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　　日常接触表面是病原微生物间接传播的重要载
体。在间接传播途径中，常见病原体可通过飞沫或

触摸等方式污染物体表面。潜在宿主接触被污染表

面时，这些病原微生物可通过破损皮肤或者经手触

碰口鼻眼等区域进入人体而引起感染性疾病。因

此，控制微生物对高频接触表面的污染是控制传染

病传播的重要手段之一，常见方法包括对易污染表

面进行定期清洁和消毒，以及使用一次性防护材料

（如贴膜、手套和防护服等）。此外，新型表面抗菌

技术也逐渐被投入使用。这些新技术通常是在表面

材料中添加重金属、有机抗菌剂或其他杀菌物质，但

其实际有效性、适用性、安全性和环境影响仍具有一

定争议〔１〕。随着材料学与仿生技术的不断发展，近

年来出现了一种抑制微生物污染的新型表面技术。

该技术不改变物品表面材料成分，而是通过特殊的

精密加工技术在表面添加特殊纹理达到抗污染作

用。该新型抗污染技术具有安全无毒性、易于生产

加工、可与传统清洁消毒方式兼容等优势，具有较好

的实际应用前景。本文对这种新型抗污染技术及其

代表———Ｓｈａｒｋｌｅｔ微结构技术的研究进展做一综述。

１　新型抗污染表面概况

在对使用表面修饰技术抑制微生物污染的探索

中，许多研究团队发现，自然界存在一些具有抗污染

特性的表面。早在１９９７年，德国的研究人员对三百
多种植物叶片进行了抗污染测试〔２〕，发现莲（Ｎｅ
ｌｕｍｂｏｎｕｃｉｆｅｒａ）、芋（Ｃｏｌｏｃａｓｉａｅｓｃｕｌｅｎｔａ）等植物的叶
片具有超疏水、自清洁的特性，并将这一表面效应命

名为“荷叶效应”。对这些植物叶片的扫描电镜成

像显示，叶片表面具有规则的微米级凸起结构，正是

这些微结构提高了表面的粗糙度和疏水性。与此类

似，许多昆虫，尤其是翅 －身比例较大的蜉蝣目
（Ｅｐｈｅｍｅｒｏｐｔｅｒａ）、蜻蛉目（Ｏｄｏｎａｔｅ）、草蛉亚目（Ｐｌａ
ｎｉｐｅｎｎｉａ）等的翅具有抗污染特性，而这些特性是由
翅表面的纳米至微米级重复结构所带来的〔３，４〕。研

究人员认为，这些自清洁表面对于植物和昆虫在自

然环境中抵御病原体的附着有着重要作用〔２〕。

随着表面加工技术的不断发展，研究人员利用

生物仿生方法，将许多植物和昆虫中存在的微结构

“复制”到人工材料上，开发出一系列新型表面技

术。大量研究表明，这些微结构不仅可以给如硅

胶〔５〕、聚丙烯〔６〕、聚苯胺〔７〕、壳聚糖〔８〕和不锈钢〔９〕等

多种材料的表面带来超疏水的“荷叶效应”，还可使

这些材料表面具有抗污染功能，抑制微生物在表面

的附着〔６，８－１０〕。然而，目前大部分此类表面技术仅

限于实验室研究，投入应用前还需解决扩大规模生

产、降低成本和材料供应等问题〔１１〕。

２　抗污染仿生微结构Ｓｈａｒｋｌｅｔ技术

Ｓｈａｒｋｌｅｔ技术是基于鲨鱼皮肤肤齿设计出的一
种表面微米级结构，是目前唯一已大规模生产的抗

污染仿生微结构。与其他海洋生物相比，鲨鱼皮肤

不易滋生藻类等微生物。佛罗里达大学的布伦南教

授研究认为，这是由于鲨鱼皮肤表面由钻石型的微

小肤齿覆盖，而肤齿上的沟壑结构可有效抑制藻类

孢子的附着。为了证实这一理论，研究人员根据鲨

鱼肤齿结构设计了一系列钻石型重复微结构，并将

其命名为 Ｓｈａｒｋｌｅｔ〔１２〕。Ｓｈａｒｋｌｅｔ微结构由 ７个长方
形凸起组成，凸起的宽度和间隔根据研究组提出的

“纳米力梯度”理论〔１３〕设计，而每个凸起的长度分

别是宽度的２、４、６和８倍〔１４〕。目前最常用的微结
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构凸起宽度为２μｍ、间隔２μｍ，即 ＳＫ２×２。研究
人员使用激光蚀刻技术将微结构制作到硅晶片上，

再转印到硅胶或其他材料上。测试和分析表明，

Ｓｈａｒｋｌｅｔ微结构极大地提高了材料表面的粗糙度和
疏水性，降低了表面自由能〔１４〕。而在生物附着试验

中，与光滑对照相比，带有 Ｓｈａｒｋｌｅｔ微结构的硅胶表
面对石莼（Ｕｌｖａｌｉｎｚａ）孢子附着的抑制率约为
８６％〔１２〕。进一步测试表明，这种微结构对金黄色葡

萄球菌和海科贝特菌在硅胶表面的附着也有类似的

抑制作用〔１５，１６〕。基于这些试验结果，研究人员认

为，Ｓｈａｒｋｌｅｔ微结构对微生物在表面的附着具有普遍
的抑制作用。

３　Ｓｈａｒｋｌｅｔ技术抗污染机制

研究人员根据目前所掌握的试验数据和建模分

析，推测出了 Ｓｈａｒｋｌｅｔ表面抑制微生物转移的３种
主要作用机制：首先，微结构可显著增加材料表面的

疏水性，从而抑制液体与表面的接触。由于微生物

通常通过液体（如体液）或小液滴（如飞沫）形式污

染表面，超疏水表面是新型抗菌表面的一个重要研

究方向。其次，微结构凹凸不平的沟壑结构导致微

生物与表面的有效接触面积显著减小〔１２〕，从而减弱

微生物与表面的相互作用。第三，即便少量液体停

留在微结构表面，这些液体蒸发时，其中携带的微生

物在毛细作用下沉降到微结构底部，因而不易转移

至接触碟（实验室测试条件）或触碰表面的潜在宿

主（实际应用情况）。这３方面机制相辅相成，共同
抑制微生物在 Ｓｈａｒｋｌｅｔ表面的经接触转移，达到抗
污染效果。

运用前述标准化方法，韩杰等〔１７〕使用一系列模

式病原菌对日常生活常见材料－聚氨酯表面进行了
测试。其结果表明，Ｓｈａｒｋｌｅｔ微结构对革兰阳性细菌
（如金黄色葡萄球菌）、革兰阴性细菌（如大肠埃希

菌和铜绿假单胞菌）和真菌（如白色念珠菌）的经接

触转移都有显著的抑制作用。后续研究发现，Ｓｈａｒ
ｋｌｅｔ表面对耐性强、易于在环境中传播的细菌芽孢
亦有良好的抑制作用（内部待发表结果）。这些结

果表明，微结构对病原体转移的抑制作用不受微生

物种类的影响。事实上，研究人员还发现，Ｓｈａｒｋｌｅｔ
表面对多种耐药菌，包括多重耐药性的“超级细

菌”，如耐甲氧西林金黄色葡萄球菌等，亦有高达

９８％的抗转移效果〔１９〕。

除了最常使用的 ＳＫ２×２微结构（凸起宽度
２μｍ、间隔２μｍ），研究人员还对其他尺寸的 Ｓｈａｒ
ｋｌｅｔ微结构进行了抗污染测试。其结果显示，ＳＫ５
×３微结构可显著抑制金黄色葡萄球菌、乙型流感

病毒和冠状病毒２２９Ｅ等病原体在硅胶表面的经接
触转移，且与ＳＫ２×２微结构抑制效果无统计学差
异〔１４〕。这些发现为“纳米力梯度”表面附着理论〔１３〕

提供了重要的试验证据，也为 Ｓｈａｒｋｌｅｔ技术的进一
步研发和应用贡献了新的思路。增大 Ｓｈａｒｋｌｅｔ微结
构尺寸在不影响表面抗污染效果的前提下，可能给

产品带来更易生产加工和更耐磨损等优势。另外，

通过调整微结构尺寸亦可帮助优化表面光学性质。

使用者可以根据实际应用场合选择合适的微结构

尺寸。

与细菌和真菌相比，病毒对人体健康和公共卫

生的影响同样广泛。病毒附着在表面时，可维持其

感染性数日甚至数周〔２４〕。因此，表面传播在多种病

毒（如鼻病毒、流感病毒）的传播中扮演着重要的角

色〔２５〕。基于 Ｓｈａｒｋｌｅｔ微结构的广谱抗污染性能，在
最近的研究中，Ｌｉｕ等〔１４〕对微结构表面进行了病毒

的经接触转移测试。研究人员发现，在硅胶材料上，

Ｓｈａｒｋｌｅｔ微结构对乙型流感病毒 Ｔａｉｗａｎ／２／６２和人
类冠状病毒２２９Ｅ的转移均有显著的抑制作用。另
外，目前已大规模生产的 Ｓｈａｒｋｌｅｔ聚丙烯薄膜对乙
型流感病毒的转移抑制率为８２．８％，而对冠状病毒
２２９Ｅ的转移抑制率为８５．１％〔１４〕。这一研究首次发

现表面微结构可用于抑制病毒转移，从而拓展了新

型抗污染表面技术在传染病控制领域的应用。

４　Ｓｈａｒｋｌｅｔ技术的应用

为了更系统地研究 Ｓｈａｒｋｌｅｔ微结构的抗污染性
质，研究人员将其整合到不同材料，包括硅胶〔２０－２２〕、

亚克力〔１９〕、聚氨酯〔１７，２３〕、聚丙烯〔１４〕等常用于工业加

工的聚合物表面，并对这些表面进行微生物测试。

在所有已经测试的材料中，Ｓｈａｒｋｌｅｔ微结构都可显著
抑制病原体的经接触转移。这一发现与以下理论吻

合，即微结构对微生物转移的抑制主要为物理作用，

不受表面化学成分的影响。正是由于这一特性，使

得Ｓｈａｒｋｌｅｔ技术易于被广泛应用到各种高频接触表
面和物品上，在不改变现有材料和加工方法的前提

下为这些产品提供抗污染保护。

４．１　在高频接触表面的应用
高频接触表面，如台面、触摸屏、键盘、门把手、

扶手、水龙头和厕所等，是病原微生物积累和传播的

重要载体〔２６－２９〕。在这些表面上使用抗污染技术有

助于传染病防控。其中，教室、餐馆、机舱和医院病

房等室内公共空间是病原体间接传播的高风险场

所。研究人员估计，高达２７％的医院病房中存在金
黄色葡萄球菌〔３０〕，而２０％～４０％的院内感染是由病
原微生物通过表面的间接传播导致的〔３１〕。为了验
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证在高频接触表面使用 Ｓｈａｒｋｌｅｔ技术控制病原体传
播的可行性，Ｍａｎｎ等〔３２〕与美国科罗拉多大学附属

医院合作进行了急诊室医生处理急性肺栓塞场景的

临床模拟试验。在该试验中，研究人员在模拟患者

的假人腿部接种金黄色葡萄球菌，并在急救推车扶

手、心脏除颤仪按钮和肾上腺素药瓶上使用普通

（对照）或带有Ｓｈａｒｋｌｅｔ微结构的贴膜。参与试验的
医生未被告知试验目的，并在知晓试验目的但不知

道贴膜种类的护士协助下完成模拟急救操作。研究

人员随即对各贴膜样进行微生物采样和定量。结果

显示，Ｓｈａｒｋｌｅｔ微结构对金黄色葡萄球菌在各测试表
面的污染均有抑制作用，平均抑制率为８１．４％〔３２〕。

这些数据表明，Ｓｈａｒｋｌｅｔ技术在减少病原体经接触传
播、降低院内感染方面具有极大应用潜力。

４．２　在医疗设备上的应用
除了普通接触表面，Ｓｈａｒｋｌｅｔ技术还可被应用到

特定的医疗仪器和设备，尤其是感染高发的留置型

医疗耗材中。其中，导尿管相关尿路感染（ｃａｔｈｅｔｅｒ
－ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｕｒｉｎａｒｙｔｒａｃｔｉｎｆｅｃｔｉｏｎｓ，ＣＡＵＴＩ）是最常见
的院内感染之一，而其主要致病菌为大肠埃希菌。

研究表明，Ｓｈａｒｋｌｅｔ微结构可显著抑制尿道致病性大
肠埃希菌在硅胶表面的定植和迁移〔２０〕。呼吸机相

关性肺炎（ｖｅｎｔｉｌａｔｏｒ－ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｐｎｅｕｍｏｎｉａ，ＶＡＰ）是
重症监护病房常见感染。测试显示，Ｓｈａｒｋｌｅｔ微结构
对ＶＡＰ相关病原菌，包括耐甲氧西林金黄色葡萄球
菌、绿脓杆菌、克雷伯肺炎杆菌、鲍曼不动杆菌和大

肠埃希菌在硅胶表面的附着都有显著的抑制作

用〔２１〕。基于这些发现，Ｍａｎｎ等〔３３〕制作了内壁具有

Ｓｈａｒｋｌｅｔ微结构的气管插管原型品，并使用离体和绵
羊气道开放模型对其进行测试。结果显示，Ｓｈａｒｋｌｅｔ
微结构可有效减少黏液在插管中的累积、减缓阻塞。

此外，中心静脉导管是另一种感染风险较大的常见

医疗器械。研究人员发现，Ｓｈａｒｋｌｅｔ表面可抑制金黄
色葡萄球菌和表皮葡萄球菌（在导管相关性血流感

染中常见）的病原菌的定植〔２３〕。与此同时，表面微

结构还可抑制血小板附着、降低纤维蛋白鞘的形成，

因此在抑制导管相关性血栓方面也有较好的应用前

景。为了在动物试验中模拟留置型经皮医疗设备，

Ｘｕ等〔２２〕使用大鼠经皮穿刺感染模型对带有 Ｓｈａｒ
ｋｌｅｔ微结构的硅胶棒进行了植入测试。结果表明，
微结构不仅有效减少金黄色葡萄球菌在硅胶表面的

附着，还可显著降低大鼠皮下组织和脾脏的病原菌

数量。这些发现再次证实，Ｓｈａｒｋｌｅｔ技术极有可能帮
助减缓和控制留置型医疗器械造成的感染。

５　抗污染表面检测方法

抗污染表面作为一个新兴领域，缺乏定量评估

病原体通过表面转移至潜在宿主（即经接触转移）

的标准方法。为了客观地比较病原微生物在不同表

面的经接触转移，韩杰等〔１７〕采用了滤纸 －接触碟测
试方法并对其进行了优化和标准化。在这一方法

中，待测微生物通过浸湿的滤纸接种到待测表面，表

面在室温下自然干燥后，使用模拟宿主皮肤的琼脂

接触碟对附着微生物进行采样和定量。该方法较好

地模拟了病原微生物污染表面并转递给潜在宿主的

过程，并具有操作简便、采样充分等优点，现已成为

中国食品药品企业质量安全促进会发布的团体标

准〔１８〕，并正在经ＡＳＴＭ国际标准组织审核成为标准
测试方法。

６　总结与展望

随着人类社会的发展，新型和抗药性病原体导

致的传染病不断出现，为清洁消毒和医疗领域带来

许多新的挑战。与传统抗污染方法相比，以Ｓｈａｒｋｌｅｔ
微结构为代表的新型表面抗污染技术有以下独特的

优势：①纯物理性的抗污染技术，无须添加任何化学
物质，安全环保；②对病原微生物的抑制具有广谱
性；③由于微结构并不杀死病原体，因此不存在选择
压力导致的病原体进化和抗性；④不影响现有清洁
流程，可与传统清洁方法配合使用，并在清洁间隙对

表面提供持续的保护作用。目前 Ｓｈａｒｋｌｅｔ技术已投
入大规模生产，并被应用到许多普通高频接触表面，

而很多其他仿生微结构技术的应用则需要进一步的

研发和优化。这些新型表面抗污染技术可作为传统

清洁和化学消毒手段的重要补充，成为人类抗击传

染病的新工具。
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ｔｏｒｅｄｕｃｅｂａｃｔｅｒｉａｌｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎ，ｐｌａｔｅｌｅｔａｄｈｅｓｉｏｎａｎｄｆｉｂｒｉｎ

ｓｈｅａｔｈｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｏｒｉｍｐｒｏｖｅｄｂｉｏｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙｏｆｃｅｎｔｒａｌｖｅｎｏｕｓ

ｃａｔｈｅｔｅｒｓ［Ｊ］．ＣｌｉｎＴｒａｎｓｌＭｅｄ，２０１５，４（１）：９．

〔２４〕　ＭａｈｌＭＣ，ＳａｄｌｅｒＣ．Ｖｉｒｕｓｓｕｒｖｉｖａｌｏｎｉｎａｎｉｍａｔｅｓｕｒｆａｃｅｓ［Ｊ］．Ｃａｎ

ＪＭｉｃｒｏｂｉｏｌ，１９７５，２１（６）：８１９８２３．

〔２５〕　ＢｏｏｎｅＳＡ，ＧｅｒｂａＣＰ．Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｆｏｍｉｔｅｓｉｎｔｈｅｓｐｒｅａｄｏｆｒｅ

ｓｐｉｒａｔｏｒｙａｎｄｅｎｔｅｒｉｃｖｉｒａｌｄｉｓｅａｓｅ［Ｊ］．ＡｐｐｌＥｎｖｉｒｏｎＭｉｃｒｏｂｉｏｌ，

２００７，７３（６）：１６８７１６９６．

〔２６〕　ＢｒｉｇｈｔＫＲ，ＢｏｏｎｅＳＡ，ＧｅｒｂａＣＰ．Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｂａｃｔｅｒｉａａｎｄｖｉｒｕ

ｓｅｓｏｎｅｌｅｍｅｎｔａｒｙｃｌａｓｓｒｏｏｍｓｕｒｆａｃｅｓａｎｄｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｒｏｌｅｏｆ

ｃｌａｓｓｒｏｏｍｈｙｇｉｅｎｅｉｎｔｈｅｓｐｒｅａｄｏｆｉｎｆｅｃｔｉｏｕｓｄｉｓｅａｓｅｓ［Ｊ］．ＪＳｃｈ

Ｎｕｒｓ，２０１０，２６（１）：３３４１．

〔２７〕　ＬｅｉＨ，ＬｉＹ，ＸｉａｏＳ，ｅｔａｌ．Ｌｏｇｉｓｔｉｃｇｒｏｗｔｈｏｆａｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｔａｍｉｎａ

ｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋａｎｄｉｔｓｒｏｌｅｉｎｄｉｓｅａｓｅｓｐｒｅａｄ［Ｊ］．ＳｃｉＲｅｐ，２０１７，７

（１）：１４８２６．

〔２８〕　ＫｕｎｄｒａｐｕＳ，ＳｕｎｋｅｓｕｌａＶ，ＪｕｒｙＬＡ，ｅｔａｌ．Ｄａｉｌｙｄｉｓｉｎｆｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｈｉｇｈｔｏｕｃｈｓｕｒｆａｃｅｓｉｎｉｓｏｌａｔｉｏｎｒｏｏｍｓｔｏｒｅｄｕｃｅｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ

ｈｅａｌｔｈｃａｒｅｗｏｒｋｅｒｓ’ｈａｎｄｓ［Ｊ］．ＩｎｆｅｃｔＣｏｎｔｒｏｌＨｏｓｐＥｐｉｄｅｍｉｏｌ，

２０１２，３３（１０）：１０３９１０４２．

〔２９〕　ＢｈｏｏｎｄｅｒｏｗａＡ，ＧｏｏｋｏｏｌＳ，ＢｉｒａｎｊｉａＨｕｒｄｏｙａｌＳＤ．Ｔｈｅｉｍｐｏｒ

ｔａｎｃｅｏｆｍｏｂｉｌｅｐｈｏｎｅｓｉｎｔｈｅｐｏｓｓｉｂｌｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆｂａｃｔｅｒｉａｌ

ｉｎｆｅｃｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｃｏｍｍｕｎｉｔｙ［Ｊ］．ＪＣｏｍｍｕｎｉｔｙＨｅａｌｔｈ，２０１４，３９

（５）：９６５９６７．

〔３０〕　ＢｏｙｃｅＪＭ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｍａｋｅｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｃｏｎ

ｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｏｈｏｓｐｉｔａｌｉｎｆｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪＨｏｓｐＩｎｆｅｃｔ，２００７，６５：５０５４．

〔３１〕　ＷｅｂｅｒＤＪ，ＲｕｔａｌａＷＡ，ＭｉｌｌｅｒＭＢ，ｅｔａｌ．Ｒｏｌｅｏｆｈｏｓｐｉｔａｌｓｕｒｆａｃｅｓ

ｉｎｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆｅｍｅｒｇｉｎｇｈｅａｌｔｈｃａｒｅａｓｓｏｃｉａｔｅｄｐａｔｈｏｇｅｎｓ：

Ｎｏｒｏｖｉｒｕｓ，Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍｄｉｆｆｉｃｉｌｅ，ａｎｄＡｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒｓｐｅｃｉｅｓ［Ｊ］．

ＡｍＪＩｎｆｅｃｔＣｏｎｔｒｏｌ，２０１０，３８（５）：Ｓ２５Ｓ３３．

〔３２〕　ＭａｎｎＥＥ，ＭｅｔｔｅｔａｌＭＲ，ＭａｙＲＭ，ｅｔａｌ．Ｓｕｒｆａｃｅｍｉｃｒｏｐａｔｔｅｒｎｒｅ

ｓｉｓｔｓｂａｃｔｅｒｉａｌｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄｂｙｈｅａｌｔｈｃａｒｅｐｒａｃｔｉｔｉｏｎ

ｅｒｓ［Ｊ］．ＪＭｉｃｒｏｂＥｘｐｅｒ，２０１４，１（５）．

〔３３〕　ＭａｎｎＥＥ，ＭａｇｉｎＣＭ，ＭｅｔｔｅｔａｌＭＲ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｐａｔｔｅｒｎｅｄｅｎｄｏｔｒａ

ｃｈｅａｌｔｕｂｅｓｒｅｄｕｃｅｓｅｃｒｅｔｉｏｎｒｅｌａｔｅｄｌｕｍｅｎｏｃｃｌｕｓｉｏｎ［Ｊ］．ＡｎｎＢｉ

ｏｍｅｄＥｎｇ，２０１６，４４（１２）：３６４５３６５４．

（收稿日期：２０２１－０３－０９）

·３７７·中国消毒学杂志２０２１年第３８卷第１０期


