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抗菌生物材料的抗细菌黏附能力 
许亚夫 

 
 

文章亮点：随着生物材料和人工器官的广泛应用，在置入到人体的过程中容易引起细菌感染的发生，这种现象越来

越被学者们所重视，通过对生物材料表面进行改性处理，可以抑制生物膜在材料表面的形成以及增加材料表面的抗

菌能力。在抗菌生物材料的制备中，抑制生物材料表面黏附的同时还要考虑到生物材料表面的物理化学结构以及表

面性能对细菌黏附的影响，在杀菌生物材料的设计时还要考虑到生物材料的杀菌性能和血液相容性。 

关键词：生物材料；细菌；感染；细菌黏附；抗生素；生物膜；人工器官；材料表面改性；杀菌剂；血液相容性 
 
摘要 

背景：由于生物材料和人工器官在临床应用逐渐增多，给临床患者进行治疗疾病的同时还存在着一些问题，最为常

见的是生物材料植入人体后引起的细菌感染。 

目的：探讨生物材料在抗细菌黏附中的作用，抗菌生物材料的分类及特点。 

方法：生物材料在机体引起各种感染的原因是由于细菌生物膜的形成，防止生物材料置入后感染的关键是抑制细菌

在生物材料表面的黏附以及防止细菌在生物材料表面形成细菌生物膜。细菌表面黏附重点是改变细菌自身的特性和

材料表面的物理化学性质，通过改变材料的物理化学性质来减小材料和细菌之间的相互作用力，主要采用化学接枝

法、等离子体法、气相沉淀法等。预防细菌黏附首先要增强机体的免疫防御能力，其次要使界面快速的被组织覆盖，

形成严密的连结界面。 

结果与结论：抗菌生物材料分为无机抗菌生物材料、天然抗菌生物材料和合成抗菌生物材料，无机抗菌材料以银系

材料为主，天然抗菌生物材料以壳聚糖研究为较多，合成抗菌生物材料以季铵盐类材料为代表，各种材料都具有各

自的优缺点，需要进一步的体内外基础实验和临床研究来验证和推动抗菌生物材料的发展。 
 
 
Anti-bacterial and adhesion ability of antibacterial biomaterials     
 
Xu Ya-fu 

 
Abstract 

BACKGROUND: Due to the gradually increasing clinical application of biomaterials and artificial organs, there are still 
some problems during the treatment of diseases. The most common problem is the bacterial infection after biomaterials 
are implanted into the human body.  

OBJECTIVE: To explore the effect of biomaterials on the anti-bacterial adhesion as well as the classification and 
characteristics of antibacterial biomaterials.  

METHODS: The reason of a variety of infections caused by the biomaterials in the body is the formation of bacterial 
biofilms, therefore, the key to prevent infection after the biomaterials implantation is to inhibit bacterial adhesion on the 
surface of biomaterial as well as to prevent the formation of bacterial biofilms of bacteria on the surface of the biological 
material. The key of bacterial surface adhesion is to change the characteristics of the bacteria and the physical and 
chemical property of material surface, and the chemical grafting method, plasma method and gas phase precipitation 
method are mainly used to reduce the interaction forces between the material and bacteria. To prevent bacterial 
adhesion, it is firstly to enhance the body's immune defense ability, and secondly to make the interface covered with 
tissue rapidly and form a tight link interface.  

RESULTS AND CONCLUSION: Antibacterial biomaterials can be divided into inorganic antimicrobial biomaterials, 
natural antimicrobial biomaterials and synthetic antibacterial biomaterials. These three kinds of biomaterials mainly 
focus on silver-based materials, the chitosan, and the synthetic antibacterial biomaterials, and the quaternary 
ammonium salts materials, respectively. Each kind of material has its own advantages and disadvantages. Further in 
vitro and in vivo basic experiments and clinical studies are needed to verify and promote the development of 
antibacterial biomaterials.     
   
Xu YF. Anti-bacterial and adhesion ability of antibacterial biomaterials. Zhongguo Zuzhi Gongcheng Yanjiu.  
2012;16(51): 9671-9678. 
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0  引言 

 
人们发现生物材料在置入到人体时常

会引起各种细菌的感染 [1-4]，这是由于材料

与人体的血液和组织中含有的纤维黏结蛋

白等物质会吸附在材料的表面，同时细菌

也会吸附在材料的表面生长和繁殖，并分

泌细胞外基质，与细菌逐渐形成顽固的水

合多聚糖性质的生物活性膜，即细菌生物

膜(Biofilm)[5]。 
细菌生物膜可以使游离的细菌黏附在生物

膜的表面，使细菌不受环境的影响，避免细菌

在抗生素和机体免疫系统作用下被杀灭和吞

噬。生物膜内部的细菌自身同时还可以降低代

谢率，在能量供给不足的情况下还能够长期存

活，同时增强细菌的抗药性和自身的毒力，从

生物膜内游离或释放出来的细胞进入组织和血

液中，使生物膜内的细菌成为慢性感染源。因

此，防止生物材料置入后感染的关键是抑制细

菌在生物材料表面的黏附以及防止细菌在生物

材料表面形成细菌生物膜。 
影响细菌表面黏附的因素主要有细菌自

身的特性和生物材料表面的物理化学性质。

由于细菌的自身特性难以改变，通过改变生

物材料表面的物理化学性质，可以减小材料

和细菌之间的相互作用力，进而防止细菌在

生物材料表面黏附，达到防止细菌生物膜的

形成的目的。主要采用化学接枝法[6]、等离

子体法[7]、气相沉淀法等对生物材料进行表

面改性以减少细菌在材料表面的黏附[8]。 
 

1  生物材料表面的细菌黏附 

 

研究发现生物材料表面的化学性质、临

界表面张力、临界表面性能、亲水疏水性、

表面电荷作用等对表面细菌黏附影响较大。

生物材料表面特性是决定血浆蛋白吸附种类

的关键，血浆蛋白在生物材料表面吸附主要

集中在纤维蛋白原、球黏结蛋白、纤维黏结

蛋白和黏结白蛋白。这些蛋白也是决定生物

膜成份的重要因素。如吸附的是纤维蛋白

原、纤维粘结蛋白，就有利于表面细菌黏

附，还与血小板形成了复合体，在生物材料

表面形成含有细菌的血栓，即赘生物的重要

成分。如吸附的是白蛋白，就很少与血小板

形成复合体，抑制表面细菌的黏附。生物材

料表面有许多能与细菌细胞分子和元素发生

作用的结合位点，通常黏附到有趋向浓缩营

养物质和表面产生刺激增生的自由能所在部

位。 
生物材料的置入过程增加了细菌侵入的

途径，而且感染的细菌种类多样化。如血管

内的导管应用时污染率有所增加，体外循环

时血中的细菌培养阳性率也有很大增加，即

使在无菌的环境中操作，使用空气净化装

置，术中严格无菌操作，这些都很难避免造

成细菌感染。生物材料作为异物植入到机体

后，会导致异物的排斥反应。生物膜还能防

止机体的免疫吞噬作用，降低机体正常的防

御功能。 
生物材料表面吸附的蛋白不同，同时使

黏附的细菌也不同。纤维粘连蛋白能够促进

葡萄球菌的相互连结和聚集，增加细菌在生

物材料表面的附着。纤维粘连蛋白在细菌黏

附中作用的研究有很多，由于纤维粘连蛋白

是一种可溶性的大分子物质，在生物材料表

面生物膜形成中以一种不溶解的形式存在

着。 
葡萄球菌就分别在其氨基末端和碳端发

生结合，结合的位点同时处于暴露状态，使

细菌与生物材料表面的黏附加快速度。纤维

蛋白原可以直接促进金黄色葡萄球菌对生物

材料表面的黏附，对凝固酶阴性的葡萄球菌

作用较弱。有学者还从金黄色葡萄球菌的表

面分离与纤维蛋白原有密切关系的蛋白质，

作为受体调节葡萄球菌与纤维蛋白原之间的

凝集反应。 
在预防细菌黏附的研究中，由于作用机

制非常复杂，防治细菌黏附的方法也较多。

首先，增强宿主的免疫防御能力，争取在细

菌黏附前将细菌杀灭，这也是目前提出的手

术预防性应用抗生素的关键。大多数学者不

是赞同在治疗早期足量应用抗生素的方法，

由于时间抗生素应用时间早，生物膜形成不

完全，可以杀灭许多游离的细菌。对生物在
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大剂量和长时间应用抗生素防治细菌黏附的观点上

存在着不同的看法。其次，防止细菌黏附在生物材

料表面的方法是使界面快速的被组织覆盖，形成严

密的连结界面，细菌很难在活的、完整的细胞上黏

附，再加上机体的防御能力，可以有效的保护生物

材料，避免感染的发生，这也是生物材料改性后抗

细菌黏附的正确方向。 
 

2  抗菌生物材料的分类 

 
抗菌生物材料的分类、作用机制以及特点[9]，见

表 1。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 

 

3  抗菌生物材料的相关研究 

 
3.1  资料来源  检索数据库有关抗菌生物材料研究

和临床应用的文献 [10]，检索时间范围2003至2012
年，检索词为“细菌黏附；抗菌；生物材料”，检索

相 关 文 献 116 篇 ， 纳 入 结 果 分 析 文 献 19              
篇[11-25, 28-29, 31-32]。 
3.2  纳入标准   ①与生物材料表面细菌黏附研究相

关的文献。②与抗菌生物材料相关的基础和临床研

究文献。 
3.3  排除标准  重复研究、普通综述或Meta分析类

文章。 
3.4  分析指标  ①无机抗菌生物材料的相关研究。

②天然抗菌生物材料的相关研究。③合成抗菌生物

材料的相关研究。 
 

4  无机抗菌生物材料的研究 

 
4.1  银系无机抗菌生物材料研究  银系无机抗菌生物

材料是金属离子抗菌材料中研究最多的，银系无机

抗菌生物材料的杀菌能力相对较强，金属离子杀菌

和 抑 制 病 原 体 活 性 能 力 顺 序 是

Ag+>Hg2+>Cu2+>Cd2+>Cr3+>Pd2+>Co4+>Zn2+>Fe3+，

由于银离子具有破坏细菌和病毒的细胞分裂和呼吸

功能的作用，因此，具有成为抗菌生物材料的潜在

特点。 
银系无机抗菌材料是通过离子间交换和物理吸

附等作用使银离子沉淀在生物材料表面或介孔中，常

用的载体有沸石、膨润土、蒙脱石、硅胶、羟基磷灰

石等材料。银系无机抗菌生物材料研究的相关文献，

见表2。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

4.2  铜系无机抗菌生物材料研究  陶梅等[20]对铜型无

机抗菌材料进行研究，添加电解质、表面活性剂和有

表 1  抗菌生物材料的分类、作用机制以及特点 
 

分类 主要品种 作用机制 优点 缺点 

无 机 抗

菌材料 
 

银-活性炭、银-

沸石、银-磷酸

锆、银-硅胶、

银-二氧化钛、

银、锌、铜等金

属离子及其氧

化物 

金属可与细

菌或霉菌细

胞中物质反

应，破坏蛋白

质的代谢而

抑制细菌繁

殖 

安全性高，耐

热性好，持续

性好，抗菌范

围广，有效期

长 

价格高，金

属 银存 在

变色问题 

天 然 抗

菌材料 
壳聚糖、山梨

酸、鱼精蛋白、

桂皮油、罗汉柏

油 

使细胞壁破

坏、阻碍细胞

自 由 活 动

DNA 的合成

受阻 

安全性高、抗

菌率高 
寿命短，耐

热性差 

合 成 抗

菌材料 
酚醚类、苯酚

类、季铵盐类、

双胍类、异噻唑

类、有机卤素化

合物、哌啶类、

咪唑类、噻唑

类、砜类 

破坏细胞膜、

蛋白质变性，

代谢受阻 

抗菌范围广，

杀菌速度快 
毒性大，易

水解，使用

寿命短 

表 2  银系无机抗菌生物材料研究的相关文献 
 

载体 改性方法 相关研究 

酸处理改性

 
 
 

应用 7%的稀硫酸溶液浸渍水洗天然沸石 2 h，再用

蒸馏水清洗，在氢氧化钠中调至 pH 值到 7，烘干，

冷却至室温，制作样品，酸处理后的沸石有一些氧化

铁等物质会溶解，除磷率明显提高，氢离子参与置换

后能明显提高沸石的吸附能力[11] 

碱处理改性

 
 

将天然沸石放入氢氧化钠溶液中浸泡 1 d，冲洗后烘

干，碱处理后的沸石对氨氮的去除率提高 10%，碱

处理的关键是控制处理液的浓度，浓度过高会降低沸

石的性能[12] 

盐处理改性 用 0.3 mol/L 的氯化钠溶液在 100 ℃下对沸石表面进

行改性，氨氮转换沸石中的钙离子和镁离子，去除率

可提高到 87.9%[13] 

沸石 

热处理改性 在 300 ℃的热处理下，银离子的溶出量最大，适宜

的温度处理可以提高载银沸石银离子的溶出量，温度

过高时，会破坏沸石的晶体结构，温度过低溶出量也

会降低[14] 

晶体结构 
改性 

研究锆磷比为 1︰2 和 2︰3 两种晶体类型的磷酸锆

对银离子的交换量，发现 2︰3 的晶体，即六面体的

磷酸锆对银离子的交换容量最高[15] 

磷酸盐

表面改性 用硅烷、硼酸酯、铝酸酯对载银磷酸锆粉体进行表面

改性，可以提高其疏水性和分散性，用硼酸酯改性的

粉体疏水性和分散性最好[16] 

二氧化钛 
 
 

用工业级普通二氧化钛和硝酸银为原料制成纳米载

银二氧化钛抗菌材料，测试在无光照时的抗菌性能，

在≥40 min 振荡接触时间后，无光照和有光照的抗菌

效率相同[17] 

分散剂 
 

在纳米银/聚合物中加入反絮凝剂和表面活性剂使纳

米银均匀分布[18] 

纳米 
载银 

复合抗菌剂 以银、钛、锡为组成的新型纳米无机复合抗菌剂，对

杀灭真菌效果明显，不易变色和团聚[19] 
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机溶剂对铜型抗菌白炭黑性能的影响。采用溶胶-凝

胶法制备出白炭黑载体，选用铜离子作为抗菌离子，

亚硝酸钠(电解质)、十二烷基苯磺酸钠(表面活性剂)
和乙醇(有机溶剂)作为添加剂。运用粒度分布仪等对

改性后的抗菌白炭黑进行表征，采用菌落计数法(菌
种选用大肠杆菌)对改性后样品的抗菌性能进行研

究。通过改性铜型抗菌白炭黑的抗菌离子含量和杀菌

率均有所提高，粒径均一，粒度分布窄，热稳定性较

好。 
4.3  锌系无机抗菌生物材料研究  邱凡珠等[21]以铝酸

酯、硅烷、硼酸酯偶联剂为改性剂，分别对载锌抗菌剂

粉体进行表面改性，并用吸水性测定法、粘度法、红

外光谱法评价抗菌粉体表面改性效果。用扫描电镜观

察了抗菌粉体在乙烯/醋酸乙烯共聚物基材中的分散

性，以及对发泡材料泡孔的影响，同时检测乙烯/醋
酸乙烯共聚物/抗菌粉体复合发泡材料的力学性能和

抗菌性能。 
铝酸酯、硅烷、硼酸酯这 3 种偶联剂中，硼酸

酯偶联剂的表面改性效果是最好的，抗菌粉体表面

与硼酸酯能够产生明显的化学键合，加入 2%抗菌粉

体的乙烯/醋酸乙烯共聚物发泡材料，撕裂强度和断

裂伸长率都有所提高，密度有所降低，对大肠杆菌

和金黄色葡萄球菌都有很好的抗菌作用和抑菌效

果。 
4.4  钛系无机抗菌生物材料研究  钛系无机抗菌生物

材料相关研究文献，见表 3。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 

4种无机抗菌材料特性的对比，见表4。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5  天然抗菌生物材料 

 
天然抗菌生物材料大多数提取于天然物质，按

材料的来源可以分为植物源抗菌生物材料、动物源

抗菌生物材料和微生物源抗菌生物材料，其中，植

物源抗菌生物材料包括黄连素、鱼腥草素等，动物

源抗菌生物材料主要有氨基酸类、天然肽类、高分

子糖类材料，微生物源抗菌生物材料主要是微生物

自身，由于微生物可以分泌抗菌素，参与营养和生

存空间的竞争，诱导宿主产生抗病性，对病原菌可

以直接作用。 
天然抗菌生物材料按其化学组成可以分为低分

子抗菌生物材料和高分子抗菌生物材料。低分子抗

菌生物材料主要有生物碱、有机酸、酚类和挥发油

等，高分子抗菌生物材料主要是鞣质、多糖和蛋白

等。 
壳聚糖在天然抗菌生物材料中研究最多的，甲

壳素是惟一存在的氨基多糖，可以从甲壳类动物的

外壳中提取，脱乙酰化处理后可以得到壳聚糖产

物，壳聚糖是一种天然的生物多糖高分子生物材

料，也是惟一的天然碱性多糖，仅次于纤维素的产

量。 
壳聚糖对细菌和真菌的生长有抑制作用[24-26]，

多数学者认为壳聚糖分子链的吡喃糖环上的因子具

有抗菌作用，在酸性条件下，壳聚糖中的质子化铵

吸附在细胞表面形成的高分子膜，阻碍了营养物质

的传输，使细胞壁和细胞膜的负电荷在细胞表面分

布不均匀，从而会容易破裂，使细菌溶解死亡，起

到抵抗细菌的作用。此外，通过渗透进入细胞在吸

附体内阴离子的细胞质，发生絮凝作用，从而起到

杀菌的作用。对于革兰阳性细菌细胞壁较厚，壳聚

糖主要作用于细胞表面，使细菌溶解，从而杀菌。

表 3  钛系无机抗菌生物材料研究的相关文献 
 

第一作者 改性方法 实验步骤 实验结果 

邓嘉胤[22] 研究实验室

电解法对纯

钛样板放电

对其表面化

学结构的改

变 

容器中放入不同的电

解质溶液，浸入相同规

格的纯钛样板，连接直

流电源的正极，再浸入

1 片阴极板，向钛样板

放电，从而改变标本表

面成分。培养口腔常见

细菌，观察处理后的样

本对细菌生长繁殖的

影响 

不同电解质处理的纯钛样

板的抗菌性能不同，与未

经处理的纯钛样板比较，

含氯的样本具有较强的抗

菌活性，对口腔常见细菌

有较强的抗菌活性 

赵宝红[23] 应用微弧氧

化法对纯钛

进行表面改

性，形成含

不同浓度钙

离子、锌离

子的涂层以

及对变形链

球菌黏附和

形态的影响 

用微弧氧化法在钛表

面制备含不同浓度钙

离子、锌离子涂层的 5
组样品，即低钙组、高

钙组、低锌组、中锌组

和高锌组，以未涂层机

械抛光组作为对照组，

用贴膜法评价 6 组钛

样品对变形链球菌抗

菌性能的影响，以扫描

电镜观察细菌在样品

表面黏附数量和菌体

形态的变化 

与未涂层机械抛光组相

比，低钙组、高钙组抗菌

性能无显著差异，含锌组

抗菌效果显著，高锌组抗

菌性显著高于低锌组。扫

描电镜观察含锌组可影响

细菌的黏附数量和菌体形

态，且与锌的含量有关，

微弧氧化法制备的含锌离

子涂层可有效抑制变形链

球菌的黏附，并影响其菌

体形态，其具有的抗菌性

能随锌含量的升高而增强

表 4  银、铜、锌、钛系列无机抗菌材料特性的对比 
 

材料分类 优点 缺点 

银系列 抗菌效果好，安全性高，无

毒，耐热性好 
价格贵 

铜系列 安全性好，可以混制于其他

金属中 
有颜色，效果稍差，有残留体内的

可能性 

锌系列 安全性较好，有一定的抗菌

性质 
对皮肤有刺激 

钛系列 效果持久，安全性好 加工难，无光照无效果，效果评价

难，效果再现性差 
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对于革兰阴性细菌细胞壁较薄，小分子壳聚糖进入

到细胞内发生絮凝作用，干扰细胞的生理活动，起

到杀菌作用。此外，壳聚糖的杀菌作用还与脱乙酰

度、相对分子质量、溶解用酸、溶液pH值有关[27]。 
侯莹等[28]采用氧化降解方法对壳聚糖进行水溶

性改性，提高溶解性，用壳聚糖作为原料，过氧化

氢作为氧化剂，制备低分子量的壳聚糖，并进行纳

米化的处理。另一种方法是用壳聚糖和异丙醇介质

通过氯乙酸修饰，在碱性的环境中制备O-羧甲基壳

聚糖。 
结果发现低分子量的壳聚糖制备过程中m(过氧

化氢)∶m(壳聚糖)=3∶10，5 g过氧化氢在4 h内滴

加完毕为宜，反应的最佳温度为60℃，最佳反应时

间为5 h。制备的低分子量壳聚糖环结构保持完

整，氧化断键发生在β-(1,4)-糖苷键上。形貌为分

散的、均匀的球状或类球状小颗粒，平均粒径为

0.5 μm。纳米化处理后平均粒径为20 nm。降解后

结晶度明显下降，水溶性提高。对大肠杆菌的抑菌

率为94.1%，具有持续且良好的抗菌和抑菌效果。

O-羧甲基壳聚糖制备反应的最佳温度为30 ℃。在

滴加氯乙酸的过程中搅拌，产物结构疏松分散，大

部分呈颗粒状。结晶度会有一定的下降，水溶性得

到了改善。对大肠杆菌的抑菌率为91.3%，具有持

续且较好的抗菌和抑菌效果。使用以上两种方法制

备的改性壳聚糖作为抗菌剂，采用物理共混法使其

与天然胶乳均匀混合，分别得到低分子量壳聚糖抗

菌胶乳和O-羧甲基壳聚糖抗菌胶乳。通过抑菌环抗

菌性能测试，研究抗菌乳胶对大肠杆菌的抗菌抑菌

能力。结果发现最佳的反应条件为pH值8.0，胶乳与

低分子量壳聚糖混合后结合紧密，两者之间的结合

界面没有明显的变化，与O-羧甲基壳聚糖混合后有

细小的裂纹产生。抑菌环检测显示，低分子量壳聚

糖抗菌胶乳形成抑菌环的直径为13.5 mm，O-羧甲

基壳聚糖抗菌胶乳形成的抑菌环直径为12.5 mm，

大于抗菌性能认定标准，对性能更好的低分子量壳

聚糖抗菌胶乳进行动物体内相容性实验，表明其在

动物体内相容性良好，无细胞毒性。 
刘常盛等[29]通过碱性条件下用氯乙酸对壳聚糖

醚化，制备O-羧甲基壳聚糖，改善其溶解性。通过

加入硝酸银溶液，采用硼氢化钠进行液相还原，以

构筑O-羧甲基壳聚糖-纳米银复合抗菌剂。添加到

天然胶乳中，通过共混法制得抗菌天然胶乳。O-羧

甲基壳聚糖制备的最佳反应条件在30℃时，n(壳聚

糖)∶n(氯乙酸)=1∶1.5，氯乙酸在0.5 h内加完；其

结构疏松分散，呈大小均匀的球状小颗粒；羧甲基

化后结晶度降低，水溶性改善。液相还原法制备出

O-羧甲基壳聚糖-纳米银复合抗菌剂；紫外-可见光

光谱在400 nm左右出现吸收峰。纳米银直径大小为

30-40 nm，粒径分布较为集中；O-羧甲基壳聚糖-

纳米银复合抗菌剂均匀的混合在胶乳中，复合抗菌

剂和胶乳之间结合紧密，复合抗菌剂没有出现团聚

现象；复合抗菌剂与天然胶乳混合的最佳混合比例

为1︰1；复合抗菌剂的加入不仅使生物材料具有抗

菌性，而且使生物材料的热氧稳定性能得到提高。

抗菌胶乳和抗菌导管对金黄色葡萄球的抑菌环直径

分别为11.0 mm和10.5 mm；对大肠杆菌的抑菌环

直径分别为9.5 mm和8.7 mm，均大于标准所规定

的7 mm，说明实验所制备的抗菌胶乳和抗菌胶管均

具有抗菌能力。动物实验的结果表明两组的抗菌性

存在差异，涂覆抗菌胶乳的抗菌导尿管具有明显的

抗菌性。 
 

6  合成的抗菌生物材料 

 
6.1  季铵盐类抗菌生物材料  季铵盐类生物材料的抗

菌力和毒性与其结构和分子量相关[30]。季铵盐化合

物能够吸附带负电荷的细菌，具有良好的杀菌作

用，应用广泛。普通的季铵盐化学活性较低，游离

态存在的季铵盐毒性较大，而且刺激性比较强，溶

出型的季铵盐主要在纺织品上应用，容易洗脱，在

与机体表面逐渐富集，若使用时间较长容易产生病

变。有机硅季铵盐有更好的抗菌作用，在应用于织

物时不需要高温的烘焙，烘干后就可以产生持久的

抗菌作用。在具有优良抗菌性能的同时，还具有良

好的吸水吸汗性、柔软性、平滑性、回弹性、防静

电性和抗污染性。有机硅季铵盐表面活性剂对人体

无刺激和致癌作用，符合国内外对抗菌纺织材料的

要求。有机硅季铵盐对金黄色葡萄球菌、大肠杆菌

和白色念珠球菌的抑菌率都很高，具有广谱的抗菌

作用和较高抗菌率，安全有效，无毒和致酶反应。 
6.2  有机硅季铵盐的合成方法 

6.2.1  卤烷基硅烷的季铵化  不同结构的长碳链叔

胺与γ-氯丙基硅烷反应可以制成系列的季铵化硅

烷，利用卤烷基硅烷和长碳链叔胺制备的方法最简

单。彭忠利等 [31]制备的线性聚硅氧烷季铵盐高分

子，以3-氯丙基甲基二乙氧基硅烷和叔胺反应合成
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的单体甲基二乙氧基硅烷季铵盐。以异丙醇为溶

剂，-氯丙基甲基二乙氧基硅烷和癸基二甲基叔胺为

反应原料时，以异丙醇为溶剂，3-氯丙基甲基二乙

氧基硅烷和癸基二甲基叔胺为反应原料时，产物的

正 模 式 ESI-MS 谱 图 中 ， m/Z:374.5 、 388.5 、

755.5、769.5、783.5和797.5处出现准分子离子

峰，表明异丙醇在反应过程中与乙氧基硅烷发生了

酯交换反应。实验发现在N2氛围中的反应条件较

优，用乙醇回流反应40 h。所得到的产品色泽好，

季铵盐质量分数可高于80%。 
6.2.2  氨基硅油的季铵化  氨基硅油中的氨基与不

同季铵化反应可以得到不同的季铵基团硅油，周建

华等[32]用α, ω-二羟基聚二甲基硅氧烷、N-β-氨乙基

-γ-氨丙基三甲氧基硅烷和3-氯-2-羟丙基三甲基氯化

铵反应合成聚硅氧烷季铵盐抗菌柔软整理剂，经过

有机硅季铵盐整理后，织物具有较好的抗菌性和耐

洗性，可以使织物手感柔软，白度较高。 
6.2.3  含氢硅油的硅氢化加成反应  应用聚硅氧烷

与亲水性物质聚合后再进行季铵化反应可以得到聚

硅氧烷季铵盐。如以含氢硅油与缩水甘油烯丙醚反

应，可以生成带环氧基团的硅油，与二甲胺反应生

成有机硅叔胺，在压力下再与一氯甲烷反应可合成

有机硅季铵盐。 
6.2.4  甲基硅油与季铵盐反应  通过平衡反应和缩

聚反应可以把季铵基团引入聚硅氧烷中，使用的甲

基硅油是三甲硅基封端的聚二甲基硅氧烷、羟基封

端的聚二甲基硅氧烷、硅烷醇封端的聚二甲基硅烷

或直接用D4 代替甲基硅油。 
6.3  双胍类抗菌生物材料  双胍类抗菌生物材料具有

毒性低、刺激性小的特点，无耐药性，无毒副作

用，如聚六亚甲基双胍盐酸盐，对革兰阳性和阴性

菌有很强的抗菌作用，对霉菌效果较差，见表5。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

此外，如十六烷基吡啶氯化铵，对革兰阳性菌和

革兰氏阴性菌有很强的杀菌能力，对葡萄球菌也具有

杀菌作用，见表6。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7  抗菌生物材料产品的加工过程 

 
抗菌生物材料产品的加工制作过程[9]，见图1-3。 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 
 
 

表 5  聚六亚甲基双胍盐的杀菌作用
[33] 

 
杀菌浓度条件 

微生物分类 
浓度(%) 时间(min) 

 
枯草芽胞杆菌芽胞 

 
0.050 

 
>1.0 

金黄色葡萄球菌 0.025 > 1.0 
绿脓杆菌 0.200 > 3.0 
大肠杆菌 0.200 > 1.0 
酿酒醇母 1.000 > 3.0 
黑曲酶 2.000 > 60.0 
枯草芽胞杆菌芽胞 0.040 > 2.5 
蜡状芽胞杆菌芽胞 0.080 > 60.0 
巨大芽胞杆菌芽胞 0.040 > 2.5 
 

表 6  十六烷基吡啶氯化铵的杀菌作用
[33] 

 
37 ℃杀菌浓度 (mg/kg) 

微生物分类 
不添加血清        添加 10%的牛血清 

 
金黄色葡萄球菌 

 
10 

 
80 

白色葡萄球菌 10 80 
绿色链球菌 20 80 
酿链球菌 10 60 
粘膜炎布兰汉氏球菌 10 80 
绿脓杆菌 170 >1 000 
白喉棒杆菌 20 70 
大肠杆菌 20 >1 000 

图 1  塑料类抗菌生物材料产品的加工过程 
 

塑料类 

将抗菌剂与材料共混，混入内部 

填充型产品 

直接湿（塑料） 母料化（纤维、塑料）

图 2  陶瓷类抗菌生物材料产品的加工过程 
 

陶瓷类 

面釉浆料 
面釉+抗菌剂 

施釉 

烧结 
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国外塑料和涂料抗菌生物材料的产品特性[9]，见

表7。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

8  结论 

 
良好的抗菌生物材料要求对致病微生物具有明

显的抗菌作用和抑菌效果，能在较长的时间里保持

抗菌的性能，具有优良的物理化学性质，在人体组

织中有一定的强度和柔韧性，具有良好的生物相容

性，对生命体无毒无伤害，血液相容性良好，生物

材料自身清洁环保，取材方便，并能具有一定的可

降解性能。 
在抗菌生物材料的制备中，抑制生物材料表面

黏附的同时还要考虑到生物材料表面的物理化学结

构以及表面性能对细菌黏附的影响，在杀菌生物材

料的设计时还要考虑到生物材料的杀菌性能和血液

相容性。无论是无机抗菌生物材料、天然抗菌生物

材料还是合成抗菌生物材料，每种生物材料都具有

各自的优缺点，需要进一步的体内外基础实验和临

床研究来验证和推动抗菌生物材料的发展。 
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