术将两种富含色氨酸、精氨酸和赖氨酸的抗

菌肽 RK1和 RK2与烯丙基缩水甘油醚聚合物混合，提出了一种新的抗菌肽浸渍导管的开发策略。该导管在

培养基、磷酸盐缓冲液（PBS）及尿液的环境中，对大肠杆菌、金黄色葡萄球菌和白色念珠菌的抗菌率超过

70%，并且能够在 3 d内抑制生物被膜的形成。Shen等[55] 提出了一种将抗菌肽应用于导管表面的可行策略，

将阳离子多肽 PNBB（Polypeptoids with butyl end groups，带有丁基端基的聚肽类似物）引入聚氨酯（PU）基材表

面，该涂层对金黄色葡萄球菌具有显著的抗菌作用，抗菌率达到 80%以上，并在 3 d内有效抑制了生物被膜的

形成。这些研究结果表明，抗菌肽在生物材料表面的广泛应用前景十分可观[56]。
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图 4    受贻贝启发制备的抗菌肽涂层[53]

Fig. 4    Antimicrobial peptide coating inspired by mussels [53]

 

另一种有效的策略是通过化学修饰来增强抗菌肽的稳定性。研发新型抗菌肽和优化抗菌肽结构，增加

可用于制备抗菌涂层的抗菌肽种类，是推进生物材料表面改性的重要思路。通过对抗菌肽进行化学修饰、氨

基酸序列替换、融合内溶素等方式可以提高其结构稳定性、抗菌活性，降低其细胞毒性。Zhang等[57] 基于手

性和异手性多肽可能出现的不同抗菌机理的转变，通过改变多肽聚合物的手性，改变多肽聚合物抗菌机理，

以此为策略设计抗菌多肽聚合物，同时将生物相容性好的氨基酸亚基加入到多肽聚合物的主链中，从而获得

具有高稳定性、高效抗耐药菌活性和良好生物安全性的 β-多肽聚合物。Mochnáčová等[58] 通过环化修饰可以

显著提高抗菌肽在生理条件下的稳定性，使其更耐受蛋白酶降解；该环状抗菌肽不会抑制真核细胞的代谢或

增殖，且能在血清中稳定存在。Wang等[59] 创造性地提出了通过人工智能算法驱动新型抗菌肽的研发，不仅

提高了抗菌肽的稳定性，还降低了其细胞毒性，为新型抗菌肽的研发与优化提供了新方法、新途径，进一步促

进了基于抗菌肽的抗菌涂层的发展。 

4.2    抗菌蛋白质 

4.2.1   溶菌酶　 溶菌酶是一种胞壁酶，具有优良的抗菌性能，通过水解细菌细胞壁中的特定糖苷键（N-乙酰胞

壁酸和 N-乙酰氨基葡萄糖胺之间的 β-1,4-糖苷键）来破坏细菌的细胞壁结构，从而导致细菌溶解[60]。溶菌酶

在自然界中来源广泛，包括动物体液、植物以及细菌、真菌等[61]。溶菌酶作为一种常见的功能性蛋白质，容

易形成淀粉样蛋白聚集体。在不同环境下，其空间构象的变化可形成多种类型的组装体系如晶体、凝胶、淀

粉样纤维、黏稠流体等[62]。溶菌酶作为多肽/蛋白质基抗菌涂层的重要组成部分，相较于传统抗生素，其独特

的作用机制不仅降低了细菌耐药性产生的风险，还提升了其在生物相容性和可降解性方面的优势[63]。

2012年，Yang等[64,65] 首次发现，当三（2-羰基乙基）磷盐酸盐（TCEP）与溶菌酶的缓冲液相结合时，溶菌酶
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发生自组装，进而产生类似于淀粉样物质的相转变构造。在相转变阶段，溶菌酶可构成类似串珠状的网状结

构，并且它能在气体与液体、固体与液体的分界面上迅速聚合，形成一种全新的、类似于淀粉质的二维纳米级

薄膜[62]，即相转变溶菌酶（PTL）膜（PTL-nanofilm）。纳米涂层作为一种多功能的致密覆盖层，适用于多样化表

面的处理。溶菌酶相变的分级组装图如图 5所示[66]。PTL-nanofilm展现出卓越的耐用性，能够抵御 3 M胶带

的剧烈撕扯、高频率超声波的清洗以及化学品的侵蚀。该涂层有效提高了基底材料（如聚四氟乙烯（PTFE））
的表面亲水特性以及耐蚀能力（如对抗盐酸蒸气的侵蚀），为提升材料表面的综合性能开辟了新的路径[67]。

经过特殊处理的溶菌酶在相变涂层的表层富含众多正电荷和氨基，这些氨基显著提升了薄膜的抗菌特

性[66]。在相转变阶段，溶菌酶表面的正电荷密度有所增大，从而强化了对微生物的电子排斥作用。该静电场

强化技术对于革兰氏阳性与阴性细菌以及霉菌等微生物具备卓越的杀灭效能，并能有效遏制生物被膜的生

长。另外，制备该涂层的工艺符合环保要求，同时展现出优异的血液及细胞相容性，在生物体内不会导致炎

症反应。
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图 5    溶菌酶相变的分级组装图[66]

Fig. 5    Hierarchical assembly diagram of lysozyme phase transition[66]

由于组装体相转变溶菌酶薄膜表面含有丰富的羟基、氨基等亲水性官能团，这种薄膜能够在不同环境下

稳定且迅速地附着在各类材料（包括金属、陶瓷、聚合物、纸张和纺织品等）表面[68]。该结构的类淀粉性质显

著提高了其与各类材质的黏合力，借助便捷的水溶液浸泡或接触印刷手段，能够实现对多种材质和器具表面

的改性或赋予其特定功能。利用此技术，材料表面能迅速具备抗菌特性，同时具备高效持久的抗菌性能、生

态友好性、无细胞毒性和耐腐蚀性。这种技术可以有效改善生物材料（如导管、骨植入物等）的表面性能。因

此，相转变溶菌酶薄膜是一种理想的抗菌改性材料，为生物分子组装工程走向绿色可持续抗菌材料的发展提

供了新方向[69]。

He等 [70] 成功制备了负载 Cu2+的相转变溶菌酶纳米膜改性的细菌纤维素（BC）复合材料 BC/PTL/Cu，该
复合材料表面具有高粗糙度和低亲水性，显示出对多种致病菌的良好抑菌活性。在体内实验中，BC/PTL/Cu
可以促进表皮再生、胶原沉积和血管生成，显著加速了创伤愈合过程，同时有效抑制炎症反应。BC/PTL/Cu
作为功能性敷料，在抗菌抗感染的治疗涂层方面具有巨大潜力，有望为临床医学提供新的治疗手段和策略。

近年来，众多科研工作者探索将溶菌酶与多种生物活性成分（如多糖等）结合使用，以增强其稳定性和抗

菌性能。研究人员利用溶菌酶的活性会随着细菌感染的发生而变化的特性，通过溶菌酶对乙酰化壳聚糖的

降解效应，设计了一种基于壳聚糖的载药水凝胶，通过响应溶菌酶活度的变化，达到响应性释放抗菌药物的

效果[71]。溶菌酶还与酰化壳聚糖复合物、植酸和纳米纤维素等物质协同作用，进一步扩展了其抗菌谱，增强

了抗菌效果。这种复配策略不仅提高了溶菌酶的抗菌能力，还为其在生物医药等领域的应用提供了更广阔

的空间。

基于聚甲基丙烯酸（PMAA）的 pH响应性特性，Wei等[72] 开发了一种具有智能抗菌功能的硅纳米线阵列

（SiNWAs）表面。在 pH=4的酸性环境中，SiNWAs-PMAA表面能够高效结合溶菌酶；在中性环境（pH=7）中，

该表面也可以释放吸附的溶菌酶，并保持其酶活性，从而有效杀灭致病菌；在碱性环境（pH=10）中，可有效去

除表面附着的死亡细菌和碎片，实现了通过调节 pH进行表面功能的简单切换。Fang等[73] 将溶菌酶与抗菌

肽 Polyphemusin I （PI）通过自组装相结合，形成了一种多功能涂层，用于抑制变形链球菌并诱导其再矿化。涂
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有溶菌酶纳米膜的普通牙釉质可以吸附更多的 PI。与 PI结合后，牙釉质的涂层可以杀死更多的变形链球菌，

并具有优异的抑制生物被膜形成的能力。此外，溶菌酶纳米膜与 PI具有良好的生物相容性，其形成的多功能

涂层可能是预防生物材料相关感染有前途的策略。 

4.2.2   其他抗菌蛋白质　 蛋白酶 K是一种活性较高且稳定性较强的丝氨酸蛋白酶，其对蛋白质的水解是非特

异性的[74]。它能够有效分散生物被膜，从而促进抗菌药物更好地渗透到被膜内部，并显著降低致病菌二次定

植的可能性，进而延长 BAI治疗的有效期。

文献 [75]通过引发剂双（三甲基硅烷基）氨基锂（LiHMDS）激活的 α-氨基酸 N-羧酸酐（NCA）的开环聚合

过程，成功制备了类似宿主免疫肽的聚合物材料。针对生物被膜外部聚合基质（EPS）中的蛋白质成分，采用

蛋白酶 K预处理成熟的生物被膜，以促进其分解离散。在此基础上，引入 D,L-赖氨酸（DLL）与苄基-L-谷氨酸

（BLG）共聚物 P（DLL-co-BLG），利用蛋白酶 K与聚合物共同作用，达到了对生物被膜的高效去除效果（图 6）。
Sun等 [76] 研究开发了一种结合苯硼酸修饰的碳点（PCDs）和蛋白酶 K的纳米杂化物，用于抗菌光动力治疗

（aPDT），以对抗细菌生物膜感染。其中，蛋白酶 K作为结构“胶水”，积极分解生物膜，促进功能性 PCDs的深

度渗透，有助于有效治疗生物膜感染。体内研究证实，PCDs蛋白酶 K纳米杂合体对多种细菌有效，包括多重

耐药菌株，通过协同增强光敏作用、有效的细菌黏附以及有效的生物膜消除和穿透，显著加快了生物膜感染

伤口的愈合。这些研究为基于蛋白质的抗菌涂层的制备提出了新的原理与思路。
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图 6    蛋白酶 K和 P（DLL-co-BLG）联合作用的抗菌示意图[75]

Fig. 6    Schematic of the antibacterial effect of proteinase K and P (DLL-co-BLG) in combination[75]

 

目前基于多肽和蛋白质的生物材料表面抗菌涂层的研究仍以抗菌肽和溶菌酶为主，其他的有效多肽和

蛋白质基抗菌分子仍在积极探索中。随着研究的不断深入，未来可能会有更多有效的蛋白质基抗菌分子被

发掘和应用。 

5    多肽/蛋白质基抗菌涂层的构建方法
 

5.1    基材表面预处理方法

在多肽及蛋白质基抗菌涂层的制备过程中，预处理步骤至关重要。预处理是通过清洁、活化和功能化提

高材料表面活性，确保涂层稳定性和抗菌效果，增强生物材料的安全性和治疗效果。 

5.1.1   物理预处理　 通过对生物材料表面进行特定的物理处理，改善材料的表面构造与形态特征，进而实现
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表面性质的有效提升[77]。对生物材料进行物理预处理时，常见的手段包括臭氧与紫外线的联合处理、等离子

体处理以及利用机械处理技术等。物理预处理的主要优势体现在能够较好地维持生物材料的原始结构，有

效减少了在加工环节可能出现的副作用及安全风险。然而，它的处理成效相较于化学方法不够突出，且对处

理环境的要求更高，操作流程也较为繁琐[78]。 

5.1.2   化学预处理　 化学预处理是利用化学试剂对生物材料表面的化学键及基团进行改变。例如，用强酸、

强碱蚀刻钛金属表面来增强其亲水性并丰富表面结构。借助特定的偶联剂或者实施化学键接技术，把具有

特定功能的高分子材料牢固地附着在基底材料的表面，调整生物材料的表面化学性质，从而在一定程度上提

升其整体性能。由于化学处理手段具备操作简便和效果显著的双重优点，使其成为研究者的首选方法，推动

了涂层构造技术的深入发展。 

5.2    抗菌涂层的制备方法

抗菌涂层的制备在预防 BAI中发挥着不可替代的作用，多样化的制备方法为满足不同应用场景与性能

需求提供了有力支持。现阶段，将抗菌涂层附着于生物材质表面的技术手段众多，普遍采用的涂层制备技术

包括浸涂、喷涂以及旋涂等涂覆方式，此外还有层层自组装技术和表面化学接枝法等[79]。 

5.2.1   浸涂、旋涂和喷涂　 浸涂、旋涂和喷涂法是制备涂层的简单涂覆技术[80]。如图 7（a）所示，浸涂法是通

过将材料完全浸泡于含有抗菌物质的溶液中，经过一定时间的吸附和反应后取出并干燥，形成抗菌涂层。通

过控制浸泡时间、提取速率和循环次数等，可以调节涂层的厚度。这种技术简单易行，适用于在平面基底上

应用均匀的薄膜，并且能够结合不同药物浓度的涂层产生多样化的药物释放曲线。设计的涂层不仅能有效

防止致病菌附着，还能抑制细菌增殖和生物被膜的形成。由于涂层会降解，可以确保药物长时间释放。然而，

浸涂法处理的表面积有限，并且高度依赖于涂层容器的特性，在处理较大型或形状复杂的物体时面临挑战。

为解决这一问题，研究人员正在探索结合浸涂与其他方法的复合涂层设计。
 
 

(a) Dip coating (b) Spin coating (c) Spray coating

图 7    抗菌涂层的制备方法[80]

Fig. 7    Preparation method of antibacterial coating[80]

 

旋涂法能够实现更薄且更均匀的涂层，适用于制备高度均匀的抗菌涂层。如图 7（b）所示，旋涂法通过高

速旋转基板，利用离心力将液体均匀铺展于基板表面，并通过溶剂挥发来形成薄膜。薄膜的厚度与旋转速率

及液体的黏滞性紧密相关；在牛顿流体的情况下，能够打造出厚度一致的薄膜。得益于其低成本、高均匀性、

可控性强等优势，旋涂法在平面基底上应用广泛，并展示出多个领域的潜在应用前景[79]。然而，对于含有微

粒的溶胶和凝胶体系，因为存在剪切变薄现象，薄膜中间区域可能会比边缘区域更厚。因此，在临床应用中，

旋涂法在处理复杂几何体或具有多层结构的材料时可能需要额外的优化。旋涂法的效率虽然高，但在处理

大面积涂层时，速率和均匀性受到一定限制。

喷涂是一种常见的涂层制备方法，适用于大面积涂覆，并且形成涂层的速率更快。如图 7（c）所示，通过

喷涂设备将抗菌剂溶液以喷雾或气溶胶形式均匀喷洒在材料表面。喷涂法操作简单且易于调控，能够高效

覆盖多种材料，具有产量高和浪费少的特点，因此在涂层制造中得到广泛应用。然而，喷涂法在物体表面尤

其是复杂形状的物体表面覆盖均匀性和厚度调控上可能面临困难。 

5.2.2   层层自组装（LBL）法　 层层自组装法是一种利用静电力将不同电荷的物质交替吸附和沉积形成复合多

层膜的技术，广泛应用于表面修饰以及聚合物薄膜与纳米复合材料的制备[81,82]。将带电层浸泡到带有相反电

荷的聚电解质溶液中，然后冲洗并放置到带有相同电荷的另一聚电解质溶液中，反复进行这一过程，从而在

材料表面形成多层膜涂层。LBL法基于氢键、静电相互作用、范德华力等，简单易行，可精确调控薄膜的组

成、结构和厚度。LBL沉积的多层膜可装载和释放抗菌物质，因此在构建生物材料的抗菌涂层方面有着广泛
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的应用。Li等[83] 将单宁酸（TA）、氧化石墨烯（GO）、溶菌酶（Lys）结合 LBL 技术，开发出一种展现出优异的

抗菌和促进骨整合性能的多层涂层（TA-GO/Lys）n。该涂层通过材料之间的协同作用，为具有强大的抗菌和

增骨效果的牙科种植体的应用提供了有利条件。 

5.2.3   表面化学接枝法　 表面化学接枝法通过对基材表面的化学处理和聚合技术，实现了功能性聚合物的精

准固定，从而有效提升了生物材料的综合性能指标。与物理吸附不同，表面接枝虽然制备过程更复杂，但能

更精确地调控表面化学特性。通过共价健连接的聚合物链可以确保涂层的长期稳定性，提升医学应用的安

全性。表面化学接枝法主要有两种方式：“Grafting-to”和“Grafting-from”[84]。“Grafting-to”操作简单，可直接将

聚合物长链固定在表面上，但可能面临接枝密度较低的问题；“Grafting-from”策略则有效解决了这一问题，可

以获得较高密度的聚合物接枝。近年来，采用“Grafting-from”策略修饰材料表面以提升抗菌性能的研究日益

增多。Holmberg等[85] 用硅烷偶联剂将抗菌肽 GL13 K接枝固定于钛表面，对牙龈卟啉单胞菌有更强的抑制

作用。抗菌肽 GL13 K接枝于钛表面，受共价键限制而无法游离至周围环境中，在很大程度上避免了与蛋白

酶接触，因而抗降解能力显著提升，可发挥 GL13 K不具备的抗菌作用。 

6    总结和展望

近年来，多肽和蛋白质基抗菌涂层作为一种新兴的生物材料表面改性技术，展现了在防止 BAI、降低耐

药性和提高医疗设备安全性方面的巨大潜力。这类涂层的主要作用是通过抑制致病菌在材料表面的附着和

增殖，从而降低感染的发生率和医疗成本。新兴的“组合治疗”方法将抗菌肽与传统抗生素结合使用，显示出

更强的抗菌效果，进一步降低了耐药性的发生率。多肽和蛋白质基抗菌涂层在解决耐药性、提高安全性以及

提供持续有效的抗菌保护方面具有独特优势。多肽和蛋白质基抗菌涂层的开发有望成为抗感染治疗的一种

新思路，并在临床应用中发挥重要作用。

随着对抗菌涂层的深入研究，研究者们开始探索更为高效和广谱的抗菌策略。抗菌涂层的有效性依赖

于所用的多肽和蛋白质的抗菌特性。因此，通过分子设计和筛选发现更多具有优异抗菌性能的新型多肽和

蛋白质是未来重要的研究方向。面对日益复杂的抗菌需求，新型生物分子在对常见细菌具有良好抗菌性能

的同时还应对耐药菌株具有抑制作用。新型抗菌分子的发现为抗菌涂层的开发提供了丰富的资源，研究者

能根据不同的应用需求选择合适的抗菌成分。目前常用的涂层制备技术都有其优缺点，涂层的构建方法对

涂层性能具有十分显著的影响，选择合适的制备方法是确保抗菌涂层性能的关键。此外，预处理在涂层的稳

定性和抗菌效果中也起着至关重要的作用。通过物理或化学方法对基材表面进行预处理，可以显著提高涂

层的附着力和抗菌性能。

尽管多肽和蛋白质基抗菌涂层展现了广阔的应用前景，但在实际应用中仍面临一系列挑战。由于生物

分子在复杂的生物环境中可能会被降解或失去活性，从而影响抗菌效果，因此提高抗菌涂层的稳定性和持久

性是一个重要的研究方向。通过对抗菌涂层进行物理处理或化学修饰可以有效增强涂层的耐久性，以确保

其在长期使用中的有效性。在规模化生产方面，降低生产成本是实现抗菌涂层商业化的重要因素。目前，大

量多肽和蛋白质的生产仍依赖于高成本的重组技术或大规模提取，这限制了其在市场的推广。开发低成本、

高效率的生产方法，如利用微生物发酵或植物提取等方式，将是未来的重要研究方向。同时，优化生产流程、

提高产量和纯度也是亟待解决的关键问题。长期生物相容性和安全性同样是抗菌涂层研究中的重要因素。

为确保涂层在使用过程中不会引发免疫反应或其他副作用，要进行系统的生物相容性评估，包括细胞毒性、

过敏反应及慢性免疫反应的长期观察。这种评估需要结合标准化的测试方案和监管框架，以确保研究成果

能够顺利进入临床应用。在临床转化中，涂层的体内降解动力学也是必须考虑的关键问题。研究不同涂层

在体内的降解特征和释放行为，将帮助我们更好地理解其与生物体的相互作用。此外，了解各国的监管标准

对于确保抗菌涂层的上市和应用至关重要。各国对于医疗产品的监管存在差异，了解相关法规将加速抗菌

涂层的市场拓展。

未来的研究集中在以下几个方面：（1）开发具有更高效和广谱抗菌能力的新型多肽和蛋白质，通过分子

设计优化这些生物分子，以对抗多种耐药致病菌株。（2）深入研究多肽和蛋白质与生物材料表面的相互作用

机制，探索通过表面修饰增强涂层的稳定性和持久性。（3）新技术在优化和加速抗菌涂层开发中具有巨大的
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潜力，利用机器学习和人工智能技术驱动的涂层设计，将为发现新型有效分子提供强有力的工具。（4）跨学

科合作将是推动抗菌涂层研究的重要动力，材料科学、生物技术和医学等领域的专家应共同努力，解决抗菌

涂层在实际应用中的挑战。

基于多肽和蛋白质基抗菌涂层在生物材料相关感染的防治中展现出巨大的应用潜力。随着研究的不断

深入，未来可能会有更多有效的抗菌分子被发掘和应用，从而推动抗菌涂层技术的临床转化。通过不断优化

涂层的制备方法，提高其稳定性和生物相容性，抗菌涂层将在医疗设备、植入物等领域发挥更为重要的作用，

为患者提供更安全的医疗环境。
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