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材料表面特征对生物膜形成的影响及其应用 
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摘  要：生物膜是微生物细胞粘附于材料表面的群体性生长方式。在实践应用中，有目的地调

控微生物在材料表面的成膜进程具有重要意义。本文概述了生物膜在材料表面的形成机制及其影

响因素，综述了材料表面的电荷特征、亲疏水性、形貌模式和功能性化学修饰等物化特性对细胞

粘附和生物膜形成的影响，并介绍了目前在不同实际应用场景中抑制成膜和促进成膜材料的研发

现状。 
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Effects of surface properties on biofilm formation and the  
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Abstract: Biofilm is a predominant lifestyle for microbes, in which microbial communities adhere to 
surfaces and are embedded in an extracellular matrix. Regulating the biofilm formation process on 
surfaces to meet practical demands is of great importance. Herein, we introduced the mechanism of 
biofilm formation on surfaces along with its key factors. The effects of surface properties, including 
surface charge, wettability, roughness, topographic patterns, and functional chemical modifications, 
on bacterial adhesion and biofilm formation were summarized in detail. Finally, we reviewed the 
research progress in material preparation for inhibiting or enhancing biofilm formation according to 
different application scenarios. 
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细菌等微生物以其高度的多样性和适应性在

自然环境和人工系统中发挥着重要的生物作用。为

了在复杂多变的环境条件下生存和繁殖，细菌等微

生物发展出一种群体性的生活方式——生物膜，即

粘附于材料表面并被自身合成分泌的胞外聚合物

(Extracellular polymeric substance，EPS)所包裹的

微生物细胞的聚集体[1]。研究表明，生物膜是微生

物最常见的生长方式[2]，结构有序、功能分化的生

物膜群落可以为处在不利环境(如噬菌体、抗生素、

毒素等)中的细胞提供保护和抗逆机制[3-5]。 

生物膜的形成和发展始终离不开材料表面，有

目的地调控微生物在材料表面的附着和生物膜发

生进程具有重要的实践意义。一方面，实践应用需

要抑制某些材料表面上生物膜形成的负面作用。例

如海洋设备材料表面[6]形成生物膜会加快腐蚀、增

加摩擦阻力，水处理膜材料表面[7]的生物膜会堵塞

孔隙、导致膜污染，以及人体植入医疗器械材料表

面[8]形成生物膜可能会引发细菌感染和相关疾病[9]

等。另一方面，生物膜在废水生物处理、水生态环

境修复等环境工程技术中的应用前景广阔[10]，为

了快速启动这些工艺中的生物降解反应，必须促进

生物膜在载体材料表面的形成和稳定[11]，即“挂膜”

过程。因此，材料表面特征对微生物成膜的影响机

制值得重点关注。 

本文通过概述微生物在材料表面形成生物膜

的一般过程与机制，并详细论述材料表面特征对细

菌粘附和生物膜形成的影响及其如何应用于不同

实际场景中抑制成膜和促进成膜材料的研发，系统

揭示微生物成膜过程中材料表面与微生物细胞之

间的相互作用机制，指明运用材料改性手段进行生

物膜调控的主要方法，为相关研究者提供较为全面

的科学参考。 

1  生物膜的形成及其影响因素 

微生物在材料表面附着并形成生物膜是一个

复杂的动态过程，涉及多种生理机制，受多重因素

影响。研究一般认为，生物膜的形成过程可以分为

5个阶段，即细胞的初始粘附、分泌 EPS强化粘附、

微群落形成、生物膜结构成熟分化以及细胞的脱离

逸散[12-13]。 

(1) 细胞的初始粘附。这一阶段中，微生物细

胞利用一系列胞外的附属结构如鞭毛(Flagella)、

纤毛(Fimbriae)、菌毛(Pili)及胞外膜蛋白等去感知

非生物材料表面或生物机体表面的存在并进行粘

附[14-15]，这种粘附是可逆的。O’Toole等[16]对比鞭

毛运动缺陷型与野生型 Pseudomonas aeruginosa

在聚氯乙烯材料表面成膜的情况，发现野生型菌株

先在表面形成单层细胞，再在此基础上发展成微群

落，而鞭毛运动缺陷型几乎无法发生细胞粘附，说

明鞭毛对细菌在非生物材料表面形成单层细胞起

到重要作用。 

(2) 分泌 EPS强化粘附。微生物细胞通过分泌

蛋白质、脂多糖、脂质、DNA等胞外聚合物[17]来

强化细胞与材料表面的粘附，并使这种粘附变成不

可逆的。EPS是生物膜结构的支撑框架，为细胞提

供营养环境。具有高度亲和性的 EPS，可促进微生

物的表面粘附和后续过程中细胞的聚集，多数情况

下缺少 EPS 的细菌也能发生粘附，却无法形成生

物膜[18]。EPS还参与调控生物膜的形态，Ma等[19-20]

发现 Psl多糖在 P. aeruginosa PAO1细胞粘附阶段

通过促进细胞与材料表面以及细胞之间的相互作

用来形成初始生物膜，并且有 Psl多糖参与形成的

生物膜在形态结构上更加紧凑。 

(3) 微群落形成。在此阶段，粘附在材料表面

的细胞开始分裂增殖并形成菌落，EPS的分泌量也

显著增加并逐渐形成包裹细胞的结构。研究认为，

在微群落形成过程中发挥重要调控作用的机制是

群体感应效应(Quorum sensing，QS)，即细胞向环

境释放信号分子，待信号分子积累到一定强度即细

胞达到一定密度后，启动一系列基因表达和细胞响

应，进而调节种群的生长、附着和迁移[21-22]。Davies

等[23]研究野生型 P. aeruginosa PAO1 和不能产生

信号分子的 LasI-RhlI双突变型的成膜表现，发现野

生型生物膜厚实致密且膜内形成水通道等复杂结
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构，而突变型生物膜扁平且内部均匀无复杂结构。 

(4) 生物膜结构成熟分化。微群落随着细胞

的继续增殖而逐渐发展成具有三维结构的成熟生

物膜[13]，该过程中细胞之间以及细胞与材料表面

之间主要依靠 EPS 粘附在一起。同时成熟的生物

膜结构为膜内细胞的代谢与生长提供支持和保护

机制[17]。 

(5) 细胞脱离逸散。生物膜逐渐进入老化裂解

状态，微生物细胞逐渐从膜表面脱离并向外扩散。

脱落的细胞可在新的生境中重新定殖于材料表面，

形成新的生物膜。QS系统在上述生物膜的成熟与

散播阶段中仍然发挥重要的调控作用。Davey等[24]

研究表明，鼠李糖脂对于维持已形成细菌生物膜的

通道结构至关重要，而 Las QS系统是鼠李糖脂合

成分泌的调控系统。Purevdorj 等[25]研究认为在生

物膜裂解扩散中必需有 LasI-RhlI QS系统的参与。 

综上所述，一方面，微生物细胞自身的生物学

特性，如细胞表面附属结构鞭毛、菌毛和纤毛的

行为，以及胞外聚合物的合成分泌、群体感应效

应系统的调控等，会直接从内在机制决定生物膜

进程。另一方面，外界的环境因子，如 pH[26-27]、

营养条件 [28]、水力条件 [29]以及材料表面特征 [30]

等，也会影响微生物细胞的附着及成膜行为。研

究实践表明，最适合用于实现在自然环境或人工

系统中对生物膜形成过程进行调控的影响因素是

材料表面特征，目前已有众多研究试图通过研制

特殊材料或对材料表面进行物理或化学修饰而调

控成膜过程。 

2  材料表面特征对生物膜形成的影响 

生物膜是细胞与材料表面相互作用的结果，材

料表面的物理化学特征会影响细胞在材料表面的

粘附行为以及后续的成膜过程。这些特征具体包

括：材料表面与细胞间的静电相互作用和范德华

力，材料的表面能和亲疏水性，材料表面的形貌特

征如粗糙程度、形貌模式等，以及对材料表面的功

能性化学基团修饰。 

2.1  材料表面电荷特征 

细胞靠近材料表面并发生粘附时最先发生的相

互作用是静电力以及范德华力。通过对 Zeta电位的

测定表明，大多数细菌细胞表面都是带负电的[31]，

因此在静电引力作用下，细菌一般可以快速且紧密

地粘附到带正电的材料表面。即表面带正电的材料

有利于细菌生物膜的形成，而带负电的材料表面与

细菌之间的静电斥力不利于细胞的粘附和生物膜

的形成。Gottenbos等[32]测定 P. aeruginosa AK1的

Zeta电位为−7 mV，并发现其在荷正电(+12 mV)生物

移植材料表面的初始附着率比在荷负电(−18 mV)

共聚物表面的初始附着率大 2 倍。Terada 等[33]修

饰聚乙烯表面，使其分别带正电与负电，发现

Escherichia coli 在带正电表面的细胞粘附密度比

带负电表面高 23倍，且带正电材料表面生物膜为

致密、均质、单一结构，而带负电材料表面生物膜

为稀疏、多样化、蘑菇状结构。 

一些细菌也可以在带负电的材料表面粘附成

膜，主要机制有：(1) 细菌细胞通过由鞭毛、菌毛

和纤毛等附属结构介导的运动能力来克服静电斥

力[14]，从而向负电表面靠近、接触并附着；(2) 细

胞发展出特定的生理反应来适应在负电表面的粘

附与成膜，Rzhepishevska等[34]发现 P. aeruginosa

在带负电的多聚物材料表面形成蘑菇状的生物膜，

其中含有较高水平的环鸟苷二磷酸(c-di-GMP)，而

c-di-GMP被认为可以促进粘附素[35]和胞外多糖[36]

的分泌。另一方面，带正电的材料表面也不一定都

有助于成膜，一些表面含有如季铵盐等阳离子基团

的特殊材料[37]虽能通过静电作用吸引、结合细菌

细胞，但阳离子基团对细胞膜结构的破坏会杀死细

菌[38]，从而抑制了生物膜的形成。 

2.2  材料表面润湿性 

材料表面润湿性是影响细菌细胞粘附行为的

另一重要因素。随着细菌细胞与材料表面利用静电

引力或克服静电斥力而相互接触并发生初始粘附，

材料表面的疏水性基团和细胞表面的疏水性基团

之间的相互作用可能会强化这种粘附。Cerca等[39]
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对比了 9株 Staphylococcus epidermidis菌在聚丙烯

与玻璃表面的初始粘附，结果发现这些细菌在疏水

性强的聚丙烯材料表面的初始粘附水平高，而在亲

水性强的玻璃表面粘附水平低。Lee 等[40]观测了

P. aeruginosa PAO1在不同膜材料表面的行为，发

现水接触角较大(即越疏水)的膜材料表面有更多

的细菌粘附。也有研究得出不同的结论，Hyde等[41]

发现疏水性表面的细菌粘附及生物膜成熟速度比

亲水性表面要慢。这是由于材料表面能对细菌粘附

和成膜的影响还与细菌的种类及其细胞表面的化

学组成相关。一般而言，细胞表面 N/C 值越高的

细菌越疏水，O/C 值越高的细菌越亲水[42]，而表

面疏水性强的细菌更易在强疏水性表面(如聚苯乙

烯)附着，在玻璃等强亲水性的表面，亲水性强的

细菌附着量则较高[43]。 

近来，超疏水性材料和水下超疏油性材料对细

菌粘附和成膜的影响也被广泛研究。自然界中典型

的超疏水材料是荷叶，其具有极低的表面能且水接

触角达到 170°，能够很好地抵抗微生物附着[44-45]。

Pernites等[46]制备了一种胶状的超疏水性聚噻吩薄

膜，可以通过调节电势使其在亲水和超疏水之间转

换，发现其处于超疏水状态时对 E. coli 和蛋白质

的吸附量远小于其处于亲水状态的吸附量。鱼鳞等

水下超疏油性材料也有良好的抗微生物污染的性

能[47]，其主要机制是通过表面亲水性成分的水合

作用紧紧捕获一层致密的水分子层，从而减弱乃至

阻断细胞表面与材料表面的相互作用。Chang等[48]

在玻璃表面负载聚多巴胺并嫁接聚甲基丙烯磷酰

胆碱，形成一层水下超疏油的涂层(水下油接触角

为 157°)，发现 E. coli细胞在该涂层上的附着量远

小于在玻璃表面的附着量。 

2.3  材料表面形貌特征 

材料表面通常不是绝对平滑的，而是呈现出由

一系列不同高度和间距的凸起与凹陷所构成的形

貌。无序的形貌特征可用粗糙度(Roughness)来表

征，有序的形貌特征则可用一种模式(Pattern)来描

述。材料表面的粗糙度和形貌模式被大量的研究证

明对细菌附着和生物膜的形成有重要影响[49-50]。

一般认为，纳米和微米级的表面粗糙度通过增加细

胞与材料表面的接触面积[51]，减少流场中细胞所

承受的水力剪切力[52]，从而增强细胞的粘附能力；

但另一方面，粗糙度的改变会使材料的表面能和亲

疏水性发生变化[53]，从而影响细胞的粘附。Singh

等[54]研究了E. coli和 Staphylococcus aureus在具有

纳米级形貌的二氧化钛表面的粘附，发现当粗糙度

达到 20 nm时，细菌细胞的粘附量随之增加，而超

过 20 nm后细胞粘附受到显著抑制。因此，粗糙度

的增大并不一定会导致细胞粘附和成膜的增加，

往往存在一个临界粗糙度，引起最多的细胞粘附。

此外，细菌细胞的形态也会影响其在不同粗糙度表

面上的粘附，球状细胞在粗糙的表面上有更大的

接触面积，而杆状细胞在光滑的表面上有更大的

接触面积。Whitehead等[55]就发现球状的 S. aureus

在粗糙度为 43.6 nm 表面上的粘附量超过在粗糙

度为 8.7 nm表面上的粘附量，而杆状的 E. coli则

相反。 

所谓形貌模式，是指材料表面上分布的重复

三维结构阵列。自然界中的一些生物如鲨鱼[56]、

海蟹 [57]等利用表皮上的独特形貌模式来防止微

生物附着。受此启发，具有表面形貌模式的材料

被广泛用于调控细菌细胞的粘附和成膜行为。

Chung 等[58]制备了具有两种形貌结构的聚二甲基

硅氧烷(Polydimethylsiloxane，PDMS)材料，发现

在仿造鲨鱼皮结构的纳米级模式表面上，S. aureus

的细胞粘附和成膜量显著少于光滑表面的材料。

Yu 等[59]利用光刻蚀(Photolithography)和反应离子

刻蚀(Reactive ion etching)技术，在硅片表面刻蚀不

同尺寸和间距的微米级柱状阵列模式，发现对微粒

在材料表面的空间分布、粘着力分布以及局部剪切

力具有显著影响，大大减少了微粒在表面的吸附。

值得注意的是，形貌模式尺寸和细菌细胞尺寸之间

的大小关系对细菌的粘附行为十分重要[60]。Lu等[61]

在 PDMS 表面构造了不同尺寸的柱状、条带状和

“米字”花纹状的形貌模式，发现当模式凹槽的间距
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小于 E. coli、S. aureus和 P. aeruginosa的细胞大小

时，才可显著减低它们的粘附。此外，一些形貌模

式由于其特殊的结构还直接影响粘附细胞的活性。

一种蝉(Clanger cicada)的翅膀表面具有锥形阵列

的模式[62]，可以刺破粘附到其表面的革兰氏阴性

菌的细胞壁，从而杀死细菌[63]。 

2.4  材料表面化学修饰 

通过改变材料表面的化学性质可以调控微生

物的初始附着以及生物膜的形成，主要的表面化学

改性(修饰)方法包括共价改性、非共价改性、小分

子的控制释放、聚合表面的降解等[64]。一种常用

的化学修饰技术是自组装单分子层(Self-assembled 

monolayers，SAMs)，也称为自组装膜，即构膜分子

通过分子间及其与基底材料间的物化作用而自发

形成的一种热力学稳定、排列规则的单层分子膜[65]。

SAMs 技术可以有效控制材料表面所负载的面向

微生物的功能基团种类以及配体浓度，进而有目的

地改变表面能及表面电荷密度[66]。吕丹丹等[43]构

建了末端分别为甲基、羟基、胺基和羧基的硫醇自

组装膜，从而制备了具有不同润湿性和荷电性的表

面，研究发现硫酸盐还原菌和费氏弧菌在疏水性、

荷正电表面的附着均优于其在亲水性、荷负电表面

的初始粘附。Khan等[67]也通过自组装膜技术获得

了表面能不同的一系列材料，发现相对于 E. coli，

氨氧化细菌更易在高表面能的材料上附着。  

另一种化学修饰技术是在材料表面嫁接高分

子聚合物形成“刷”状(Polymer brushes)涂层。按聚

合物涂层的性质分为：(1) 亲水性聚合物涂层，

如聚乙二醇(Polyethylene glycol，PEG)[68]、水凝胶

(Hydrogel)[69] 、 两 性 离 子 聚 合 物 (Zwitterionic 

polymers)[70]等，这些聚合物超强的水合作用及其

带来的空间位阻效应会阻碍细菌细胞以及 EPS 的

粘附[71]；(2) 抑菌性聚合物涂层，最常见的就是含

有季铵盐的阳离子聚合物，季铵盐可以通过破坏细

菌细胞膜结构来达到杀菌效果[72]；(3) 通过在高分

子刷上结合抗菌物质实现抑制成膜，Gao 等[73]在

钛材料表面先嫁接聚丙烯酰胺涂层，再共价结合一

系列抗菌肽类分子，实现了体内外的广谱生物膜抑

制效果。Cao等[74]制备了具有亲水性和抑菌性双重

功能的高分子刷涂层，其在干燥空气中处于阳离子

聚合物状态，可杀死 99.9%的粘附细菌，在湿润环

境中处于两性离子聚合物状态，可排斥 90%以上

的粘附细菌。 

还有一些功能性的化学修饰是针对细菌生物

膜的形成机制而设计的。QS是细菌成膜的关键调

控机制，有研究发现呋喃酮是一类与革兰氏阴性菌

QS 的信号分子——N-酰基-高丝氨酸内酯(N-acyl 

homoserine lactones，AHLs)结构相似的物质[75]，

能和 AHLs竞争受体，从而干扰 QS，抑制成膜。

Hume 等[76]在苯乙烯塑料和硅橡胶导尿管表面共

价结合了呋喃酮(Furanones)，体外实验发现它们

对 S. epidermidis 生物膜的抑制率分别为 89%和

78%，绵羊体内实验发现呋喃酮修饰的导尿管可以

在 65 d内保持对生物膜感染的抑制。EPS是生物

膜的支撑框架，在材料表面负载可以破坏 EPS 的

酶类物质是另一种化学修饰思路。DNase I是可以

分解 EPS中 eDNA的酶，而 eDNA具有联结 EPS

各组分、保持生物膜结构稳定性的重要作用[77]；

Dispersin-B 是一种可以水解聚 N-乙酰葡萄糖胺的

酶[78]，而 N-乙酰葡萄糖胺是 EPS中最常见的多糖。

因此，也有研究利用 DNase I和 Dispersin-B来修

饰材料表面[79-80]，以达到抑制成膜的效果。 

综上所述，材料表面特征通过一系列复杂的物

理、化学或生物作用机制，对细菌粘附及生物膜的

形成产生影响，具体影响的方向和程度则多种多样

(表 1)。 

3  基于调控生物膜发生的材料研制与应用 

3.1  抑制成膜材料 

在很多实际应用场景中，为避免菌致腐蚀、生

物污染、细菌感染等负面影响，需要抑制材料表面

生物膜的发生，为此研究人员针对性地研制出各种

高效的抑制成膜材料。长期浸没于海洋环境的设备

材料表面易被生物污染，由此造成结构腐蚀[81]、 
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表 1  材料表面特征对生物膜形成的影响 
Table 1  Effects of surface properties on biofilm formation 

材料特征 

Material properties 

细菌 

Bacterial strains 

对粘附及成膜的影响 

Effects on biofilm formation 

作用机制 

Mechanism 

文献 

References

电荷特征 P. aeruginosa AK1 在正电表面初始粘附率大 静电作用 [32] 

Surface charge E. coli 在正电表面粘附密度高，成膜致密 静电作用 [33] 

 P. aeruginosa 在负电表面形成蘑菇状生物膜 c-di-GMP促进粘附素和胞

外多糖的分泌 

[34] 

润湿性 S. epidermidis 在疏水性表面初始粘附量高 亲/疏水基团间的作用 [39] 

Wettability E. coli 在超疏水性表面难以粘附和成膜 形成空气层的阻隔 [46] 

 E. coli 在水下超疏油性表面难以粘附 形成水分子层的阻隔 [48] 

形貌特征 E. coli, S. aureus 存在一个临界粗糙度，使粘附量最大 接触面积、水力剪切力等 [54] 

Topography E. coli, S. aureus,  
P. aeruginosa 

当模式凹槽的间距小于细胞尺寸时，可显著

减低粘附量 

空间阻隔 [61] 

 G-strains 锥形阵列的模式表面可有效抑制革兰氏阴

性菌的粘附 

刺破细菌细胞壁以杀菌 [63] 

化学修饰 P. aeruginosa PAO1 在具亲水性聚合物涂层的表面，细菌和 EPS

难以粘附 

水合作用产生的空间位阻 [71] 

Chemical 
modification 

E. coli 在含季铵阳离子聚合物修饰的表面有很好

的抗菌效果 

破坏细胞膜结构以杀菌 [72] 

 S. epidermidis 呋喃酮修饰的材料表面可保持对生物膜感

染的长期抑制效果 

干扰细菌群体感应效应 [76] 

 
热交换能力下降[82]、舰船能耗增加[83]、传感器失

灵[84]等诸多问题。Brzozowska 等[57]受海蟹皮表面

特征的启发，在 PDMS 材料表面设计出一种具有

特殊形貌结构的分层型微表面模式，并且利用两性

离子高分子刷和多层聚合电解质对材料进行化学

修饰，研究发现在实验室模拟环境以及实际海水环

境中，这种材料可以通过减少与微生物细胞的接触

位点以及在表面形成一层水合物，进而有效抑制海

洋微生物的附着和生物膜的形成。 

水处理领域中，超滤、纳滤等膜分离技术的应

用愈加广泛，然而膜污染一直是该技术面临的问

题。Fan 等 [85]制备了一种抗污染的超滤膜材料

PES/PEG-MTB，利用间苯三酚(MTB)提供的氢键

作用实现在聚醚砜(Polyethersulfone，PES)膜基质材

料表面上负载高亲水性的 PEG，实验发现该材料利

用 PEG超强水合作用所产生的位阻效应，显著提升

了抗微生物污染的能力，使膜通量恢复率从 74.3%

提高到 98.4%。Park等[86]制备了一种表面负载银纳

米颗粒的聚乙酰胺薄膜复合膜材料，其首先把银纳

米颗粒 (AgNPs)与 SiO2 颗粒结合在一起形成

AgNP@SiO2颗粒，再利用巯基乙胺把 AgNP@SiO2

颗粒与材料表面以 Ag-S键结合起来，结果发现这

种膜材料对于 E. coli、P. aeruginosa和 S. aureus

等有很好的抗菌效果，而且能维持长时间的 Ag+

缓释能力。 

医疗领域中，人体植入器材如心脏起搏器、髋

关节假体、牙科植入体、整形外科植入体等被细菌

生物膜感染后，可能导致组织受损、系统性感染以

及植入体功能丧失，甚至引发疾病和死亡[87]。因

此，抑制这些材料表面的细菌成膜对于保证人体健

康至关重要。金属及其氧化物的纳米颗粒具有杀菌

效果[88]，常被负载于医疗植入材料的表面作为抗

菌涂层。Abdulkareem等[89]使用电流体动力沉积法

(Electrohydrodynamic deposition)在钛制牙科植入

体表面负载纳米氧化锌颗粒，发现其在人工唾液环

境中可显著减低 Streptococcus spp.等细菌的粘附
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和成膜。 

3.2  促进成膜材料 

在废水处理技术中，生物膜法是与活性污泥法

并称的一种好氧生物处理方法。生物膜法的原理是

利用微生物附着在载体表面形成生物膜，膜内细胞

摄取废水中的有机物等污染物作为营养物质进行

利用和降解[90]，从而实现对废水的生物处理。生

物膜载体材料的特征和性能直接影响到微生物细

胞的附着，进而影响生物膜法处理废水的效果。因

此，研制出有利于成膜的载体材料，对于快速启动

和稳定生物膜的生物降解功能十分重要。 

新型生物膜载体的研制，多关注于改善材料的

表面荷电性、亲疏水性以及生物亲和性等。Mao

等[91]制备了利用带正电聚合物(聚季铵盐和阳离子

聚丙烯酰胺)改性的高密度聚乙烯生物膜载体，载

体表面与微生物细胞之间的静电引力得到增强，进

而使移动床生物膜反应器的启动时间缩短、附着生

物量增加，对 COD 和氨氮的去除效率升高。Liu

等[92]利用低温等离子氧化技术处理聚乙烯、聚丙

烯、聚苯乙烯、聚氯乙烯等载体材料，增加表面含

氧官能团并负载 Fe3+，从而使载体材料表面带正

电，结果发现该载体与细胞的粘附作用得到显著增

强。Bai 等[93]在天然沸石中掺杂适当比例的硅酸

钙、淀粉、煤粉和羧甲基纤维素等，制备得到更具

有生物亲和性与营养缓释性的载体材料，同时使沸

石表面的粗糙度明显增大，使微生物细胞的可接触

面积与可粘附位点增多，从而促进了吡啶和喹啉的

高效降解菌在改性沸石上的附着与成膜。 

微生物电化学技术是利用电化学活性微生物

同步实现污染物去除与产能双重目标的新型水处

理技术[94]。微生物电化学系统的阳极是电化学活

性微生物的载体，提高微生物在阳极材料表面的富

集与粘附是提高电子传递效率的重要途径[95]。Guo

等[96]采用火焰氧化法处理不锈钢阳极材料，在其

表面形成了一层纳米级的氧化铁，使表面粗糙度从

75 nm提高到 151 nm，同时带上正电荷。这既增

加了微生物细胞的可接触面积，又强化了材料与细

胞间的静电引力作用，从而显著提高了细菌生物膜

在阳极表面的覆盖率。Liang等[97]也制备了经碳负

载、聚苯胺负载、热氧化、中性红嫁接等方法处理

的不锈钢阳极材料，使其表面电荷、亲水性等得到

改善，强化了电活性生物膜的形成，系统电流输出

大幅提升。 

综上所述，很多研究者根据不同实际应用场景

对生物膜发生过程的调控需求，开发出一系列新型

环境功能材料的制备方法，而这些材料研发的理论

基础则归结于材料表面与微生物之间的相互作用

机制(表 2)。 

 
表 2  抑制成膜和促进成膜材料的研发 
Table 2  Material preparation for inhibiting or enhancing biofilm formation 

调控目的 

Purpose 

应用场景 

Application scenario 

材料制备方法 

Material preparation 

作用机制 

Mechanism 

文献 

References

抑制成膜 

Inhibiting biofilm formation 

海洋设备 PDMS表面设计特殊形貌模式，同时进行

两性离子聚合物与聚合电解质修饰 

减少可粘附位点、形成水

合物层 

[57] 

 膜污染控制 聚醚砜膜材料表面嫁接 PEG 形成水合物层 [85] 

 膜污染控制 聚乙酰胺薄膜复合膜材料表面通过共价结

合的方式负载 AgNP@SiO2颗粒 

AgNPs和Ag+的杀菌作用 [86] 

 医疗器材 钛金属材料表面负载纳米氧化锌颗粒 纳米氧化锌的杀菌作用 [89] 

促进成膜 废水生物膜法 聚乙烯生物膜载体表面负载带正电聚合物 静电作用 [91] 

Enhancing biofilm 
formation 

废水生物膜法 天然沸石中掺杂适当比例的硅酸钙、淀粉、

煤粉和羧甲基纤维素等进行改性 

改变粗糙度，增加可粘附

位点 

[93] 

 微生物电化学系统 不锈钢阳极材料经火焰氧化法处理，在表

面产生纳米氧化铁 

改变粗糙度、电荷特征 [96] 
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4  总结与展望 

微生物在材料表面发生粘附并形成生物膜的

过程非常复杂，既受到微生物自身细胞结构和调控

行为的影响，同时也与环境因子密切相关。很多研

究表明，材料表面的物化特性对细胞的粘附和成膜

有显著影响。一般而言，正电荷、低表面能且微米

或纳米级的表面粗糙度与模式有利于细菌细胞的

粘附。这种趋势也并不是对所有微生物都适用，因

为不同微生物其特性差异很大。但材料表面与细胞

间的物化相互作用为科研人员研发制备具有调控

微生物成膜功能的材料提供了设计思路。目前，这

种思路主要是在材料表面刻蚀微米或纳米级形貌

模式，或者对材料表面进行化学修饰，如高分子聚

合物接枝改变表面亲水性能和可粘附位点，以及

负载缓释抗菌剂。总的来看，材料的研发与制备除

了具有应用价值，反过来通过对合成材料表面物化

性质的研究也有助于揭示材料表面的生物膜形成

机制。 

未来在调控成膜材料的研发领域，应在以下方

面继续深入研究：(1) 微生物物种多样性程度极

高，实验室研发的材料可能对不同微生物成膜的调

控方向不同，因此应根据实际应用需求，在针对性

与普适性之间寻求最佳平衡；(2) 要考虑研发出的

材料表面在实际的复杂环境中与各种物质的相互

作用，设计出的表面性质很可能会被溶液中的一些

离子、有机物所掩蔽，进而大大削减调控成膜的效

果。总之，生物膜领域的研究将涉及微生物学、分

子生物学、界面/表面化学及材料科学等多学科方

法的交叉与融合，既具学术意义，又有应用价值，

难度很大但前景广阔。 
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