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蛋白质基防生物污染涂层研究进展 

王雪霆，晋晓倩，葛婉仪，刘丽媛，邓旭东*，尹大川* 
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摘要：生物污染已成为一个影响全球的当代社会问题，它波及医疗、食品加工、环境保护等多个领域，并

引发了严重的健康和环境安全隐患。近年来，蛋白质基涂层作为一种新兴的防污技术，受到了广泛关注。

综述了生物污染在食品、生物医学和工业生产中的危害，并分析了蛋白质表面涂层策略在防止生物污染中

的优势。具体包括，利用蛋白质特异性结构和功能团，通过自组装或化学修饰形成抗生物污染涂层；蛋白

质与小分子复合，以增强抗菌能力；蛋白质与高分子材料结合，形成具有优异力学强度和化学稳定性的涂

层。最后总结了蛋白质基防污涂层的优势及其未来面临的挑战。 
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Research Progress on Protein-based Anti-biofouling Coatings 

WANG Xueting, JIN Xiaoqian, GE Wanyi, LIU Liyuan, DENG Xudong*, YIN Dachuan* 

(Key Laboratory for Space Bioscience and Biotechnology, School of Life Sciences,  

Northwestern Polytechnical University, Xi'an 710129, China) 

ABSTRACT: Biofouling has emerged as a significant global issue which affects various sectors including medical care, food 

processing, environmental management, and everyday life. The consequences of biofouling are multifaceted and far-reaching, 

posing considerable risks to both human health and environmental sustainability. This paper seeks to address these critical 

concerns by providing a comprehensive overview of the diverse hazards posed by biofouling, particularly in the contexts of food 

production, biomedical applications, and industrial processes. Biofouling can lead to equipment malfunction, reduced 

operational efficiency, contamination, and increased healthcare-associated infections, making it a priority for industries to 

develop effective mitigation strategies. 

    The biofouling process involves the adhesion and accumulation of biological materials, such as proteins, bacteria, and 

biofilms on surfaces exposed to water or other liquids. Once established, these biofilms will create a breeding ground for 

pathogens and other microorganisms, exacerbating contamination risks and leading to costly and time-consuming maintenance. 

This paper explores the underlying mechanisms of biofouling formation, which involves complex biological interactions at the 

molecular level, including initial protein adsorption followed by bacterial attachment and biofilm development. These 
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mechanisms highlight the need for advanced technologies to counteract biofouling before it becomes problematic. 

    The surface coating technology has become one of the most promising approaches to mitigating biofouling. By creating 

protective barriers between the surface and the biological environment, these coatings can prevent the adhesion and growth of 

biological pollutants. Among the various types of antifouling coatings, protein-based coatings have gained significant attention 

due to their unique properties. Proteins offer a versatile platform for the development of antifouling materials because of their 

structural diversity and the presence of various functional groups such as hydroxyl, carboxyl, and amine groups. These 

functional groups enable proteins to interact with surfaces and environmental components in a highly specific manner, making 

them ideal candidates for creating tailored coatings with antifouling properties. 

    Protein-based antifouling coatings work by utilizing self-assembly or chemical modification techniques to form surfaces 

that resist the attachment of biological materials. These coatings show considerable success in preventing the initial stages of 

biofouling, thereby maintaining the integrity and functionality of the underlying surfaces. This is particularly valuable in 

applications where surface contamination can lead to severe consequences, such as in medical devices or food processing 

equipment. 

    In addition to the inherent antifouling capabilities of proteins, research has demonstrated that the performance of these 

coatings can be further enhanced by incorporating small molecules or other compounds with antimicrobial properties. For 

instance, combining proteins with polyphenolic compounds or antimicrobial agents can significantly improve the coatings' 

resistance to bacterial adhesion and growth. Similarly, the integration of proteins with polymers through covalent or 

non-covalent bonding has emerged as a key strategy for improving the mechanical strength and durability of these coatings. 

Polymers provide chemical stability and robustness, allowing the coatings to withstand harsher environmental conditions and 

prolonging their lifespan. 

    The paper also identifies the ongoing challenges that must be addressed to facilitate the broader implementation of 

protein-based antifouling coatings. While these coatings offer superior biocompatibility and protection against biofouling, 

further research is required to optimize their durability, refine application techniques, and ensure compatibility with a wider 

range of substrates and environmental conditions. Additionally, cost and scalability remain critical factors that need to be 

addressed for these coatings become viable for industrial applications. 

    In conclusion, this review consolidates the current knowledge on protein-based antifouling coatings, emphasizing their 

potential to revolutionize biofouling management strategies. By offering an environmentally friendly, biocompatible, and 

effective solution to biofouling, these coatings represent a significant advancement in the quest for sustainable technological 

solutions. Future research directions include exploring novel protein-based materials, improving coating performance, and 

developing more cost-effective production methods. This paper contributes to the growing discourse on innovative approaches 

to managing biofouling, with the ultimate goal of protecting human health and preserving environmental integrity in an 

increasingly interconnected world. 
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目前，生物污染问题已成为全球范围内广泛关注

的焦点，它在医疗、食品加工、环境保护及日常生活

中都可能引发严重的健康风险和环境问题[1]。生物污

染主要包括生物大分子的吸附、微生物附着和生长，

以及大型生物体的积聚。生物污染物不仅影响物体的

外观和功能，还可能诱发疾病，或造成材料的腐蚀损

坏，因此开发有效的材料表面防污技术成为当前研究

的热点之一。 

蛋白质基防污涂层作为一种新兴的防污技术，近

年来引起了广泛的关注和研究。相较于传统的化学防

污涂层，蛋白质基防污涂层不仅具有良好的生物相容

性，还表现出优异的抗污染性能和环境适应性。蛋白

质作为生物体内重要的结构和功能分子，在自然界中

呈现出多样化的功能和结构，这为其在制备高效防污

涂层中提供了丰富的资源和潜力[2]。本文旨在综述和

分析当前蛋白质基防污涂层的研究进展和应用现状，

探讨它在不同领域的潜在应用及未来的发展方向。通

过深入理解蛋白质涂层的制备方法、性能优势及其在

实际应用中的挑战，可为开发更有效的防污技术提供

科学依据和技术支持。 

1  生物污染 

1.1  生物污染的危害 

生物污染是目前常见的污染源之一，也是全球性

难题。生物污染主要指生物分子（如蛋白质、细胞、
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微生物）在材料表面的非特异性附着。这种附着显著

降低了材料的性能和使用寿命，同时大幅增加了运营

成本[3]。生物污染广泛影响生产和生活的各个方面，

包括但不限于食品工业、生物医学、工业生产及交通

运输等领域[4-7]。 

在食品行业，微生物附着在食品上会导致其迅速

腐败。引起食品腐败的细菌种类繁多，主要包括大肠

杆菌、金黄色葡萄球菌、沙门氏菌和肉毒梭菌等[8]。

1982 年，大肠杆菌首次被确认是肠道病原体和食源

性疾病的主要来源。当人类摄入被大肠杆菌污染的食

物后，可能发生出血性直肠炎、溶血性尿毒综合征及

急性肾衰竭等疾病[9]。金黄色葡萄球菌是食源性致病

菌中的第三大类，当人类食用被金黄色葡萄球菌污染

的食物后，可能出现呕吐和腹痛等症状，严重时可能

引发败血症或脓毒症[10]。此外，金黄色葡萄球菌被摄

入后仍能保持高活性，因为它可以抵抗胃蛋白酶、肾

素和胰蛋白酶的侵蚀。沙门氏菌常见于蛋、奶、肉及

其加工食品，人类摄入后可能会导致发热和腹泻。沙

门氏菌具有很强的生存能力，能够长时间存在于食品

中。研究表明，部分沙门氏菌可以在宿主体内存活数

年之久[11]。肉毒梭状芽孢杆菌主要存在于植物类食品

中，尤其是豆类和谷物中。该菌能够产生肉毒杆菌神

经毒素（BoNT），食用后可能引发慢性神经麻痹。 

在生物医学领域，生物污染给患者带来了极大的

痛苦，不仅延长了治疗周期，还增加了经济负担和医

疗成本。医用材料表面的生物污染主要由细胞、蛋白

质等与材料表面的非特异性黏附（如氢键、疏水相互

作用、范德华力等）引起，进而触发机体的凝血机制

和免疫反应[12]。纤维蛋白原是人体血液中常见的血浆

蛋白之一，当其吸附在医用材料表面时，会导致血小

板进一步黏附，并激活凝血通路，从而形成血栓[13]。

除了机体自身的生物分子污染外，当医用材料表面被

细菌等微生物污染时，可能引发伤口感染等问题，严

重时会危及生命，如图 1 所示[14]。根据美国疾控中心

报告，美国每年约有 170 万患者受到生物污染的影

响，其中约 9.8 万人因此死亡[15]。此外，医疗领域的 
 

 
 

图 1  临床上常见的细菌感染种类[14] 
Fig.1 Common types of bacterial infections  

in clinical practice[14] 

生物污染极大地增加了患者的经济负担，每年因生物

污染导致的额外治疗费用高达 284~338 亿美元[16]。 

生物污染同样严重影响着工业生产领域。过滤膜

通常用于水净化处理，但水中的蛋白质、微生物及其

他水生物附着在膜表面，会显著降低其净化效果。主

要原因是这些生物污染物在滤膜表面大量沉积，增大

了传质阻力，导致滤膜的孔隙减小、流量下降，从而

降低了使用效率[17]。对于单纯的结晶污垢或胶体/颗

粒污垢，可以通过简单的预处理或定期清理来解决。

然而，微生物污染具有强大的自我繁殖能力，即使少

量微生物也会在短时间内迅速繁殖，并覆盖过滤膜，

严重影响了过滤膜的过滤效率和长期使用率[18-19]。在

海洋船舶领域，虽然电化学腐蚀较为常见，但是比电

化学腐蚀更为棘手的问题则是海洋中生物污染现象[20]。

海洋中的微生物或大型水生物容易附着在船体表面，

导致船体遭受严重的生物腐蚀，如图 2 所示[21]。此外，

生物污染会改变船体的重量和表面粗糙度，增加运行

时的阻力，导致额外的燃料消耗和更高的运营成本，

进一步增大二氧化碳和硫氧化物的排放量。如果非本

土物种附着在船体表面并迁移，还可能引发外来物种

入侵，破坏生态平衡。由此可见，生物污染涉及生产

生活的各个方面，带来了巨大的危害和困扰。 

1.2  生物污染的形成 

如前所述，生物污染问题影响着日常生活的各个

方面，想要找到有效的防控策略，首先需要全面了解

生物污染的形成过程。许多研究表明，无论在哪个领

域，生物污染的发生过程都是复杂且具有阶段性[22]。

通常来说，大致分为以下 4 个阶段，如图 3 所示。 

1）有机分子基膜的形成。有机分子基膜的形成

主要是因生物体分泌的有机分子（如蛋白质、多糖、

腐殖酸和氨基酸等）在材料表面发生黏附和聚集。这

些分子通过静电力、范德华力及氢键相互作用与材料

表面结合[23]。该过程非常迅速，通常在几秒钟或几分

钟内这些生物大分子就能在材料表面迅速聚集，并形

成基膜。尽管基膜的形成通常是可逆且不稳定的，但

它仍然改变了材料的表面性质，并为后续的生物污染

提供了基础[24]。 

2）微生物的可逆黏附。在第 2 阶段，细菌或细

胞通过重力、布朗运动、疏水相互作用或自身运动等

方式到达材料表面，并依靠范德华力等弱相互作用力

可逆地附着在基膜上[25-26]。该过程通常在基膜形成后

的几分钟至几十分钟内发生，为后续稳定的生物膜形

成奠定基础[27]。 

3）微生物膜的形成。在微生物可逆黏附后，微

生物膜的不可逆黏附随之而来。附着在材料表面的微

生物通过分泌大量胞外聚合物（Extracellular Polymeric 

Substances，EPS），并通过共黏附、二元分裂和表面

流动等方式，形成吸引更多微生物的生物膜[28]。当更 
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图 2  船体表面存在的生物污染现象[21] 
Fig.2 Biofouling on ship surface[21] 

 

 
 

图 3  生物污染的发展过程示意图[22] 
Fig.3 Schematic diagram for development process of biofouling[22] 

 

多的微生物附着在材料表面时，所形成的生物膜变得

愈发稳定，即为不可逆的微生物黏附过程。此外，在

生物膜成熟后期，基于剪切应力、养分供给和厌氧生

长条件等因素，生物膜还会进一步扩散[29]。生物膜的

形成通常需要数小时到数天时间，为后续的大规模污

染奠定了基础。 

4）大型生物污染的发生。大型生物污染在工业

生产领域（特别是海洋船舶领域）较为常见。生物膜

的存在为周围生物提供了营养和结合位点，吸引其他

原核生物、藻类和贻贝等的附着。大型生物的附着过

程分为 2 步，首先通过重力、静电相互作用和范德华

力附着在表面，然后通过分泌胞外聚合物（EPS）实

现稳定定植[24]。此外，在分泌 EPS 的过程中，大型

生物会不断滑移，以找到最佳结合位点[22]。大型生物

污染通常在几天至几周内完成，物种类型主要由生物

膜中微生物的含量决定。 

1.3  生物污染防治的表面涂层策略 

如上文所述，生物污染问题涉及面广，因此找到

一种高效、稳定、绿色环保且经济的表面改性技术来

阻止生物污染的形成至关重要。目前，材料表面改性

的主要方法有 2 种：表面接枝法和表面涂层法[30]。表

面接枝法主要依赖化学方法，通常通过酸碱处理或聚

合反应实现。虽然化学接枝法能够选择性修饰材料表

面的官能团，改性效果显著，但它也存在时间长、副

产物多和工艺复杂等问题。相比之下，表面涂层策略

无疑是一个优选方案。表面涂层能够保持材料原有的

特性，如强度、孔隙率和柔韧性，同时赋予材料抗 
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菌、防污、防腐和亲疏水等新功能。此外，表面涂层

方法可以通过定向修饰表面的化学组分或结构，实现

对生物污染的有效控制。通过合理设计涂层的成分和

结构，还可以实现对特定类型生物的选择性抑制，从

而降低生物污染的风险[31]。表面涂层策略适用于各种

类型和形状的基底材料，包括金属、聚合物和陶瓷等。

这种灵活性使得表面涂层技术广泛应用于医疗器械、

食品包装、水处理设备等领域，满足不同场合对生物

污染防护的需求。值得注意的是，许多表面涂层方法

采用环保材料和工艺，对环境和人体健康无害。这些

涂层不会释放有毒物质或污染周围环境，符合可持续

发展的原则，因而得到了广泛应用和认可[32]。 

2  蛋白质基防生物污染涂层 

在防污涂层领域，生物启发的表面涂层策略具有

显著优势。蛋白质作为天然生物大分子，具备良好的

生物相容性，对人体和环境无害。相较于其他生物分

子，蛋白质的提取过程相对简单，因此生物启发的蛋

白质基防污涂层在医疗器械、生物传感器等生物医学

应用中具有广阔的应用潜力。蛋白质基涂层源于天然

生物材料，不含毒害成分，无须使用有机溶剂或其他

有害化学品，具有较高的环境友好性和可持续性。此

外，蛋白质富含多种官能团，通过改变其结构或添加

功能性修饰基团，可实现抗污染、生物识别、药物释

放等多种功能[33]。 

2.1  蛋白质基防污涂层的优势 

2.1.1  成本 

蛋白质基涂层的成本通常较高，尤其是用于高

纯度和功能化的蛋白质中。随着生物技术的发展，

蛋白质生产和提取的成本正在逐步下降。此外，在

高附加值的应用领域，如生物医学器械和植入物中，

蛋白质基涂层的成本可以通过其独特的性能得到合

理化[34]。 

聚合物涂层的成本较低，其生产工艺成熟，适用

于大规模工业应用[35]。某些高性能聚合物（如含氟聚

合物）可能较昂贵，但其性能在某些特定应用中未必

优于蛋白质基涂层[36]。 

无机涂层材料的成本低廉，且具有高耐久性，但

其制备过程通常需要高温处理，增加了整体的生产成

本[37]。此外，某些无机涂层可能缺乏蛋白质基涂层的

生物相容性，限制了它在生物医学领域的应用。 

2.1.2  耐久性 

蛋白质基涂层在某些苛刻环境中的耐久性可能

不如无机或聚合物涂层，但通过合理的设计和修饰，

蛋白质涂层可以表现出较强的稳定性。例如，通过与

高分子材料的复合，蛋白质基涂层的力学强度和耐化

学性可以显著提高，使其在生物医学和环境应用中具

备竞争力。 

聚合物涂层的耐久性因材料而异。尽管大多数聚

合物涂层在一般环境下表现出良好的耐用性，但在高

温或腐蚀性环境中，某些聚合物可能会降解或失效[38]。

相比之下，蛋白质基涂层在温和环境下更具优势，尤

其是在需要低毒性的应用中。 

无机涂层通常具有极高的耐久性，尤其在腐蚀性

环境中表现突出，然而其刚性和脆性可能限制它在柔

性材料或复杂形状表面的应用，而蛋白质基涂层可以

通过柔性设计适应各种复杂表面，具有独特的应用

优势。 

2.1.3  生物相容性 

蛋白质基涂层的最大优势在于其出色的生物相

容性。由于蛋白质是天然的生物分子，蛋白质基涂层

能有效避免生物排斥反应，特别适用于生物医学设

备、组织工程和植入物等领域。此外，蛋白质基涂层

可通过特定功能化设计进一步增强其抗菌性和抗生

物污染能力。 

聚合物涂层的生物相容性因材料而异。尽管医用

聚合物（如聚乙二醇，PEG）表现出良好的生物相容

性，但其他材料可能在生物系统中引发不良反应[39]。

相比之下，蛋白质基涂层在体内环境中通常更为安全

和稳定。 

无机涂层一般具有较好的生物相容性，尤其是一

些生物惰性材料，如二氧化硅和氧化铝[40]。然而，无

机涂层在体内可能引发轻微的炎症反应，特别是长期

植入时[41]。蛋白质基涂层更适合于长期植入物或需与

生物组织直接接触的应用。 

2.2  蛋白质基防污涂层的制备方法 

传统的表面改性方法通常需要在基底材料上引

入特定的官能团，以确保与涂层之间形成牢固的相互

作用。相比之下，蛋白质本身具有丰富的功能基团，

能够在适当条件下与底层材料形成多重结合位点。这

些功能基团包括金属-S 配位、氢键、疏水相互作用和 

静电相互作用等（图 4a），这些相互作用有助于蛋

白质与各种不同材料之间形成强大的界面黏附力[42]。

基于这种界面黏附力，蛋白质基涂层的形成无需复杂

精密的设备或烦琐有毒的反应步骤即可在材料表面

形成稳定的涂层，如图 4b 所示。 

从蛋白质基涂层的形成机制来说，蛋白质基防污

涂层的制备常用的方法包括物理吸附、化学交联、自

组装、类淀粉样蛋白质涂层、多酚-蛋白组装等。 

1）物理吸附，将蛋白质通过非共价相互作用（如

静电作用、氢键和疏水相互作用）附着在基材表面[43]。

这种方法通常不需要复杂的化学处理，操作简单，能

够在短时间内形成蛋白质涂层。物理吸附的主要优势 
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图 4  蛋白质涂层与底物多重结合的示意图 [42] 
Fig.4 Schematic of multiplex binding of protein coating to substrate[42]: a) schematic diagram  

of action force; b) four strategies to prepare protein coatings (from top to bottom: impregnation,  
transfer, printing and spraying methods) 

 

在于其操作简便、成本低且对基材无损伤。它适用于

多种基材，包括金属、玻璃和聚合物表面，且可以保

留蛋白质的天然活性。由于相互作用较弱，物理吸附

的涂层稳定性较差，容易受到环境条件（如 pH、离

子强度）的影响而发生脱落，这限制了它在苛刻环境

下的应用。 

2）化学交联，利用共价键将蛋白质固定在基材

表面[44]。常用的化学交联剂包括戊二醛、N-羟基琥珀

酰亚胺（NHS）和碳二亚胺（EDC）等，这些交联剂

能够将蛋白质的功能团（如氨基、羧基）与基材表面

的反应位点结合 [45]。化学交联能够形成稳定的共价

键，显著提高涂层的耐久性和稳定性。此外，通过选

择不同的交联剂和反应条件，可以精确调控涂层的厚

度和密度。由于涉及化学反应，化学交联可能会影响

蛋白质的天然结构和功能，导致其活性下降。此外，

化学交联过程较为复杂，可能需要严格的反应条件和

多步操作。 

3）自组装技术。依赖于蛋白质分子间的非共价

相互作用（如氢键、静电相互作用）在基材表面形成

有序的涂层[46]。这种方法通常使用经过修饰的蛋白质

或功能化的基材，促使蛋白质在特定条件下自发排

列。自组装方法能够在纳米尺度上精确控制涂层的结

构和功能，形成高度有序的涂层[47]。此外，自组装过

程通常较温和，可以保留蛋白质的活性。自组装涂层

的稳定性较依赖于环境条件，可能在极端条件下发生

结构破坏或脱落。同时，自组装过程对材料和条件的
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要求较高，不易实现大规模生产。 

4）类淀粉样蛋白质涂层通过蛋白质在特定条件

下（如酸碱度、温度、二硫键还原剂）发生结构转变，

形成具有淀粉样特征的纤维状结构[48]。这种结构具有

高力学强度和抗降解能力，能够在基材表面形成稳定

的涂层，并且类淀粉样蛋白质涂层具有极高的稳定

性，能够在极端环境下保持涂层的完整性[49]。此外，

这种涂层能够显著抑制微生物的附着和生长，具有良

好的防污性能。类淀粉样蛋白质的形成需要在特定条

件下进行，可能导致部分蛋白质的活性丧失。 

5）多酚-蛋白组装是利用多酚化合物（如单宁酸、

绿原酸等）与蛋白质之间的非共价相互作用（如氢键、

π-π 堆积）在基材表面形成涂层[50]。多酚-蛋白涂层具

有良好的生物相容性和抗氧化性能，多酚化合物还可

以赋予涂层额外的抗菌和抗生物污染能力。该方法操

作简便，适用性强，能够在多种基材上制备涂层。多

酚-蛋白涂层的稳定性受到多酚与蛋白质相互作用强

度的影响，可能在一定条件下发生解离[51]。此外，多

酚的选择和蛋白质的相互作用模式较复杂，其制备条

件的优化较为困难。 

2.3  蛋白质基防污涂层的作用机制 

蛋白质基防污涂层通过调控蛋白质的表面特性

（如亲水性、表面电荷、结构排列等）实现对生物污

染的有效抵抗。具体机制包括抑制外源蛋白质的吸

附，阻止细菌的黏附与生长，以及干扰生物膜的形成

过程。此外，蛋白质基涂层不仅能够通过物理屏障效

应防止污染物附着，还可以通过化学修饰或复合物的

引入增强抗菌性能，提供多重防护。 

1）蛋白质基涂层的抗蛋白质吸附能力通常源于

涂层表面物理化学特性的调控。例如，表面疏水性或

亲水性的调整，表面电荷的分布，以及蛋白质的特异

性功能团（如羟基、胺基）的展示，都可以影响蛋白

质的吸附行为。高度亲水性的涂层往往能够形成一层

水分子层，阻碍外部蛋白质的吸附[52]。Gao 等[53]以淀

粉样蛋白质涂层为基础，通过接枝高分子氟化物以形

成稳定的具有良好防污效果的超疏水涂层。除此之外，

他们还在该相变蛋白质涂层的基础上接枝了亲水性两

性离子甜菜碱，依靠其优异的亲水性及表面零电荷分

布的特点，实现了抵抗非特异性蛋白质吸附的功能[54]。 

2）抗细菌黏附通常通过涂层表面结构和化学特

性的精细控制来实现。例如，通过调控表面纳米结构，

涂层可以创造出不利于细菌黏附的物理环境，如微米

或纳米尺度的粗糙度。同时，部分蛋白质（如溶菌酶）

本身具有抗菌功能，在其表面进行一定的化学修饰

（如引入亲水性两性离子）可以在分子水平上抑制细

菌的附着，并杀死细菌。Mou 等[55]提出了一种“装

甲坦克”策略，即氧化剂介导的部分构象转变的溶菌

酶与超亲水的聚-2-甲酰氧乙基磷酰胆碱结合，并组装

到基底材料表面。涂层中的溶菌酶能够有效杀死细

菌，并抑制微生物膜的形成，同时聚-2-甲酰氧乙基磷

酰胆碱分子刷提供了超亲水性，能够有效抑制蛋白质

和细菌的黏附。在体外循环试验中，经该涂层处理后

的管材显示出长期抗血栓的能力，这种“装甲坦克”

策略为预防医疗设备上的生物污染和血栓闭塞提供

了一种有前景的解决方案。 

3）生物膜的形成通常是细菌附着后的一个多步

骤过程。蛋白质基涂层可以通过阻止初始细菌的黏

附、干扰细菌间信号的传递（如抑制群体感应），以

及破坏已形成的生物膜结构，防止生物膜的形成。某

些涂层可以通过持续释放抗菌物质或调节涂层表面

的化学环境来抑制生物膜的生长。有研究表明，银离

子的存在不仅能够促进蛋白质涂层的形成，更能够阻

止微生物的黏附，并显著抑制生物膜的形成[56]。Zhang

等 [57]利用仿贻贝黏附蛋白通过紫外线照射在各种基

材上，制备了蛋白质-纳米银涂层。该涂层对革兰氏

阴性菌和革兰氏阳性菌都表现出优异的抑制效果，并

且可以通过水刺激释放 99%的覆盖细菌，有效抑制了

微生物膜的形成。需要考虑的是，纳米银在高浓度下

会对机体产生毒性，因此在实际应用中如何合理控制

纳米银的负载量显得至关重要。 

4）海洋类大型生物污染的发生往往也是依靠分

泌各种生物黏合剂（如糖蛋白）来实现[58]。为了有效

防止海洋生物污染，除了将蛋白质基涂层与其他抗菌

剂或高分子结合以外，还可以利用蛋白酶来降解海洋

生物分泌的糖蛋白[59]。Kristensen 等[60]研究了含有淀

粉、葡萄糖淀粉酶和己糖氧化酶的涂层在防污方面的

潜力，在这些酶的共同作用下，生成了过氧化氢。基

于过氧化氢的释放，该涂层能够有效抑制大多数海洋

假单胞菌生物膜的形成，但是将该含酶涂层在模拟过

滤海水的生物膜反应器中进行测试时，并未观察到预

期的抑制效果，对照组与过氧化氢释放表面上的细胞

数量相近。 

2.4  蛋白质基防污涂层研究进展  

2.4.1  蛋白质基自组装防污涂层 

构建蛋白质基自组装防污涂层通常依赖蛋白质

的分子相互作用。该过程包括几个关键步骤：首先是

蛋白质分子在基底材料表面的吸附，随后通过氢键、疏

水作用、范德华力等在表面自组装形成有序结构[61]。蛋

白质通过这些作用力逐渐形成重叠层，覆盖整个表面，

形成一层连续的涂层，并且随着蛋白质分子在表面的

结晶或凝聚，涂层的稳定性和耐久性得到增强[61]。 

牛血清白蛋白（BSA）是血浆中含量最高的蛋白

质，其主要功能包括维持血液的渗透压、提供 pH 缓

冲，以及运输多种小分子（如钙和胆红素等） [62]。

BSA 具有抵抗外界蛋白质非特异性吸附的能力，因此

常被用作免疫荧光实验的钝化剂[63]。Hu 等[64]利用还
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原剂三（2-羰基乙基）磷盐酸盐（TCEP）快速还原

BSA 内部的二硫键，通过类淀粉样蛋白聚集，形成了

致密的蛋白纳米涂层，这种纳米涂层可以通过简单的

浸渍或喷涂方式附着在绝大多数材料表面，如图 5 所

示。该纳米涂层表现出卓越的稳定性和与底层基材的

黏附性，能够有效抵抗多种污染物（包括蛋白质、血

清、细胞裂解物、细胞和微生物等）的非特异性吸附。 

传统家用洗涤剂通常含有阴离子表面活性剂，这

些化合物可能在使用过程中对环境造成污染，并对生

态系统产生毒害，因此迫切需要一种有效方法来减少

油污与基材之间的黏附力，创造出一种简便且减少洗

涤剂使用的清洁方式。考虑到人们日常膳食中对蛋白

质的需求量，利用蛋白质涂层来降低日常生活中油污

的污染是非常理想的选择。为此，Feng 等[65]提出了

一种利用蛋白质基涂层结合纤维素纳米晶体的方案，

以降低餐具上油污的污染，如图 6 所示。将相变溶菌

酶（PTL）和纤维素纳米晶体（CNCs）制备成涂层

后，能够显著降低常见基材上油污的黏附强度。通过

这种方法制备的蛋白质基纳米涂层表现出显著的成

本效益，仅在使用水清洗餐具时，就可节省 57.7%的

水和 83.3%的能源。 

 
 

图 5  类淀粉样 BSA 涂层的基本制备过程示意图[64]  
Fig.5 Schematic diagram for basic preparation  

process of amyloid-like BSA coating[64]:  
a) formation of PTB nanofilm at air-water interface;  

b) dip; c) spraying 
 

 
 

图 6  纤维素纳米晶体/相变溶菌酶（CNC/PTL）涂层的制备及用水去除日用品上无表面活性剂油污示意图[65] 
Fig.6 Schematic diagram for preparation of cellulose nanocrystal/phase-transitioned lysozyme (CNC/PTL) coating and 

subsequent surfactant-free oil-stain removal by water on daily articles[65] 
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2.4.2  蛋白质-小分子复合防污涂层 

蛋白质是一种具有多种功能团的生物基材料，可

以通过化学交联、生物偶联、自组装及非共价相互作

用等方式与小分子结合，以扩展其应用范围[54,66]。蛋

白质-小分子复合防污涂层既保留了蛋白质涂层的特

性，又赋予其多种优势。这种复合涂层可以根据特定

功能需求进行定制，通过小分子的不同化学修饰，调

节涂层的性能，例如表面的疏水性、亲水性或抗菌

性 [67]。此外，通过小分子的精确合成和结构调控，

提升了整个涂层的可控性，使其能够精细调节性能，

满足不同的应用需求。 

Gao 等[53]经过蛋白质涂层的疏水化处理，成功实

现了高效的超疏水性能，如图 7a 所示。这种超疏水

表面的静态水接触角高达 156°~168°，并能够在各类

材料表面（如半导体、陶瓷、金属、纺织品和塑料）

形成稳定的涂层，如图 7b 所示。该基于蛋白质-小分

子复合的超疏水涂层具有优良的力学性能和热稳定

性，在 196~200 ℃的温度范围内能够保持稳定。此

外，该涂层还表现出卓越的化学稳定性，能够有效抵

御油污染，并保持超疏水特性。 

在液体环境中，涂层的稳定性显得至关重要。目

前，常见的制备蛋白质基涂层的方法主要包括物理吸

附和化学接枝。物理吸附适用于各种表面，但其稳定

性较差。化学接枝的稳定性较高，但需要经过复杂的

预处理过程[68]。小分子的接枝能显著提升蛋白质涂层

的稳定性。Lyu 等[69]受到昆虫外骨骼的启发，利用酚

氧化酶辅助的酚多胺化学策略，成功将氢咖啡酸

（HCA）与牛血清白蛋白（BSA）结合，形成了

BSA@HCA 复合物，并在底物表面构建了高稳定性的

BSA@HCA 涂层，如图 8a 所示。BSA@HCA 涂层展 
 

 
 

图 7  相变溶菌酶超疏水涂层示意图[53] 
Fig.7 Schematic diagram of phase-change lysozyme superhydrophobic coating[53]: a) schematic diagram  

of preparation process; b) superhydrophobic modification on a variety of material surfaces 
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图 8  BSA 基防生物污染涂层制备示意图 
Fig.8 Schematic diagram for preparation of BSA-based anti-biofouling coatings: a) sclerotization of insect  

cuticle (left) and formation mechanism of BSA@HCA coating (right)[69]; b) tooth enamel formation based on  
protein-involved biomineralization and its "brick-and-mortar" structure; c) schematic diagram for energy change 

 in formation of conventional inorganic coatings and new biomimetic inorganic protein coatings in this work;  
d) BSA fulfilling the "mortar" function of sealing residual cracks in the coating[70] 
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现出卓越的抗污染性能和耐久性，在体外血液循环实

验中，将表面血栓减少了 95%，并且在 PBS 中浸泡

28 d 后，仍保持超过 60%的抗污染能力。此外，BSA

与小分子无机化合物结合也展示出良好的防污效果，

并且根据具体的使用场景，可以赋予涂层新的功能。

受到牙齿釉质的启发，Zhao 等[70]开发了一种双保护

无机-蛋白质涂层，如图 8b 所示。该涂层通过在镁表

面引入牛血清白蛋白（BSA）和氟化钠（NaF），BSA

蛋白质与镁离子的结合降低了 NaMgF3纳米颗粒生成

的能量壁垒，从而形成了更细小的纳米颗粒，如图 8c

所示。BSA 还在涂层中充当了“砂浆”的作用，填补

了传统无机涂层的缝隙，显著提高了涂层的抗生物腐

蚀和防污性能，如图 8d 所示。相较于传统的无机小

分子涂层，该涂层使基底材料的防腐性能提升了 2

倍，抗生物污染性能提高了 10 倍。然而，在材料制

备过程中，为了更好地将 BSA 固定在涂层上，利用

戊二醛进行了交联，这无疑对该涂层的生物相容性产

生了一定影响，如何降低在实际应用过程中对机体的

损害有待进一步研究。 

2.4.3  蛋白质-高分子复合防污涂层 

与蛋白质-小分子复合防污涂层类似，蛋白质还

可以利用其多官能团的特性与高分子形成复合涂

层。蛋白质和高分子可以通过静电作用、疏水相互

作用或范德华力等结合在一起[71]。此外，引入适当

的化学交联剂（如 N-羟基琥珀酰亚胺酯（NHS）、

1-乙基-3-(3-二甲氨基丙基)碳二亚胺（EDC）等）促

使蛋白质与高分子发生化学反应，也可以形成复合

物 [54]。还可以通过在蛋白质和高分子表面引入特定

的官能团（例如利用羟基化学反应，将蛋白质表面的

氨基和羟基与高分子上的羧基发生反应），从而形成

酯键连接[72]。 

受到攀爬植物藤刺结构的启发，Zhao 等[66]设计

了一种两亲性离子偶联蛋白，即在天然牛血清白蛋白 

（BSA）上接枝磺酸甲基丙烯酸酯（SBMA），以制

备 BSA@PSBMA 复合材料，如图 9a 所示。这种材料 

 

 
 

图 9  BSA@PSBMA 合成示意图以及防生物污染性能[66] 
Fig.9 Schematic of BSA@PSBMA synthesis and anti-biofouling properties[66]: a) schematic diagram for process of synthesizing 

BSA@PSBMA via thiol-ene click chemistry; b) adsorption difference of coating on fetal bovine serum in 250 mmol/L KCl 
solution or pH=3.6 solution; c) pH; d) adsorption difference of fetal bovine serum by quartz crystal microbalance 
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可以轻松通过浸渍或喷涂方法均匀地涂覆在各种基

材上，无需进行表面预处理。BSA@PSBMA 涂层在

不同 pH 和盐度条件下表现出良好的稳定性，并显著

提升了对蛋白质、代谢物、细胞和生物流体的抗污染

能力，如图 9b~d 所示。 

高分子材料具有较好的亲水性或疏水性，能够有

效防止污染物的吸附和渗透，保持涂层表面的干净和

光滑，延长涂层的使用寿命。与小分子相比，高分子

具有更强的耐化学性，能够抵御酸碱、溶剂、盐等化

学物质的侵蚀和破坏，维持涂层的稳定性和耐久性。

此外，高分子还具有出色的力学性能（如弹性、韧性

和耐磨性），在复杂环境中能够保持涂层的完整性。

Wang 等[73]利用相变溶菌酶（PTB）与聚（2-甲基丙

烯氧基乙基磷酸胆碱）（PMPC）共轭，开发了一种兼

具抗菌性的蛋白质基防污涂层，如图 10a 所示。该涂

层展示出优异的稳定性，即使在极端条件下（如超声

处理和 3M 胶带剥离）也能保持稳定。由于引入了两

性离子聚合物（PMPC），该涂层对细胞、细菌、真菌、

蛋白质、生物流体、磷脂、多糖、酯类和碳水化合物

具有卓越的抗污染性能。Fu 等[54]将蛋白质基涂层与

良性聚合物甜菜碱结合，形成了坚固的纳米涂层，赋

予纺织品优异的抗污染性能，如图 10b~c 所示。这种 
 

 
 

图 10  相变蛋白质防生物污染涂层示意图 
Fig.10 Schematic diagram of phase change protein anti-biofouling coating: a) schematic diagram for preparation of 

PTL-PMPC/PHMB coating[73]; b) schematic diagram for preparation process of protein-based antifouling nanocoatings;  
c) schematic diagram for protein-based nanocoatings against various contaminants[54] 
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亲水纳米涂层在水下表现出超疏油性，仅用水就可以

轻松清洗涂覆后织物的油污。该涂层具有光学透明

性、生物相容性，不会影响织物的舒适性，同时能够

显著减少 50%的碳排放、50%的水用量和 40%的电 

耗。然而，该涂层在反复洗涤后易脱落，即使作者提

出只需简单地重复浸泡即可重新生成涂层，但涂层的

均匀性及重新生成后的附着力值得进一步讨论。这也

反映出目前蛋白质基防污涂层在柔性材料及需要反

复摩擦和清洗的材料表面的稳定性问题。如何提高蛋

白质基涂层在多类型材料表面及复杂的物理环境、化

学环境中的稳定性是目前急需解决的问题。 

3  结语 

蛋白质在防生物污染涂层领域展现出多种优势，

除利用蛋白质自身的特性外，蛋白质中大量的官能团

能够与其他物质结合，拓展了其应用场景。首先，蛋

白质可以通过自组装形成稳定的涂层结构，不仅能够

有效阻挡生物污染物的附着，还能提供良好的生物相

容性。其次，蛋白质与小分子的复合涂层利用小分子

的特定化学性质（如疏水性或抗菌性），与蛋白质的

结合相辅相成，扩展了涂层的功能性和适用场景。最

后，蛋白质与高分子的结合在提升涂层的稳定性和耐

久性方面表现出色，高分子的优良力学性能和化学稳

定性增强了涂层在复杂环境中的表现。这些优势使得

蛋白质基防污涂层在抗生物污染领域展现出广阔的

应用前景和研究价值。 

蛋白质基防生物污染涂层目前也面临一些挑战。

从涂层的功能来看，蛋白质作为涂层的主要成分之

一，在外界环境条件下它可能受到影响而失去稳定

性，导致涂层性能下降或失效。特别是在潮湿、酸碱

等恶劣环境中，蛋白质容易发生变性、降解等现象，

从而影响涂层的使用寿命。目前，制备蛋白质防污涂

层的技术仍然相对复杂，需要考虑蛋白质与基底材料

之间的相容性、交联方式、固化工艺等因素，制备过

程中存在的问题包括制备条件难以控制、成本较高、

生产规模化难度大等。目前，蛋白质防污涂层的功能

相对单一，主要以防污、抗菌等功能为主。如何实现

蛋白质涂层的多功能性集成（如抗氧化、自修复等功

能）也是当前面临的挑战之一。  

从制备方式来看，物理吸附相对简便，不需要特

殊条件，这种吸附方式也不涉及化学反应，而是由分

子间的非特异性相互作用而形成涂层。涂层的稳定性

较低，容易受到环境条件的影响。化学交联的优点是

涂层稳定性高，具有较强的耐久性和耐候性，但需要

精确控制反应条件和交联剂的使用量。共价键连接方

式具有较高的连接强度和稳定性，但对于保持蛋白质

的天然结构和功能可能会造成一定程度的影响。类淀

粉样蛋白涂层与化学交联有类似之处，当蛋白质发生

淀粉样转变后，它的某些特定功能难以维持原有活

性。多酚介导的蛋白质涂层技术在一定程度上或许能

够克服上述缺点，但是如何精确控制反应条件显得至

关重要。 

从涂层的组成来看，蛋白质的提取成本和使用成

本相对较高，寻求一种丰度高且成本低廉的蛋白质，

或降低蛋白质的提取成本显得至关重要。蛋白质-小

分子涂层的耐久性相对较差，小分子通常具有较弱的

耐久性，容易受到环境条件的影响而发生变化。虽然

蛋白质-小分子涂层的功能易于定制，但相对单一，

小分子的种类和性质有限，难以实现多种功能的集

成，通常只能实现简单的涂层功能。制备蛋白质-高

分子涂层的过程较为复杂和繁琐，涉及多个操作步

骤，并需要处理蛋白质与高分子之间复杂的相互作

用。基于这些因素，蛋白质-高分子复合涂层的制备

成本较高，因此寻找适合的蛋白质，并采用更简便的

涂层方法降低其成本成为当前亟待解决的重要问题

之一。 
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