
10.14028/j.cnki.1003-3726.2022.03.003
收稿:2020-09-04;修回:2021-09-10;
基金项目:国家自然科学基金(51803041);
作者简介:刘通(1995-),男,硕士研究生,研究方向为抗菌高分子材料、防护涂层。E-mail:1095228679@qq.com;
*通讯联系人,E-mail:

 

zhijia.zhang@hrbeu.edu.cn.

含有邻苯二酚基团的材料在抗菌防污领域的研究进展

刘 通,张智嘉*,魏 浩
(青岛哈尔滨工程大学创新发展中心,教育部超轻材料和表面技术重点实验室,哈尔滨工程大学材料

科学与化学工程学院,哈尔滨
 

150001)

  摘要:贻贝是海洋污损生物中最为常见的一类生物,它可以粘附在几乎所有材料的表面,这是由于贻贝能

够分泌具有优异粘附性能的贻贝粘附蛋白。贻贝粘附蛋白结构中具有邻苯二酚基团,并已被证明是一种有效

的表面改性锚定剂,几乎可以粘附在任何材料表面。本文针对含有邻苯二酚基团的材料,结合近五年的国内外

研究报道,介绍了含有邻苯二酚基团材料的制备方法、抗菌防污机理、在船舶、医疗卫生方面的应用,最后总结

了抗菌防污材料的未来研究方向和有待解决的应用难题。
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生物污损问题一直是人类面临的一个重大难题,例如在食品安全领域,细菌的滋生影响着人们的饮

食健康[1~3];在医疗领域,未经特殊处理的医疗器械上极易附着微生物,是在临床上造成各种并发症的最

主要原因之一[4~6];在海洋船舶领域,海洋生物(贻贝、海藻等)极易大片地附着在船体、螺旋桨、船锚等位

置上,由于其具有很强的粘附性,后期处理成本非常高,而且极易腐蚀船体,这给海洋运输极大的提高了

成本[7~8]。由表面能、分子间力、疏水性、离子或静电相互作用引起的材料表面非特异性蛋白质吸附,这
是造成生物污损的一个最主要的因素[9],它通常被认为是细菌最初粘附和随后生物膜形成的分子基础。
细菌与表面的粘附可通过多种机制发生,如生物特异性(蛋白质和多糖)和非生物特异性(疏水或静电)粘
附。表面吸附的一层蛋白质似乎有助于细菌与表面的粘附。因此,对材料表面进行改性处理成为了解决

生物污损的高效途径之一。
目前,提高材料生物相容性和防止生物污染的有效方法是利用聚乙二醇(PEG)[10~20]、聚(羧基甜菜

碱)[21~26]、聚(磺基甜菜碱)[27~30]和聚(2-甲基丙烯酰氧乙基磷酰胆碱)[31,32]进行表面改性。其中,PEG在

生物医学材料上的表面固定化是目前应用最为广泛的一种方法,它可以减少不需要的生物分子和微生物

的粘附。众所周知,PEG具有极强的亲水性,在水中有很好的溶解度,结合水分子所引起的流体动力学

体积大,因此具有排斥蛋白质吸附和细胞粘附的隐形效应,使得生物分子和微生物很难附着在表面上,但
是PEG本身粘附性能较差,需要在基底表面之间用特定的相互作用来固定这种亲水性聚合物,如贵金属

上的硫酸酯、钛氧化物上的膦酸[33]、以及各种氧化物上的有机硅烷和多胺[34]。但这些表面特定的相互作

用并不具有普适性,因此,开发简单、通用的表面改性方法对于构建先进材料的功能界面至关重要。近年

来,邻苯二酚作为一种与表面无关的锚定分子出现[35~37],并提供了一种将涂层与材料表面(包括亲水性、
疏水性)结合的多用途方法,为解决生物污损提供了新的方向。

本文结合近5年来的含有邻苯二酚基团的材料在防污领域的研究报道,系统地归纳了含有邻苯二酚

基团的材料制备方法及其防污机理,并且对于防污重点应用领域进行了详细的介绍,并指出现阶段存在

的难点及未来研究发展方向。

1 含有邻苯二酚基团的材料制备方法及其防污机理

邻苯二酚基团之所以在防污领域应用得如此广泛,得益于其良好的黏附性能。很多具有良好抗菌防
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污性能的抗菌剂和抗菌聚合物对附着的表面具有很高的选择性,即它们不能很好地附着在所有表面上,
但邻苯二酚基团的黏附性能具有普适性,因此将高抗菌防污性材料与邻苯二酚基团相结合,即可得到高

黏附性的抗菌材料,进而起到防污作用。邻苯二酚基团与高抗菌性能的材料结合方法主要有两种,即含

有邻苯二酚基团的抗菌聚合物,或含有邻苯二酚基团和抗菌纳米金属的材料。

1.1 含有邻苯二酚基团的抗菌聚合物

合成支链含有邻苯二酚基团的抗菌聚合物,然后通过邻苯二酚基团将抗菌聚合物锚定在基体表面

上,制备出抗菌防污表面。这种方式在不失去生物活性的基础上,不需要释放杀菌剂就可以达到杀死微

生物的目的,优点是对环境污染小,抑菌时间较长,抑菌效果主要取决于表面抑菌官能团的表面密度,抗
菌聚合物可以按照抗菌原理分为被动抗菌聚合物和主动杀菌聚合物[38]。

(1)被动抗菌聚合物

被动抗菌聚合物并不与细菌接触,依靠空间位阻、静电排斥和低表面能来阻碍细菌附着,其中,关于聚乙二

醇抗菌聚合物的研究最多,聚乙二醇具有优异的抗菌效果,并能有效地降低蛋白质和细菌的吸附。基于聚乙二

醇长链的流动性、巨大的体积排斥和高度水化层的位阻效应,使其成为最常见的被动抗菌聚合物材料。
聚乙二醇表面的抗生物污染性能在很大程度上取决于接枝聚乙二醇的表面密度。为了构建高密度

的聚乙二醇表面,多臂聚乙二醇越来越受到人们的关注[39]。Mizrahi等[40]基于一种短链的两亲性四臂聚

乙二醇多巴胺聚合物,制备出了聚合物颗粒,并通过邻苯二酚基团在基体表面固定,仅通过一步反应,即
可在氧化钛表面形成了一层平均厚度约为4μm的聚合物涂层。结果表明,此涂层具有优异的抗蛋白质

黏附性,细胞附着被完全阻止了至少8周,而且涂层的毒性较低,该涂层方法对植入生物体后易受污染的

生物医学器件具有潜在的适用性。

Dang等[41]报道了一种用于制备生物相容性和防污性超薄涂层的与速率无关的仿生改性方法(图

1)。磷酰胆碱(PC)和贻贝黏合剂邻苯二酚基团接枝在8臂聚乙二醇的氨基端,通过接枝同时带有PC和

活性酯基团的无规共聚物来引入PC基团,修饰后的8臂聚乙二醇从水溶液中锚定在不同的基质上,形
成细胞外膜模拟表面。利用表面等离子体共振(SPR)技术测定蛋白质/细菌与涂层的实时相互作用结果

表明,涂层具有良好的抗蛋白质吸附和短期抗菌黏附性能。长期的细菌粘附、血小板和L929细胞粘附结

果有力地支持SPR结论。此外,细胞膜模拟物和贻贝粘附蛋白模拟物PEG-2c-23PC对L929成纤维细

胞几乎没有任何毒性,涂层表面表现出最好的抗生物污染性能。

图1 聚多巴胺介导的磷酰胆碱和邻苯二酚封端的8臂PEG涂层的涂层结构和防污性能示意图[41]

Figure
 

1 The
 

schematic
 

illustration
 

of
 

coating
 

construction
 

and
 

fouling
 

resistance
 

of
 

the
 

PDA-mediated
 

PC
 

and
 

catechol
 

end-capped
 

8-arm
 

PEG
 

coating[41]

Mohammad等[42]合成了一种基于两性离子-多巴胺聚合物微凝胶的通用涂料。用不同的多巴胺组

分(5mol%和10mol%)和交联剂组分(0、1mol%和4mol%)通过分散聚合的方法,合成两性离子-多巴胺

微凝胶,随后纯化的两性离子-多巴胺微凝胶在乙醇混合水溶液中再分散进行成膜处理。多巴胺因为结
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构中带有邻苯二酚基团,除了可以作为粒子内交联剂外,也可以作为界面黏合剂,分别提供涂层的机械强

度和与不同基底的强粘附性。通过用荧光标记的牛血清蛋白进行蛋白质吸附测试(图2),其结果展现出

了良好的防污性能。

图2 (a-c)荧光显微镜测试涂层的防污性能。有涂层的一侧几乎没有荧光蛋白染色,而未涂层的裸金表面显示出

许多蛋白质聚集;(d)暴露于荧光标记的牛血清蛋白样品的平均荧光强度[42]

Figure
 

2 (a-c)
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antifouling
 

performance.
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(d)
 

Average
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protein[42]

聚甘油(PG)及其衍生物因其易接近性、较高的热稳定性和氧化稳定性,被确定为非常理想的防污

PEG替代品[43~47]。超支化聚甘油(hPG)具有高度分支结构,由具有亲水表面基团的柔性脂肪族聚醚主

链组成,表现出类似或比PEG更好的抗蛋白质性能。Wei等[48]首次系统地研究了邻苯二酚功能化超支

化聚甘油(hPG)对不同表面防污性能的影响(图3)。结果表明,单个邻苯二酚的强度不足以将hPG稳定

在表面上,而游离邻苯二酚过多会导致蛋白质吸附和细胞粘附,如30%的邻苯二酚将生物惰性的hPG转

变为蛋白质黏合化合物,因此,当邻苯二酚含量为5%~10%时,hPG具有最佳的稳定性和防污性能。弱

碱性条件下的交联可以形成多层膜,提高涂层的稳定性。此外,邻苯二酚hPG除了具有显著的防污性能

外,还表现出极低的细胞毒性。该邻苯二酚hPG还可以作为一种宏观锚定剂,将不同的功能分子固定在

表面上,具有普遍适用性。

图3 (1)未改性的超支化聚甘油,(2)聚甘油胺(hPG-NH2),(3)具有酰胺键的儿茶酚聚甘油(hPG-Cat),

(4)聚甘油琥珀酸酯(Hpg-COOH),(5)具有酯键的儿茶酚聚甘油(hPG-ester-Cat)[48]

Figure
 

3 (1)
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polyglycerol,
 

(2)
 

polyglycerylamine
 

(hPG-NH2),
 

(3)
 

catecholic
 

polyglycerol,
 

(4)
 

polyglycerol
 

succinate
 

(Hpg-COOH),
 

(5)
 

catecholic
 

polyglycerol
 

with
 

ester
 

bond
 

(hPG-ester-Cat)[48]
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我们课题组[49]也制备了含有邻苯二酚基团的抗菌功能单体 OHABA(N,N'-[(4,5-dihydroxy-1,2-
phenylene)bis(methylene)]

 

bisacrylamide),并将其修饰到了PE保鲜膜上,有效抑制大肠杆菌和枯草芽孢杆

菌的生长,对大肠杆菌的抗菌率最高可达97.7%,枯草芽孢杆菌的抗菌率最高为92.1%。抗菌膜在细菌培

养液中培养一周后发现,表面修饰有OHABA的抗菌膜能够有效防止细菌在表面生成及粘附(图4)。

图4 PE保鲜膜的扫描电子显微镜图像

(a)等离子体处理的PE膜;(b)将POHABA敷涂至等离子体处理的PE膜并用紫外法进行固化;(c)将POHABA敷涂至

等离子体处理的PE膜;(d)PE-Plasma与大肠杆菌混合;(e)PE-Plasma-POHABA-UV与大肠杆菌混合;
(f)PE-Plasma-POHABA-P

 

与大肠杆菌混合;(g)PE-Plasma与枯草芽孢杆菌混合;

(h)PE-Plasma-POHABA-UV与枯草芽孢杆菌混合;(i)PE-Plasma-POHABA-P与枯草芽孢杆菌混合[49]

Figure
 

4 SEM
 

images
 

of
 

PE
 

cling
 

films
(a)

 

PE-Plasma;
 

(b)
 

PE-Plasma-POHABA-UV;
 

(c)
 

PE-Plasma-POHABA-P;
 

(d)
 

PE-Plasma
 

mixed
 

with
 

E.coli;
 

(e)
 

PE-Plasma-POHABA-UV
 

mixed
 

with
 

E.coli;
 

(f)
 

PE-Plasma-POHABA-P
 

mixed
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E.coli;
 

(g)
 

PE-Plasma
 

mixed
 

with
 

B.subtilis;
 

(h)
 

PE-Plasma-POHABA-UV
 

mixed
 

with
 

B.subtilis;
 

(i)
 

PE-Plasma-POHABA-P
 

mixed
 

with
 

B.subtilis[49]

(2)主动杀菌聚合物

主动杀菌聚合物是直接与细菌接触,通过杀死细菌达到抗菌的目的。应用最广的主动抗菌聚合物是

表面修饰了正电性季铵盐的聚合物,该聚合物与细胞壁直接接触,破坏其细胞质膜,使细胞内物质流失,
最终导致细胞死亡。Wu等[50]以2-氯-3',4'-二羟基苯乙酮和N,N-二甲基十二胺为原料,经简单季铵化

反应合成了季铵化邻苯二酚(QCat),并将其作为活性抗菌剂制备了一种抗菌涂料(图5)。QCat在Tris-
HCl溶液中通过氨基和邻苯二酚基团之间的交联反应与支化聚乙烯亚胺(PEI)反应,通过简单的共沉积

过程在各种基底上形成均匀的涂层。PEI/QCat涂层在QCat与PEI的用量比大于1∶2时,涂层对金黄色

葡萄球菌和大肠杆菌均具有高效的抗菌活性,并在玻璃、金属和塑料基体上具有良好的附着力,且涂层在

所有基体上的附着力均能达到3B级。

Liu等[51]合成了一系列卤代多巴胺甲基丙烯酰胺(DMA),它含有用氯、溴或碘官能团修饰的邻苯二

酚侧链。随后分别用卤代二甲基丙烯酸酯与丙烯酰胺和N,N'-亚甲基双丙烯酰胺(MBAA)的热引发聚

合反应用AIBN法制备水凝胶,用氯代二甲基丙烯酸酯(DMA-Cl)与丙烯酰胺共聚制备了线型共聚物,抗
菌测试结果显示合成的含有邻苯二酚基团的水凝胶和共聚物对革兰氏阳性金黄色葡萄球菌和革兰氏阴
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图5 PEI/QCat抗菌涂层的制备方案[50]

Figure
 

5 Preparation
 

scheme
 

of
 

PEI/QCat
 

antibacterial
 

coating[50]

性大肠杆菌的杀灭率超过99%。基于分子对接和分子动力学模拟,氯官能化的邻苯二酚可以通过直接

接触细菌潜在地抑制细菌中烯酰基-脂酰基载体蛋白还原酶(FabI)步骤中的脂肪酸合成,FabI是II型脂

肪酸合酶途径还原步骤中的限速酶,在完成每一轮脂肪酰基碳链延长中起着至关重要的作用。

1.2 含有邻苯二酚基团和抗菌纳米金属的材料

邻苯二酚基团不光是一种很强的锚定剂,还具有不错的还原性。近年来,很多研究利用邻苯二酚基

团的特性,金属纳米粒子负载到基体表面,获得功能化材料,例如将纳米银和多巴胺相结合,制备高效抗

菌涂层。Yoo等[52]开发了一种聚肽嵌段共聚物,该嵌段共聚物中的抗蛋白聚肌氨酸(pSar)嵌段与多巴

胺修饰的聚谷氨酸嵌段相结合,用于表面包覆和合成银纳米粒子(Ag
 

NPs)。实验结果表明,当pSar嵌

段长度越短时,其防污性能越好(可能是由于链长增长导致接枝密度变小)。邻苯二酚在其中承担了两个

功能:一是作为一个有效的锚定基团作用于金属氧化物表面,二是诱导Ag
 

NPs的形成(图6)。由于邻苯

二酚基团的双重作用,pSar刷和抗菌Ag
 

NPs不仅能稳定地粘附在金属氧化物表面,而且表现出被动防

污和主动抗菌活性,同时具有良好的生物相容性。
 

图6 通过邻苯二酚还原形成银纳米粒子以及用pSar刷和银纳米粒子改性的TiO2 表面的示意图[52]

Figure
 

6 Formation
 

of
 

Ag
 

NPs
 

by
 

reduction
 

by
 

catechol
 

and
 

schematic
 

depiction
 

of
 

TiO2 surfaces
 

modified
 

with
 

pSar
 

brushes
 

and
 

Ag
 

NPs[52]

Cao等[53]基于铜纳米粒子的防污性能,以多巴胺作为偶联剂,在304不锈钢(SS)上沉积了一层铜纳

米粒子。实验结果表明,大肠杆菌的粘附率下降了80.4%,金黄色葡萄球菌下降92.1%,三角藻下降

98.15%(图7)。主要是因为Cu-NPs在水环境中释放Cu2+,通过破坏细胞膜的完整性杀死生物体。

2 含有邻苯二酚基团材料的应用

在日常生活中,生物污染的威胁和伤害无处不在,大到军事工程,小到人们日常的衣食住行,而这其

中最具有代表性的就是海洋船舶和医疗卫生领域。
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图7 抗三角褐指藻试验

(A)不锈钢表面,(B)多巴胺改性不锈钢表面,(C-E)为分别在藻类溶液中浸泡1、2和3周后,用铜纳米粒子改性表面的图像[53]

Figure
 

7 Anti-Phaeodactylum
 

tricornutum
 

assay
(A)

 

stainless
 

steel
 

(SS)
 

surface;
 

(B)
 

DS
 

surface;
 

(C
 

to
 

E)
 

the
 

images
 

of
 

copper
 

nanoparticles
 

(Cu
 

NPs)
 

modified
 

surfaces
 

after
 

1,
 

2,
 

and
 

3
 

weeks
 

of
 

immersion
 

in
 

algal
 

solution,
 

respectively[53]

2.1 海洋船舶

航海业和海洋产业已成为推动世界经济高速发展的重要力量,然而海洋污损物会极大地阻碍船只的

正常航行,降低船只的航行速度,使得船只的耗油量极大提高,并且海洋污损物的分泌物会加速船只和设

备的腐蚀。目前最常用的解决办法就是使用防污涂料,防污涂料大致分为自抛光型防污涂料、毒剂型防

污涂料、低表面能防污涂料和仿生型防污涂料等[54]。理想的防污涂料应该对海洋中的动植物均有防污

效果并且防污期限足够长,目前防污涂料的有效期基本为1~5年。Kim等[55]构建了一种含有邻苯二酚

基团的涂层,这种涂层是将聚多巴胺和六臂聚乙二醇邻苯二酚通过邻苯二酚-Fe3+-邻苯二酚的交联作用

连接到一起,在不同的基底上成功地构建了具有优异抗硅藻粘附性的PEG膜(5nm厚)。该涂层在海水

中浸泡4周后,薄膜的防污性能仍然有效(图8)。

图8 负载PEG-C/Fe3+膜前(a)和后(b)附着在各种表面上的硅藻的代表性光学图像[55]

Figure
 

8 Representative
 

optical
 

images
 

of
 

A.
 

coffeaeformis
 

diatoms
 

attached
 

on
 

various
 

surfaces
 

before
 

(a)
 

and
 

after
 

(b)
 

PEG-C/Fe3+
 

film
 

formation[55]

Yeon等[56]合成了一种同时含有邻苯二酚和胺基的两性离子多巴胺衍生物(ZW-DOPA)(图9),并
通过控制ZW-DOPA的氧化反应,形成了良好的海洋防污表面,并成功地在各种基底上进行了表面改

性,如二氧化钛、不锈钢和尼龙。与未涂覆的底材相比,涂覆ZW-DOPA的底材具有较高的耐海洋硅藻
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粘附性。

图9 两性离子多巴胺衍生物(ZW-DOPA)的合成方法[56]

Figure
 

9 Synthetic
 

Procedure
 

of
 

3-((3-((2-Amino-3-(3,4-dihydroxyphenyl)propanoyl)oxy)propyl)dimethylammonio)

propane-1-sulfonate,
 

ZW-DOPA[56]

Xu等[57]介绍了一种简单、可扩展的聚乙二醇二缩水甘油醚与多巴胺环氧化胺聚合制备邻苯二酚聚

乙二醇(CaPEG)的方法(图10)。在烷基磺化反应过程中,CaPEG主链中形成的叔胺基可以转化为磺基

苯醚结构,从而形成邻苯二酚和两性离子双功能PEG(SBCaPEG)。在温和的条件下,含邻苯二酚的

CaPEG和SBCaPEG可以锚定在不同的基底表面,包括不锈钢(SS)、钛和硅片。CaPEG-和SBCaPEG涂

层有效地降低了蛋白质(白蛋白-异硫氰酸荧光素结合物和牛血浆纤维蛋白原)的吸附,并且有效降低了

细菌(假单胞菌和大肠杆菌)和微藻(咖啡双孔菌)的粘附,表面具有优异的防污效果,因此这种涂料在海

洋船舶船体方面的应用前景非常的广阔。

图10 (a)CaPEG和SBCaPEG的合成路线;(b)在不锈钢表面制备防污涂层的仿生方法示意图[57]

Figure
 

10 (a)
 

Synthesis
 

route
 

of
 

CaPEG
 

and
 

SBCaPEG;
 

(b)
 

schematic
 

illustration
 

of
 

a
 

biomimetic
 

approach
 

to
 

prepare
 

the
 

antifouling
 

coating
 

on
 

SS
 

surfaces[57]

2.2 医疗卫生

微生物感染已经成为人类健康的第一杀手,尤其在医疗领域,所有医疗器件的表面都为微生物的生

长提供了适宜的环境。除了开发新型抗菌剂用于治疗微生物的传染外,目前很多研究针对医疗器件的微

生物污染,制备新型抗菌聚合物材料。
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由于细菌污染和血小板质量下降的风险,血小板的保质期有限。大多数血小板储存袋是由聚氯乙烯

和增塑剂的混合物制成的,称为pPVC。为了提高pPVC与血小板的生物相容性,抑制细菌生物膜的形

成,Hadjesfandiari等[58]开发了一种可以延长血小板储存袋储存时间的防污涂料,首先将pPVC在多巴

胺缓冲溶液中10h,制备11nm~13nm的多巴胺层,然后将被多巴胺包覆的pPVC浸入到所制备的聚合

物(D51-cat)的缓冲液中,生成3nm~4nm的聚合物层(图11),最后再向涂层中引入一种阳离子抗菌肽

E6,得到了复合涂层PDA-DA51-E6-cat。涂覆该涂层后,pPVC表面的水接触角由70°变为40°,纤维蛋

白原的抗吸附性能增加了70%,说明此涂层可以有效抵抗细菌生物膜的形成,并且显著降低了血小板的

黏附力。

图11 由PDA和DA51-cat组成的双层防污涂层改性的血小板袋试样(pPVC)的示意图[58]

Figure
 

11 For
 

platelet
 

bag
 

coupons
 

(pPVC),
 

a
 

two-layer
 

coating
 

consisting
 

of
 

PDA
 

and
 

DA51-cat
 

was
 

required
 

to
 

introduce
 

antifouling
 

properties[58]

Wang等[59]研究了邻苯二酚与O-硫酸化壳聚糖(O-sulfated
 

chitosan)直接偶联制备聚醚砜(PES)超
滤膜的方法,并通过添加己二胺进一步调整了膜的组成和性能。结果发现制备的O-硫酸化壳聚糖膜可

提高PES膜的蛋白质防污性能。该涂层可进一步硫酸化,得到N,
 

O-硫酸化壳聚糖涂层(N,
 

O-sulfated
 

chitosan
 

coatings),赋予PES膜更丰富的功能。N,
 

O-硫酸化壳聚糖涂膜具有高抗凝活性、低血小板活

化、低补体活化和低溶血率,有利于细胞增殖,具有良好的生物相容性。同时,膜通量对离子强度具有持

久的敏感性,且该涂料在不同的高分子膜上也具有适用性,因此可以用于各种生物领域。

3 总结与展望

邻苯二酚由于其良好且普遍的黏附性能而被广泛应用于抗菌防污领域,特别是对于聚乙二醇抗菌聚

合物。修饰后的聚乙二醇通过邻苯二酚基团良好的锚定作用,可实现对不同基底表面进行改性,从而达

到防止蛋白质附着、形成细菌生物膜以及减少生物污损的目的。
基于邻苯二酚基团的抗菌防污材料在高效性、持久性和生物相容性三方面仍有待进一步的提高。同

时抗菌防污材料在实际应用中仍存在以下难题。
(1)当前所研究的防污涂层大部分是以浸涂法为主,但是浸涂法的实际工业应用相当有限,只能处理

小面积的表面区域,而且依赖于涂层容器,这就变得十分低效且成本增加,因此,对于开发适用于喷涂法

的抗菌防污涂层仍有待进一步的研究;
(2)持久性对于海洋防污来说至关重要,而持久性则归根于邻苯二酚基团在表面的锚定程度和抗菌

基团在表面的分布均匀程度。虽然有人通过邻苯二酚与阳离子或者赖氨酸的自适应协同作用,增加了邻

苯二酚对于表面的粘附程度,但涂层的持久性仍难以满足实际需求;
(3)针对于不同的应用领域,抗菌防污材料的抗菌防污性要求是不一样的,针对性的开发研制新型抗

菌防污材料,才能更好的应用在特定的领域。比如,在海洋应用方面,自有机锡防污涂料禁止使用以来,
对于防污涂层的研究主要集中在环保方面,因此能够有效地趋避海洋生物的附着是较为理想的方法;而
在生物医疗领域,需要有针对性的杀灭细菌、病毒等有害生物,且兼具高抗凝活性、低血小板活化、低补体

活化和低溶血率。
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and
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Engineering,
 

Harbin
 

Engineering
 

University,
 

Harbin
 

150001,
 

China)

Abstract:Mussels
 

are
 

one
 

of
 

the
 

most
 

common
 

marine
 

fouling
 

organisms.
 

Nearly
 

all
 

surfaces
 

can
 

be
 

adhered
 

by
 

mussels.
 

The
 

excellent
 

adhesion
 

property
 

of
 

mussels
 

attributes
 

to
 

the
 

mussel
 

adhesion
 

proteins,
 

which
 

has
 

the
 

catechol
 

group
 

in
 

the
 

structure.
 

As
 

an
 

effective
 

surface
 

modified
 

anchoring
 

agent,
 

the
 

catechol
 

group
 

has
 

been
 

proved
 

to
 

have
 

the
 

ability
 

to
 

adhere
 

to
 

any
 

material
 

surface.
 

In
 

this
 

paper,
 

according
 

to
 

the
 

recent
 

five
 

years
 

of
 

domestic
 

and
 

foreign
 

research
 

reports,
 

the
 

materials
 

containing
 

catechol
 

group
 

are
 

introduced.
 

The
 

preparation
 

method
 

and
 

anti-fouling
 

mechanism
 

of
 

the
 

materials
 

containing
 

catechol
 

group
 

and
 

the
 

applications
 

in
 

the
 

fields
 

of
 

ships,
 

medical
 

and
 

health
 

are
 

summarized.
 

Finally,
 

the
 

future
 

research
 

direction
 

of
 

anti-fouling
 

materials
 

and
 

the
 

problems
 

of
 

the
 

reality
 

applications
 

are
 

prospected.
Key

 

words:Catechol;
 

Poly(ethylene
 

glycol);
 

Antibacterial;
 

Surface
 

modification;
 

Antifouling
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