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仿生磷脂聚合物及纳米银双功能涂层的 

构建及防污抗菌性能 

魏佳峰 1，刘星星 2*，贾康乐 2，苏秋萍 2，李欢玲 2，余龙飞 2* 
（1. 广东工业大学  轻工化工学院，广东  广州   510006；2. 广东省科学院化工研究所，广东  广州  

510665） 

摘要：以多巴胺甲基丙烯酰胺（DMA）和 2-甲基丙烯酰氧乙基磷酸胆碱（MPC）为单体，通过自由基聚合制备

了两性离子共聚物（PMPCD），再以多巴胺盐酸盐（DA）为锚固剂将 PMPCD 接枝到基材表面，形成了防污涂

层。最后，聚多巴胺（PDA）将银离子原位还原成纳米银（AgNPs），实现了 PDA/PMPCD-AgNPs 涂层的防污-

杀菌双功能。采用 FTIR、1HNMR、SEM、XPS 对 PDA/PMPCD-AgNPs 涂层进行了表征，测试了其黏附力和水

接触角。通过抗蛋白质、抗血小板吸附、溶血和细胞毒性实验考察了 PDA/PMPCD-AgNPs 涂层的生物相容性。

结果表明，PDA/PMPCD-AgNPs 涂层具有优异的亲水性（平均水接触角 25.0°~34.0°）、抗菌性和生物相容性；

PDA/PMPCD-AgNPs 涂层对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的抗菌率分别高达 98%及 95%以上；抗蛋白质吸附率

>90%，同时能减少血小板的吸附和活化，并展现出较低的溶血率及优异的细胞活性。 
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Construction of dual-functional coating of biomimetic phospholipid polymer  
and silver nanoparticles and its antifouling and antibacterial properties 

WEI Jiafeng1, LIU Xingxing2*, JIA Kangle2, SU Qiuping2,  
LI Huanling2, YU Longfei2* 

（1. School of Chemical Engineering and Light Industry, Guangdong University of Technology, Guangzhou 510006, 
Guangdong, China; 2. Guangdong Academy of Sciences, Institute of Chemical Engineering, Guangzhou 510665, 
Guangdong, China） 

Abstract: Zwitteronic copolymer (PMPCD) was synthesized from free radical copolymerization of 

dopamine methacrylamide (DMA) and 2-methacryloyloxyethyl phosphorylcholine (MPC), and grafted onto 

substrate surface with dopamine (DA) as anchor agent to form an antifouling coating. Dual-functional 

PDA/PMPCD-AgNPs coating with antifouling and antibacterial properties was then obtained from in situ 

reduction of silver ions to silver nanoparticles (AgNPs) by polydopamine (PDA), and characterized by 

FTIR, 1HNMR, SEM and XPS, with its adhesion and water contact angle analyzed. The biocompatibility of 

PDA/PMPCD-AgNPs coating was further evaluated by anti-protein, anti-platelet adsorption, hemolysis and 

cytotoxicity tests. The results showed that the PDA/PMPCD-AgNPs coating exhibited excellent hydrophilicity 

(average water contact angle 25.0°~34.0°), antibacterial property and biocompatibility. The antibacterial 

rates of PDA/PMPCD-AgNPs coating on Escherichia coli and Staphylococcus aureus were 98% and 95%, 

respectively. Meanwhile, the coating displayed an anti-protein adsorption rate > 90%, reduced platelet 

adsorption and activation, and low hemolysis rate as well as excellent cell activity. 

生物工程 
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医用导管相关感染是临床上亟待解决的难题之

一，导管表面微生物黏附和生物膜形成是引发导管

相关感染的主要原因[1-2]。医用导管表面生物膜一旦

形成并引起感染，抗生素治疗的作用将极其有限[3]。

因此，对生物材料表面进行改性处理，引入具有抗

细菌黏附化合物（如聚乙二醇、两性离子聚合物等）

和/或杀菌功能的化合物（如季铵盐、壳聚糖和纳米

银等），可抑制生物膜在材料表面的形成，增加材料

表面的抗菌能力，是预防生物材料相关感染的重要

途径之一[4-5]。 

聚合物亲水涂层是构建抗细菌黏附型表面的常

用策略[6-7]。两性离子聚合物，如聚(2-甲基丙烯酰氧乙

基磷酸胆碱)（PMPC），具有优异的亲水性、抗污性能

和生物相容性，已广泛用于医疗器械的表面改性[8-9]。

但两性离子聚合物涂层只能抑制大部分细菌黏附，不

能完全抑制生物膜的形成，而且，两性离子聚合物涂

层差的稳定性仍是一个需要面对的挑战[10-11]。因此，

将生物防污功能与杀菌功能结合起来，建立防污-杀菌

双功能的稳定涂层备受关注。目前，常用的抗菌剂有

纳米银（AgNPs）、金属离子、季铵盐和抗菌肽等[12-14]。

其中，AgNPs 具有广谱杀菌活性，在预防细菌感染方

面显示良好的潜力，但单一的 AgNPs 涂层很容易被死

细菌的碎片污染[15-16]。因此，如何将具有防污特性和

抗菌特性的功能成分整合在一起，发挥协同增效作用，

使材料表面兼具优异的防污、抗菌性能和良好的生物

相容性，这逐渐成为医用抗菌涂层研究的热点之一。

多巴胺盐酸盐（DA）仿生黏附是一种简便高效的普

适性表面修饰策略[17-18]。 

本文拟结合两性离子的抗生物污染特性和

AgNPs 的杀菌活性，以 DA 为锚固剂，将多巴胺甲

基丙烯酰胺（DMA）和 2-甲基丙烯酰氧乙基磷酸胆

碱（MPC）合成的两性离子共聚物 P(MPC-co-DMA)

（PMPCD）与 DA 一起共沉积，来制备稳定的防污

亲水涂层；随后，通过聚合多巴胺（PDA）将 Ag+

原位还原为 AgNPs，以期通过简单易行、可操作性强

的浸泡法开发一种具有生物防污和抗菌协同功效的双

功能涂层，为预防医用导管相关感染提供新思路。 

1  实验部分 

1.1  试剂、材料与仪器 

MPC（质量分数≥95.0%）、无水四硼酸钠（质

量分数≥99%）、NaHCO3（质量分数≥99.5%），上

海麦克林生化科技股份有限公司；Tris-HCl 缓冲溶

液（0.05 mol/L，pH=8.5）、牛血清白蛋白（BSA，

质量分数≥96%）、甲基丙烯酸酐（质量分数≥94%）、

偶氮二异丁腈（质量分数≥98%），上海阿拉丁生化

科技股份有限公司；DA（质量分数≥98%），上海

笛柏生物科技有限公司；AgNO3（质量分数≥

99.8%），国药集团化学试剂有限公司；牛血纤维蛋

白原（BFG，质量分数≥93%），上海源叶生物科技

有限公司；磷酸盐缓冲液（PBS，pH=7.2~7.4），上

海吉至科技有限公司；四氢呋喃、NaOH、浓盐酸（质

量分数 36%）、N,N-二甲基甲酰胺（DMF）、无水乙

醇、丙酮，分析纯，广东广试试剂科技有限公司；

戊二醛固定液（质量分数 2.5%），北京沃凯生物科

技有限公司；PET 聚酯膜，上海恩布里实业有限公

司；PC 板材、PVC 板材、PP 板材，江苏革方新材

料公司；实验用水为去离子水，自制。 

微量蛋白 BCA 定量试剂盒，北京聚合美生物科

技有限公司；细菌细胞活力/毒性检测试剂盒，美国

EVERBRIGHT 公司。 

Nicolet iS10 型傅里叶变换红外光谱仪（FTIR）、

K-Alpha+型 X 射线光电子能谱仪（XPS）、Multiskkan 

FC 型酶标仪，美国 Thermo Fisher Scientific 公司；

AVANCE NEO 400 MHz 型核磁共振波谱仪（NMR），

德国 Bruker 公司；Zeiss AURIGA 型场发射扫描电

子显微镜（SEM），德国 Carl Zeiss 公司；DSA100S

型光学接触角测量仪，德国 KRÜSS 公司；Ti-U 型倒

置荧光显微镜，日本 Nikon 公司；WS-2005 型涂层附

着力自动划痕仪，兰州中科凯华科技开发有限公司。 

1.2  方法 

1.2.1  DMA 的合成 

DMA 的合成参照文献[19]的方法。首先，在磁

力搅拌下，将 10.0 g（0.05 mol）无水四硼酸钠和 4.0 g

（0.05 mol）NaHCO3 溶于 100 mL 去离子水中；随

后，在 N2 氛围下加入 5.0 g（0.03 mol）DA；再将

4.7 mL 甲基丙烯酸酐在 25 mL 四氢呋喃中稀释后缓

慢滴加到上述溶液中；滴加完毕后，用 1 mol/L NaOH

溶液将上述反应溶液的 pH 调节至 8.5，继续搅拌反

应 16 h 后，用 1 mol/L 盐酸将反应溶液 pH 调节至

<2，用乙酸乙酯萃取 3 次，再用无水 MgSO4 进行干

燥；接着，将乙酸乙酯萃取液浓缩、沉淀、抽滤得

到 DMA 粗产物；最后，利用乙酸乙酯对粗产物进

行重结晶，得到 3.7 g DMA，合成路线如下所示。 
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1.2.2  共聚物 PMPCD 的制备 

通过自由基聚合制备共聚物 PMPCD。以 16 mg

（0.1 mmol）偶氮二异丁腈（AIBN）为引发剂、0.80 g

（2.7 mmol）MPC 和 0.20 g（0.1 mmol）DMA 为单

体、20 mL DMF 为溶剂，通过冷冻-抽气-融化 3 次循

环，将反应体系置换成 N2 氛围，在 68 ℃下反应 16 h。

反应结束后，将反应液经过透析（截留相对分子质

量 7000）、在–45 ℃下冷冻干燥 48 h 后得到白色固

体 PMPCD，质量 0.81 g。经 GPC 测定，重均相对

分子质量（Mw）=2.5×105，分散系数 Mw/Mn= 1.3，

其中，Mn 为数均相对分子质量。合成路线如下所示。 
 

 
 

1.2.3  双功能涂层的制备 

以尺寸为 1 cm×1 cm×0.025 cm 的 PVC 材料为研

究对象。首先，将 PVC 材料依次用去离子水、丙酮和无

水乙醇超声清洗 30 min，N2 吹干后备用。然后，将 PVC

分别浸没于 DA（质量浓度 2 g/L）和 PMPCD（质量

浓度 2 g/L）的 Tris-HCl 缓冲溶液（pH=8.5、0.05 mol/L）

中，并置于摇床（37 ℃）沉积 24 h 后，将 PVC 取出，

用去离子水充分清洗，干燥后得到 PDA/PMPCD 涂层改

性 PVC；将 PVC 分别浸没于 PMPCD（质量浓度 2 g/L）

的 Tris-HCl 缓冲溶液（pH=8.5、0.05 mol/L）中，在

同样条件下经过沉积、清洗、干燥后得到 PMPCD 涂

层改性 PVC。然后，将 PDA/PMPCD 涂层改性 PVC

浸泡在 AgNO3 溶液（质量浓度 0.1 g/L）中，置于摇

床（37 ℃）中沉积 24 h 后，用去离子水冲洗表面，

待自然干燥后，得到 PDA/PMPCD-AgNPs 涂层。制

备流程示意图如图 1 所示。 
 

 
 

图 1  PDA/PMPCD-AgNPs 涂层的制备示意图 
Fig. 1  Schematic diagram of preparation of PDA/PMPCD- 

AgNPs coating  

1.3  表征方法和性能测试 

FTIR 测试：将样品与 KBr 按质量比 1∶100 混

合压片，测试波数范围 4000~520 cm–1，扫描 16 次。
1HNMR 测试：将样品溶于 D2O 中，射频 400 MHz。

XPS 测试：激发源 Al Kα射线，14.6 kV/16 mA。SEM

测试：加速电压 10 kV。黏附力测试：加荷范围

0.01~10 N。水接触角测试：使用光学接触角测量仪，

液滴 5.0 μL。 

1.4  抗菌性能测试 

采用革兰氏阴性菌大肠杆菌（E. coli）和革兰

氏阳性菌金黄色葡萄球菌（S. aureus）作为代表测

试涂层的抗菌性能。 

将 PVC 样品（1 cm×1 cm×0.025 cm）经过紫外

消毒后，放入 24 孔板内，将 1 mL 细菌悬浮液（E. coli

或 S. aureus）分别以 1×106 CFU/mL 的密度移入到

每个孔中，在 37 ℃恒温培养箱培养 24 h 后，将样

品从细菌悬液中取出，用 PBS 轻轻清洗样品表面 3

次，去除未黏附的细菌，制备得到的样品备用，分

别通过平板抑菌法和 SEM 观察并评价涂层的抗菌

能力。 

平板抑菌法：利用涡旋振荡将附着在样品上的

细菌分离到 PBS 中，经 PBS 适当稀释后，在 LB 琼

脂平板上 37 ℃孵育 24 h，采用平板计数法进行 CFU

计数。以未经修饰的 PVC 基材为空白组，分别含

PDA/PMPCD 涂层、PDA/PMPCD-AgNPs 涂层的

PVC 基材为样品组。根据式（1）计算涂层抑菌率

（%）： 

 

1

0

/%= 1 100
n

B
n

 
  

 
 （1） 

式中：B 为涂层抑菌率，%；n1 为实验样品平均菌

落数，个；n0 为空白样品平均菌落数，个。 

细菌形态观察：将样品用戊二醛固定液（质量

分数 2.5%）在 4 ℃下固定 16 h，分别用 30%、50%、

70%、80%、90%、100%梯度体积分数的乙醇水溶

液脱水，然后在–45 ℃下真空冷冻干燥 48 h，溅射

铂后进行 SEM 观察。 

1.5  生物相容性测试 

1.5.1  抗蛋白质吸附实验 

采用质量浓度 0.5 g/L BFG 的 PBS 和质量浓度

2.0 g/L BSA 的 PBS 对 PDA/PMPCD-AgNPs 涂层的

抗蛋白质吸附能力进行测试。将样品在 PBS 中平衡

16 h 后，置入 24 孔板中，在每个样品孔内分别加入

1 mL 蛋白液（BFG 或 BSA），放入恒温摇床（37 ℃、

200 r/min）中孵育 16 h。移除蛋白液后，使用 PBS

清洗样品表面，清除表面未黏附的蛋白质。随后，

加入 1 mL 质量分数为 1%的 SDS 的 PBS 溶液，置

于摇床（37 ℃、200 r/min）3 h 后，进行 30 min 超
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声清洗，利用微量 BCA 蛋白定量法检测计算 SDS

溶液的蛋白质含量（质量浓度），得到样品表面蛋白

质吸附量，进而计算涂层抗蛋白质吸附率。以未经

修饰的 PVC 基材为空白组，含 PDA/PMPCD-AgNPs

涂层的 PVC 基材为样品组。根据式（2）计算涂层

的抗蛋白质吸附率： 

 

1

0

/%= 1 100
q

D
q

 
  

 
 （2） 

式中：D 为抗蛋白质吸附率，%；q1 为样品组平均

蛋白质吸附量，μg/cm2；q0 为空白组平均蛋白质吸

附量，μg/cm2。 

1.5.2  抗血小板吸附实验 

使用 PBS 浸泡 PVC 样品平衡 16 h 后，将样品

移入 24 孔板中，加入 0.5 mL 富血小板血浆（PRP），

置于摇床（37 ℃、200 r/min）孵育 3 h 后取出，经

PBS 清洗后用戊二醛固定液（质量分数 2.5%）固定

16 h，再经 PBS 清洗后，分别用 30%、50%、70%、80%、

90%、100%梯度体积分数的乙醇水溶液进行脱水，

通过 SEM 观察表面附着的血小板形貌和数量。 

1.5.3  溶血实验 

将全血和 PBS 按体积比 1∶9 混合，在 200 r/min

下离心 15 min，移除上清液，重复 3 次后得到红细

胞悬浮液；然后，用 PBS 将红细胞悬浮液稀释至体

积分数为 10%，得到体积分数 10%的红细胞悬浮液

备用。将经过 1 mL PBS 溶液平衡 16 h 后的 PVC 样品

移入 1.5 mL 离心管，加入 500 μL 体积分数 10%红细

胞悬浮液和 500 μL PBS 作为样品组，将不含样品的

50 μL 红细胞悬浮液和 500 μL 去离子水混合溶液作

为阳性组，不含样品的 500 μL 体积分数 10%红细胞

悬浮液和 500 μL PBS 的混合溶液作为阴性组。将上

述离心管置于摇床（37 ℃、200 r/min）孵育 1.5 h，

随后在 3000 r/min 下离心 5 min，取各组上清液（100 μL）

转移至 96 孔板上，在酶标仪上记录 540 nm 处的吸

光度。根据式（3）计算溶血率： 

 

t nc

pc nc

/%= 100
A A

H
A A





 （3） 

式中：H 为溶血率，%；At、Apc、Anc 分别为样品组、

阳性组、阴性组平均吸光度。 

1.5.4  细胞毒性实验 

将样品置于 24 孔板中，紫外消毒后，将 L929

细胞以 5×104个/孔的密度接种在样品表面。在 37 ℃

含体积分数 5% CO2 的恒温箱中孵育 24 h 后，采用

CCK-8 法测定细胞活力[20]。 

2  结果与讨论 

2.1  PMPCD 的表征 

图 2 为 PMPCD 的 FTIR 和 1HNMR 谱图。 

 
 

图 2  MPC、DMA 和 PMPCD 的 FTIR（a）及 1HNMR（b）

谱图 
Fig. 2  FTIR (a) and 1HNMR (b) spectra of MPC, DMA 

and PMPCD 
 

从图 2a 可以看出，两性离子共聚物 PMPCD 出现

了MPC的特征吸收峰，分别为 967 cm–1〔—N+(CH3)3〕、

1082 cm–1（—OPOCH2—）、1238 cm–1（—POCH2—）

和 1722 cm–1（羰基），同时也出现了 DMA 的特征吸

收峰，分别为 1722 cm–1（羰基）、3410 cm–1（—O—H

或—N—H—）和 1580 cm–1（苯环），表明 PMPCD

已成功合成。 

从图 2b 可以看出，δ 6.57~6.91 的宽峰对应单体

DMA 中苯环上的 H 质子信号峰，δ 4.22、4.10、3.58

和 3.13 分别对应单体 MPC 上亚甲基及—N+(CH3)3

的 H 质子信号峰，进一步佐证 PMPCD 的成功合成。

通过分析 1HNMR 谱图 MPC 片段中 N(CH3)3
+的甲基

H 特征峰与 DMA 片段的苯环 H 质子特征峰的积分

面积比，得出 PMPCD 中 MPC 片段与 DMA 的实际

物质的量比为 3.4∶1.0，这与投料单体 MPC 和 DMA

的物质的量比（3.5∶1.0）基本一致。 

2.2  PDA/PMPCD-AgNPs 涂层的表征 

2.2.1  SEM 分析 

基于多巴胺仿生黏附策略，DA 可通过 π-π 堆

积、阳离子-π 相互作用、疏水相互作用和双齿氢键

对有机界面进行黏附[18,21]，并且多巴胺不仅可通过

氧化自聚形成 PDA[22]，还与 PMPCD 中的邻苯二酚

基团进行交联，使 PMPCD 锚定在基底表面[23-24]，

形成 PDA/PMPCD 涂层。同时，邻苯二酚基团可与

Ag+络合，且在不添加任何化学还原剂的情况下，将
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Ag+还原为 AgNPs，构建杀菌涂层[25]。图 3 为 PVC、

PDA/PMPCD 涂层、PDA/PMPCD-AgNPs 涂层的

SEM 图。 
 

 
 

图 3  PVC（a）、PDA/PMPCD 涂层（b）、PDA/PMPCD- 

AgNPs 涂层（c）的 SEM 图及 PDA/PMPCD-AgNPs

涂层的截面 SEM 图（d） 
Fig. 3  SEM images of PVC (a), PDA/PMPCD coating (b), 

PDA/PMPCD-AgNPs coating (c), as well as 
cross-section SEM image of PDA/PMPCD-AgNPs 
coating (d) 

 

从图 3 可以看出，未改性的 PVC 表面相对比较

平整（图 3a），经过两性离子共聚物 PMPCD 修饰后

的 PVC 表面变得相对粗糙（图 3b），这主要是由 PDA

在表面的沉积和不均匀堆积造成的。进一步在

PDA/PMPCD 涂层表面进行 AgNPs 涂层修饰后，能

在表面观察到均匀分散的 AgNPs（图 3c），粒径约

为 50 nm，分布密度约为 14 个/μm2，可见少量团聚

现象，证明纳米银涂层的成功制备。同时通过 SEM

对涂层的截面进行观察，测得 PDA/PMPCD- AgNPs

涂层的厚度为 11.14 μm。 

2.2.2  XPS 分析 

图 4 为 PDA、PDA/PMPCD-AgNPs 涂层的 XPS

谱图。表 1 为各元素质量分数。 

从表 1 可以看出，与 PDA 相比，PDA/PMPCD- 

AgNPs 涂层的表面元素 N、P、Ag 质量分数增加，

其中，N、P 来自 PMPCD，Ag 来自 AgNPs，证明

PDA/PMPCD-AgNPs 涂层的成功制备。 

从图 4 可以看出，PDA/PMPCD-AgNPs 涂层具有

P 2s（190.0 eV）、P 2p（133.0 eV）和 Ag 3d（70.0 eV）

的特征峰（图 4a），分别为 PMPCD 和 AgNPs 的特

征信号，表明 PMPCD 和 AgNPs 成功对 PVC 表面进

行了改性；PDA/PMPCD-AgNPs 涂层存在典型的 P 峰

（图 4b）；Ag 3d3/2（373.9 eV）和 Ag 3d5/2（369.9 eV）

的结合能之间的差值（4.0 eV）接近 6.0 eV（图 4c），

证明 Ag+被成功还原为 AgNPs[26]。进一步证实了

PDA/PMPCD-AgNPs 涂层的成功构建。 
 

 
 

a—XPS 全谱；b—P 2p 高分辨 XPS 谱图；c—Ag 3d 高分辨 XPS

谱图 

图 4  PDA、PDA/PMPCD-AgNPs 涂层的 XPS 谱图 
Fig. 4  XPS spectra of PDA, PDA/PMPCD-AgNPs coatings 

 

表 1  PDA、PDA/PMPCD-AgNPs 表面元素的质量分数 

Table 1  Mass fraction of elements on the surface of PVC and 
PDA/PMPCD-AgNPs 

质量分数/% 
样品 

C N O P Ag

PDA 72.40 0.33 7.62 — —

PDA/PMPCD-AgNPs 67.69 3.67 16.77 2.18 1.09

注：“—”代表 XPS 检测不到该元素信号。 
 

2.3  PDA/PMPCD-AgNPs 涂层的性能分析 

2.3.1  涂层黏附力分析 

图 5 为 PDA/PMPCD 涂层、PMPCD 涂层微划

痕轨迹光学图像。图 6 为 PDA/PMPCD 涂层、PMPCD

涂层的临界载荷。 
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图 5  PDA/PMPCD（a）、PMPCD 涂层（b）微划痕轨迹

光学图像 
Fig. 5  Optical images of microscratch trajectories of PDA/ 

PMPCD (a) and PMPCD (b) coatings 
 

 
 

图 6  PDA/PMPCD、PMPCD 涂层的临界载荷 
Fig. 6  Critical loads of PDA/PMPCD and PMPCD coatings 

 
从图 5、6 可以看出，PDA/PMPCD 涂层具有较

高的黏附强度，临界载荷为 4.5 N。相比之下，仅由

PMPCD 构成的涂层显示出较低的黏附强度（临界载

荷为 1.8 N）。这是因为，DA 与 PMPCD 均具有邻苯

二酚基团，在弱碱性有氧环境下能通过氧化形成共

价键，以交联的形式固定在基底 PVC 表面，再通过

其他的非共价键作用（氢键、阳离子-π作用等），增

强 PMPCD 在基底表面的黏附。因此，DA 作为锚定

配体可将 PMPCD 直接锚定在基底上。 

2.3.2  水接触角分析 

水接触角是表征材料表面浸润性的重要手段，

涂层表面润湿性变化可为表面化学组成和形貌变化

提供佐证，且材料的亲疏水性与生物相容性又有着

密切的关系[27]。将 1 cm×1 cm×0.025 cm 的 PP、PC、

PVC 和 PET 基材浸泡于质量浓度为 2 g/L 的 DA 的

Tris-HCl 缓冲溶液（pH=8.5、0.05 mol/L）中，制得

PDA 涂 层 ， 再 分 别 制 备 PDA/PMPCD 和

PDA/PMPCD-AgNPs 涂层，其表面的水接触角变化

情况见图 7。 

从图 7 可以看出，空白的 PP、PC、PVC 和 PET

表面呈疏水性，含有 PDA 涂层的基底表面水接触角

有减小趋势，而 PDA/PMPCD涂层与 PDA涂层相比，

粗糙度减小[18]，但经过 PDA/PMPCD 修饰的表面的

水接触角更小，与未修饰的基底相比，均下降了 30°

左右。这是因为，PMPCD 中含磷酸胆碱亲水基团，

可以改善基材表面的水合能力及亲水性。此外，经

过 AgNPs 的进一步修饰后，AgNPs 不仅保持了涂层

原本的亲水性，还使表面的水接触角进一步降低。

PDA/PMPCD-AgNPs 涂 层 的 平 均 水 接 触 角 在

25.0°~34.0°之间，这是因为，AgNPs 的纳米结构增

加了涂层表面的粗糙度，表明基于多巴胺仿生策略

构建的 PDA/PMPCD-AgNPs 涂层具有适用性，能有效

改善多种基材表面的亲水性。 
 

 
 

图 7  不同基材表面亲水改性前后的水接触角 
Fig. 7  Changes in water contact angle before and after 

modification of different substrate surfaces 
 
为了探究 PDA/PMPCD-AgNPs 涂层在的耐久

性，将含有 PDA/PMPCD-AgNPs 涂层的 PVC 基底

浸泡于 PBS（pH=7.2~7.4）中，10 d 后测得其表面水

接触角为 35.8°±2.2°，与未浸泡的样品表面水接触角

相差较小。表明 PDA/PMPCD-AgNPs 涂层具有良好的

耐久性。 

2.4  PDA/PMPCD-AgNPs 涂层的抗菌性能分析 

图 8 为 PDA/PMPCD-AgNPs 涂层的抗菌性能测

试结果。 

从图 8a 可以看出，空白 PVC 样品组观察到大量

的大肠杆菌和金黄色葡萄球菌菌落，而 PDA/PMPCD

涂层和 PDA/PMPCD-AgNPs 涂层修饰的 PVC 材料细

菌的菌落数大幅度减少。从图 8b 可以看出，PDA/ 

PMPCD 涂层对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的抗菌率

分别为 84.1%±1.3%和 88.2%±1.2%，PDA/PMPCD- 

AgNPs 涂层对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的抗菌率

分别提高至 98.3%±0.7%（>98%）和 95.7%±2.7%

（>95%）。表明 PDA/PMPCD 涂层能有效抑制革兰氏

阴性菌和阳性菌黏附，且 PDA/PMPCD-AgNPs 涂层

能进一步提高 PVC 材料表面的抗菌率。从图 8c 可

以看出，在空白 PVC 上分别分布着大量的大肠杆菌

和 金 黄 色 葡 萄 球 菌 。 而 经 过 PDA/PMPCD 及

PDA/PMPCD-AgNPs涂层修饰后的 PVC表面的细菌

分布急剧减少。这是因为，PMPCD 中的 N+(CH3)3

和 PO4
–具有亲水性，能通过氢键及静电等作用在材

料表面形成一层牢固的水合层，从而有效抵抗细菌



·834· 精 细 化 工  FINE CHEMICALS 第 42 卷 

 

在基底表面的黏附[28-29]。并且 AgNPs 具有广谱杀菌

能力，当细菌附着在涂层表面，AgNPs 能够黏附到

细菌的细胞膜上，并渗入到细菌内部，使细菌丧失

酶活性，同时破坏细菌的呼吸链，导致细菌死亡，

进一步降低了细菌的黏附数[30-31]。因此，通过构建

PDA/PMPCD-AgNPs 双功能涂层，利用防污两性离

子共聚物 PMPCD 与杀菌剂 AgNPs 的协同作用，可

以进一步增强基材表面的抗菌性能。 

 

 
 

图 8  PVC、PDA/PMPCD 涂层、PDA/PMPCD-AgNPs 涂层上的大肠杆菌和金黄色葡萄球菌形成的菌落照片（a）；PDA/ 

PMPCD、PDA/PMPCD-AgNPs 涂层对不同细菌的抑菌率（b）；PVC、PDA/PMPCD 涂层、PDA/PMPCD-AgNPs

涂层上的大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的 SEM 图（c） 

Fig. 8  Photographs of E. coli and S. aureus colonies formation on PVC, PVC/PDA/PMPCD coating and PVC/PDA/PMPCD- 
AgNPs coating (a); Inhibition rate of PDA/PMPCD and PDA/PMPCD-AgNPs coatings on different bacteria (b); SEM 
images of E. coli and S. aureus on PVC, PVC/PDA/PMPCD coating and PVC/PDA/PMPCD-AgNPs coating (c) 

 
2.5  PDA/PMPCD-AgNPs 涂层的生物相容性分析 

2.5.1  抗蛋白质吸附分析 

蛋白质在材料表面的非特异性吸附被认为是引

发各种生物污染的第一步，采用微量 BCA 蛋白定量

检测法，可以定量检测 BFG 和 BSA 在涂层表面的

吸附量，从而分析得到涂层的抗蛋白质吸附率。图

9 为 PVC、PDA/PMPCD、PVC/PDA/PMPCD-AgNPs

涂层的抗蛋白质吸附结果。 

 

 
 

图 9  PVC、PDA/PMPCD 涂层、PDA/PMPCD-AgNPs 涂

层 的 蛋 白 质 吸 附 量 （ a ）； PDA/PMPCD 、

PDA/PMPCD-AgNPs 涂层的抗蛋白质吸附率（b） 
Fig. 9  Adsorption capacity of protein on PVC, PDA/PMPCD 

coating and PDA/PMPCD-AgNPs coating (a); Proteins 
resistance of PDA/PMPCD and PDA/PMPCD-AgNPs 
coatings (b) 

 

从图 9a 可见，BFG 在 PVC、PDA/PMPCD 涂

层和 PDA/PMPCD-AgNPs 涂层表面的吸附量分别为
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(29.6±0.6) 、 (3.6±0.5) 和 (2.6±0.3) μg/cm2 ， PDA/ 

PMPCD 涂层和 PDA/PMPCD-AgNPs 涂层能减少

BFG 在 其 表 面 上 的 吸 附 量 ； BSA 在 PVC 、

PDA/PMPCD 涂层和 PDA/PMPCD-AgNPs 涂层的吸

附也出现了类似的结果，对应吸附量分别为(35.3± 

1.2)、(5.2±0.3)和(3.5±0.3) μg/cm2，表明改性后 PVC

涂层均能有效减少蛋白质在其表面上的吸附量。 

从图 9b 可以看出，与空白 PVC 的抗蛋白质吸

附率（0）相比，PDA/PMPCD 涂层对 BFG 和 BSA

的抗蛋白吸附率分别为 87.7%±1.8%和 85.7%±0.7%，

PDA/PMPCD-AgNPs 涂层对 BFG 和 BSA 的抗吸附

率分别为 91.0%±1.1%和 90.4%±0.7%（均>90%）。

表明 PDA/PMPCD 和 PDA/PMPCD-AgNPs 涂层均具

有 良 好 的 抗 蛋 白 质 吸 附 性 能 ， 且

PDA/PMPCD-AgNPs 涂层性能更佳。这是因为，相

比 PDA/PMPCD 涂层，PDA/PMPCD-AgNPs 涂层的

亲水性更好，这也表明，基底表面的亲/疏水性对蛋

白质吸附过程有较大影响。 

2.5.2  抗血小板黏附分析 

图 10 为 PVC、PDA/PMPCD 涂层、PDA/PMPCD- 

AgNPs 涂层上黏附的血小板的 SEM 图。 
 

 
 

a1 、 a2 — PVC ； b1 、 b2 — PDA/PMPCD 涂 层 ； c1 、 c2 —

PDA/PMPCD-AgNPs 涂层 

图 10  PVC、PDA/PMPCD 涂层、PDA/PMPCD-AgNPs 涂

层上黏附的血小板的 SEM 图 
Fig. 10  SEM images of adhered platelets on PVC, PDA/ 

PMPCD coating and PDA/PMPCD-AgNPs coating 
  

从图 10 可以看出，空白 PVC 表面血小板的黏

附数量较多，且血小板呈树凸状延伸和聚集（图

10a1、10a2），表明黏附在空白 PVC 表面的血小板

激活严重；与空白 PVC 相比，由于基材表面的亲水

性得到有效改善，PDA/PMPCD 涂层（图 10b1、10b2）

和 PDA/PMPCD-AgNPs 涂层（图 10c1、10c2）表面

黏附的血小板数量急剧减少，且观察到的血小板保

持球形状态，没有形成伪足，表明血小板活化受到

抑制。这是由 PDA/PMPCD 涂层和 PDA/PMPCD- 

AgNPs 涂层亲水性所致。结果表明，PDA/PMPCD

涂层和 PDA/PMPCD-AgNPs 涂层均能有效减少血小

板的黏附、抑制血小板的活化。 

2.5.3  溶血率分析 

生物相容性对生物材料至关重要，血液相容性

是生物材料生物相容性的重要评价指标之一。溶血

率通常用于评价生物材料的血液相容性。当生物材

料接触血液时，如果红细胞被溶解，则会发生溶血，

释放血红蛋白（Hgb）和二磷酸腺苷，从而使血小

板黏附增强，加速凝血和血栓形成[32]。图 11 为 PVC、

PDA/PMPCD 涂层、PDA/PMPCD-AgNPs 涂层的溶

血率。 
 

 
 

图 11  PVC、PDA/PMPCD 涂层、PDA/PMPCD-AgNPs 涂

层的溶血率 
Fig. 11  Hemolysis rates of PVC, PDA/PMPCD coating 

and PDA/PMPCD-AgNPs coating 
 

从图 11 可以看出，PVC、PDA/PMPCD 涂层和

PDA/PMPCD-AgNPs 涂层的溶血率分别为 1.00%± 

0.12%、0.43%±0.05%和 0.82%±0.16%，均<5%，均

具有良好的抗血液相容性。 

2.5.4  细胞毒性分析 

图 12 为 PVC、PDA/PMPCD 涂层、PDA/PMPCD- 

AgNPs 涂层对细胞活性的影响。 

从图 12 可以看出，PVC 的相对细胞活力为

83.20%±0.27% ， PDA/PMPCD 和 PDA/PMPCD- 

AgNPs 涂层的相对细胞活力分别为 88.46%±1.3%和

87.68%±1.1%，PDA/PMPCD 和 PDA/PMPCD-AgNPs

涂层的相对细胞活力均高于 PVC。这是因为，

PMPCD 中 MPC 片段具有优异的生物相容性，能改

善材料表面的生物相容性，而且，AgNPs 对涂层生

物相容性的影响极低。因此，PDA/PMPCD-AgNPs
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涂层具有良好的生物相容性，可安全用于生物医学

植入物的表面改性。 

 

 
 

图 12  PVC、PDA/PMPCD 涂层、PDA/PMPCD-AgNPs 涂

层对细胞活性的影响 
Fig. 12  Effect of PVC, PDA/PMPCD coating and PDA/ 

PMPCD-AgNPs coating on cell viability 
 

3  结论 

通过传统自由基聚合，成功制备了 2-甲基丙烯

酰氧乙基磷酸胆碱及多巴胺的两性离子共聚物

PMPCD。并基于多巴胺的仿生黏附策略，采用简单

的沉积法成功地将 PMPCD 及 AgNPs 在 PVC 表面

构建了具有协同增效作用的防污及抗菌双功能

PDA/PMPCD-AgNPs 涂层。 

（1）DA 通过氢键、静电作用及氧化还原等，

将 PMPCD 和 AgNPs 稳定地锚固在基材表面，从而

有效 改 善基 材表 面 的亲 水性 （ 平均 水接 触角

25.0°~34.0°）、。该法具有适用性。 

（2）通过体外生物评价证明，PDA/PMPCD- 

AgNPs 涂层具有良好的抗菌能力（抑菌率可达 95%

以上）、防污能力（抗蛋白质黏附率可达 90%以上）

及抗血液相容性，且对细胞友好。 

（3）PDA/PMPCD-AgNPs 涂层还能有效抑制血

小板的黏附及激活，表现出良好的抗凝血性能。 

本文提出的防污抗菌双功能涂层为抑制医用导

管在临床使用过程中出现的细菌感染提供了具有潜

在应用价值的解决方案。 
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