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摘要：随着新材料技术的不断革新和现代渔业的高质量发展，功能性渔用材料迎来了新的

挑战，同时也给现代渔业高质量发展带来新的机遇。功能性渔用材料在蓝色粮仓建设、渔

业生态环境保护及绿色水产品供给等方面发挥了重要作用。为研发综合性能更加优越的功

能性渔用材料，本文概述了近年来功能性渔用材料的研究现状，分析了防污材料、可降解

材料、发光材料、抗菌材料等功能性渔用材料的应用进展以及现阶段存在的问题与不足，

并展望了今后的发展趋势，以期为功能性渔用材料的快速崛起和产业化应用等提供参考。
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现代渔业高质量发展的同时，人们对于渔用

材料的要求也在不断提高，传统渔业材料已不能

满足人们的需求。目前，一些防污材料及可降解

材料在渔业上已被应用，如具有防污功能的金属

合金网衣、可降解鱼类聚集装置 (FAD)材料等已

经在渔业上应用，其加工工艺不断革新、综合性

能日趋提升。除防污材料、可降解材料外，其他

功能性材料如发光材料、抗菌材料、智能材料等，

也逐渐展示出应用于渔业领域的巨大潜力。功能

性渔业材料的研发推动新材料领域的变革，上述

新材料的研发及产业化应用都是目前渔用材料领

域的研究热点。 

1    几类重要的防污材料

网箱、扇贝笼、围栏 (亦称围网 )等养殖设

施设置在海中一段时间后，其网衣会附着污损

生物。污损生物会影响养殖设施网衣内外的水体

交换，又毒化养殖环境、滞留有害微生物，这将

导致养殖品种疾病多发甚至死亡，从而给水产养

殖业造成重大损失。渔网防污问题以及防污技术

升级已引发广泛关注 [1-3]。目前应用比较广泛的

防污材料主要有自抛光防污材料、低表面能防
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污材料、纳米复合防污材料和金属网衣防污材

料等[1]。 

1.1    防污材料的分类及应用
 

自抛光防污材料　　将由防污剂、高分子树

脂、溶剂、填料、助剂等部分构成的防污涂料涂

覆在普通渔网材料上即可制备具有防污功能的材

料，这是目前防止海洋生物附着渔网的有效措施

之一。自抛光防污涂料主要通过在海水中水解释

放出毒料实现防污性能，可以保证在使用周期内

防污性能持久、高效。三丁基锡 (TBT)丙烯酸酯

类共聚物基自抛光防污涂料有强杀菌性能，在

1958年由 Montermoso等 [4] 首次提出，TBT可以

使树脂同时具备自抛光及防污性能，但 TBT的强

毒性严重污染海洋环境，由此研发出更为环保的

无锡防污涂料 (TF-SPC)并在性能上进一步升级。

但 TF-SPC中的氧化亚铜并不是完全无毒，为解

决这一问题人们进行了新的尝试，Dong等[5] 制备

了一系列 BIT丙烯酸酯防污树脂，不仅具有优异

的防污性能，而且具有显著的自抛光性能，减少

常见无锡自抛光涂料中铜离子释放造成的海洋环

境和生物危害。孙保库等 [6] 开发了一种基于丙烯

酸酯树脂的无铜自抛光防污涂料，经浅海浸泡实

验发现，溶蚀速率与浸泡时间基本呈线性关系，

即防污涂料抛光速率是可以进行调控的，防污效

果的长效性、稳定性得到保障。 

低表面能防污材料　　低表面能防污材料因

其涂层表面具有很低的表面能，导致污损生物在

外力作用下很难黏附在渔网等物体表面，易于脱

落。低表面能防污材料表面涂料无毒，完全不含

防污剂。目前低表面能防污涂料主要有两大类：有

机硅低表面能防污涂料和有机氟低表面能防污涂

料[7-8]。于世长等[9] 按比例将有机硅树脂与含端羟

基的硅油混合，制备出一种低表面能的防污涂料。

研究表明该涂层具有良好的防污性。Zhang等 [10]

合成了纳米二氧化钛/氟丙烯酸低表面能疏水防污

涂料，研究表明添加表面修饰的纳米二氧化钛可

以显著提高涂层的防污性能，研究结果为海洋防

污材料的制备提供了一种无毒、环保的替代方法。 

纳米复合防污材料　　纳米材料具有可以改

善传统材料诸多性能的优点。应用微胶囊技术[11]，

用水溶性树脂材料包被纳米级防污剂配制在涂料

中，微胶囊在海水中通过缓慢溶解释放防污剂从

而达到防污效果。李善文等[12] 以纳米二氧化钛为

改性剂合成低表面能海洋防污涂料，对合成的防

污涂料进行了海上挂板实验，结果发现，加入的

纳米二氧化钛可以使涂料的污损生物附着量大大

减少，防污效果明显提高。Chen等[13] 采用改性丙

烯酸树脂、纳米二氧化硅等制备了新型低表面能

无毒海洋防污涂料，污损生物难以黏附，在高速

流体动力下容易清除。Feng等[14] 通过电沉积和硬

脂酸改性在碳钢上制备了纳米锌涂层，具有防腐

蚀、防生物污染和自清洁功能的超疏水表面，增

强了防污性能。Ashraf等[15] 采用微波辅助技术在

聚酰胺渔网材料上合成了亲水性纳米氧化铜聚乙

二醇甲基丙烯酸酯水凝胶；进行 90 d河口暴露实

验，与对照样相比，其污染密度显著降低；这项

研究强调了纳米氧化铜聚乙二醇甲基丙烯酸酯水

凝胶可以用来防止网箱等水产养殖设施的污损。 

金属网衣防污材料　　铜合金等特种金属合

金材料能够抑制细菌及水生生物的生长。由上述

具有抑菌功能合金材料制备的金属合金网衣可防

止或抑制网衣附着物生长[16]。我国目前已在深水

网箱、深远海网箱、大型生态养殖围栏等养殖装

备上试用金属合金网衣技术，并进行了铜合金网

衣网箱(亦称铜网箱)及铜合金网衣围栏 (亦称铜

围网)的技术创新和试点探索。2009年至今，中

国水产科学研究院东海水产研究所石建高研究员

等 [1-3,16-17] 联合国际铜业协会及相关院所校企单位

开展了“铜合金网箱海水养殖研发”项目，并联合

恒胜水产等单位完成铜合金网衣围栏的整体设计、

建造安装和产业化养殖应用，助推了铜合金网衣

在我国水产养殖装备上的创新应用。2020年 5月，

由马尾造船承建的“海峡 1号” 单柱式半潜深海渔

场在福鼎海完成浮卸与系泊安装；“海峡 1号”箱
体采用铜合金网衣，以解决深远海养殖网衣的污损问

题[3,16-17]。此外，中国水产科学研究院东海水产研

究所石建高等[2-3] 联合青岛浩赛机械有限公司开展

了高清合金网衣在网箱等领域上的应用。目前主

要使用铜合金网衣网箱等装备养殖经济价值高的

鱼类，例如大黄鱼 (Larimichthys crocea)等[1-3,17]。 

1.2    防污材料发展趋势

目前自抛光防污材料在环境友好型树脂及防

污剂方面的开发取得很大进步，且具有广阔的前

景，面临的主要问题是制备涂料的成本高、防污

期效短等。展望未来自抛光防污材料的发展趋势：

研制防污机制多元化的自抛光涂料，弥补单一类

张凤仪，等 水产学报, 2024, 48(8): 089703

https://www.china-fishery.cn 中国水产学会主办    sponsored by China Society of Fisheries

2

https://www.china-fishery.cn
https://www.china-fishery.cn
https://www.china-fishery.cn


型防污涂料的不足，朝着绿色环保、工艺简化、

强化性能、增加防污期等方向发展[18]。低表面能

防污材料也有一定局限性，海水中的许多表面活

性物质能够改变涂膜表面的状态，例如生物代谢

产物、油污及洗涤剂等，涂覆表面张力增大，低

表面能防污涂料的功效就会消失；重涂性不好，

与底漆的配套性较差；用低表面能涂料处理的养

殖网具需要进行定期的清理，一旦污损生物在养

殖网具生长并长大就很难清除掉[19]；此外，低表

面能涂料开发和研制的费用比较昂贵，有待进一

步优化发展[20]。纳米复合防污材料是近年来研发

出的新型材料，相对于传统的防污材料来说对环

境更加友好，但是技术还不成熟，实际研发和应

用过程中技术难度大；它对于技术的精准性要求

高，需要进一步改良发展，以进行更广泛的推广

应用。金属合金网衣防污效果虽然长效，但是初

始投资成本高、单位面积重量过大、网衣运输及

装配不易等缺陷仍难克服，限制其在普通网箱等

传统养殖装备上大规模应用，如今亟须大幅度降

低价格、创造适合恶劣海况的金属合金网衣网箱

结构等，从而推动金属合金网衣在网箱及大型生

态养殖围栏等养殖装备设施上的广泛应用。

以上防污材料大多处于改良发展阶段，有应

用范围窄、技术难度大、初始投资大、部分技术

相对不够成熟等局限性，但是对于发展绿色无污

染、环保、长效的防污材料具有积极的推动作用。 

2    可降解材料

渔业的不断发展使得人们对于海洋资源的需

求量不断扩大，对渔网的要求更高。渔用材料由

稳定性强的化工原料加工合成，其使用寿命、耐

磨性等都有很高的提升，但同时在废弃后很难被

自然界分解，这就造成环境污染。近年来，废弃

渔具困死海洋生物事件屡被报道。因此，研制和

开发可降解性渔用材料是降低“幽灵捕捞”、“白色

污染”的有效途径。 

2.1    几种重要渔用可降解材料
 

聚乳酸 (PLA)　　 PLA是一种新型的绿色环

保材料，这种材料具有良好的可生物降解性，可

在微生物作用下完全转化为二氧化碳和水，即无

害化降解，对环境保护具有重要意义，属于环境

友好材料。PLA具有强度高、耐热性好、光泽度

高等良好性能，广泛应用于医疗、医学、纺织等

领域，也是绿色安全的渔用材料。陈晓蕾等[21] 在

研究光照和温度对 PLA/MMT渔用单丝在海水中

降解性能的影响时发现，调整 MMT含量、分散

程度、环境温度、酸碱度等因素可初步实现 PLA
可降解渔用单丝在海水中降解速率的可控性。闵

明华等[22] 在采用熔融纺丝工艺制备渔用改性 PLA
纤维时添加了双官能团有机化改性纳米蒙脱土

(nano－MMT)，研究结果表明，纳米蒙脱土可提

高 PLA纤维的结晶速率以及结晶度。热失重曲线

表明，纳米蒙脱土加速了 PLA的热失重，热稳定

性能下降会导致 PLA纤维在海底、渔具之间摩擦

时对热的敏感性增加，造成 PLA纤维表面发生摩

擦热软化和黏着疲劳，从而在一定程度上加快其

降解[23]。Chen等[24] 发现一种有前景的聚合物共混

物 (记为 PLA/PLGA)，在海水中表现出温和的降

解速率，并于 9个月后完全降解。其中 PLA用作

聚酯基质，聚乳酸-羟基乙酸共聚物 (PLGA)作为

额外的降解促进剂。PLGA的水解首先发生并产

生酸性端基，而酸性端基又能有效地促进 PLA的

降解，通过进一步改变 PLGA含量，从而实现共

混聚合物在海水中降解速率的可控，同时还保留

了 PLA良好的力学性能。舒爱艳等[25] 通过渔场捕

捞实验对比分析了 PLA刺网与聚酰胺 (PA)刺网

的物理性能及捕捞效率。结果表明，尽管 PLA刺

网的捕捞效率不如 PA刺网，但其在减轻“幽灵捕

捞”、“白色污染”等方面具有明显优势。 

聚己二酸-对苯二甲酸-丁二醇酯 (PBAT)　
　 PBAT不仅具有断裂伸长率高、韧性强、便于

规模化生产等优异性能，更重要的一点是其属于

可完全生物降解材料，且具有良好的力学性能。

研究表明 PBAT的力学性能与聚乙烯 (PE)相当，

是目前研究成熟、最受欢迎的石油基可降解材

料 [26]。周耀文等 [27] 以碳酸钙作为填充剂改性

PBAT材料并添加其他助剂共混制备复合材料，

结果表明，当碳酸钙的添加量为 30 %时共混材料

能够保持较好的力学性能且成本较低。PBAT可

以为 PLA增韧，PLA可以为 PBAT补强，但 PBAT
与 PLA的相容性差，添加合适的改性剂也是目前

研究热点。李红娟等[28] 将 PLA与 PBAT熔融共混，

并添加聚丁二酸丁二醇酯 (PBS)改性，结果表明

PBAT/PLA复合材料的拉伸强度等随 PLA含量的

增加而明显提升，PBS可以改善 PLA/PBS/PBAT
共混物的相容性。史鹏伟等[29] 研究了高环氧基功

能聚合物 (HPC-3510P)作为增容剂对 PBAT/PLA
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系列复合材料综合性能的影响，结果表明 0.3%质

量分数的 HPC-3510P即可明显提高这些复合材料

的加工稳定性、力学性能等。 

聚己内酯 (PCL)　　 PCL是由 ε-己内酯通过

催化剂催化开环聚合制备的脂肪族聚酯 [30]。PCL
结构中重复单元 C-C键以及 C-O键运动性强，基

于这一结构特点，PCL的柔韧性及生物降解性都

较优。PCL在室温状态下呈现橡胶态，熔点比较

低，容易热塑成型 [31]，具有良好的生物相容性。

Lu等[32] 设置不同盐度和细菌的水体研究微生物和

盐类对生物降解 PCL降解过程的影响。实验表明，

微生物和盐都对降解过程产生影响，PCL在天然

海水中降解速率最快。Guzman-Sielicka等[33] 研究

了来自波罗海的 2种海水 (有和没有微生物)中聚

合物的降解过程，所选聚合物材料为热塑性淀粉

或碳酸钙改性的 PCL，直接与未改性的 PCL进行

对比。实验表明，在每个实验中，被测聚合物样

品都发生了降解。与没有添加微生物的海水系统

相比，该过程在有微生物的海水中更有效。海水

实验表明，用碳酸钙修饰 PCL不但不会促进降解

过程，在某些情况下反而会抑制其降解。 

2.2    可降解材料的发展趋势

可降解材料目前仍存在很多问题，如 PLA面

临的生产技术难题有高纯度高质量丙交酯原料受

制，且应用方面因其质地脆、韧性差、降解速率

慢且控制难度大、生产成本高等存在困难；PBAT
结晶性差、熔体强度低、黏度较大、价格高昂等

问题，限制了其更为广泛的应用；PCL材料存在

使用上限温度低、降解速度较慢、力学强度不够

等问题。采用共混、共聚、交联等物理或化学途

径对可降解材料进行改性，使之具备多重物理化

学性质、降低生产成本、拓宽可降解材料的应用

范围，有望催生可降解材料市场的快速发展，为

我国治理“白色污染”开辟出一条新的途径。国家

对于“限塑令”的执行力度不断加大，意味着可降

解领域拥有广阔的发展前景，必将成为未来材料

产业发展的热门领域。在渔用领域方面，可降解

材料可以大幅改善因“幽灵捕捞”造成的海洋生态

环境被破坏、船舶航行受阻、海洋生物受伤或死

亡 等 危 害 ， 实 现 可 持 续 发 展 。 2024年 5月

13—18日，基于欧盟的提案，印度洋金枪鱼委员

会  (IOTC)通过了有史以来在所有大洋中对漂流

FAD采取的最严格的管理框架。其中包括 (1)立

即禁止使用完全不可生物降解的漂流 FAD；(2)计
划到 2030年逐步淘汰漂流 FADs中的不可生物降

解部件，全面采用可降解 FAD等。可降解 FAD
研发与应用因此非常重要与必要。近年来，中国

水产科学研究院东海水产研究所石建高研究员课

题组联合中水集团远洋股份有限公司等单位开展

了 FAD及蟹笼等可降解渔具的研发、实验或产业

化应用，“一种环保型聚拢吞拿鱼工具”、“ 隐蔽式

集聚鲔鱼的装置” 及“一种条带式聚集大洋性鱼类

的设施”等可降解渔具专利获得授权与应用，推动

了我国可降解渔具的技术升级[34]。伴随渔用可降

解材料研究的进一步深入及生产加工技术的进一

步提高，可降解材料有望在捕捞渔具与渔业设施

等领域得到广泛应用。 

3    发光材料

在不可再生资源日益枯竭及环境危机等问题

愈发严峻的今天，发光材料因其能够吸收能量并

转化为光辐射的特性而备受瞩目。发光材料具有

能耗少、可持续利用等优点，是一种新型材料。

目前发光材料的应用范围的不断拓宽，在渔业上

也应用广泛，例如巢湖市鼎盛渔具有限公司制备

了一种用于编织渔网的尼龙发光纤维，其中的荧

光粉成分能在夜间发光，编织成渔网，捕鱼效率

高，还可以在湖泊内制成警戒绳。Karlsen等[35] 测

试了一种新开发的发光网 (VISIONET)是否可以

改变拖网作业中 6种商业重要物种的垂直行为，

结果发现，低强度的光足以改变鱼类和后海螯虾

属 (Metanephrops)的垂直分布，将物种垂直分离

到不同的隔室，有利于对不同大小的物种进行不

同的选择性，并可以提高渔获物的质量。 

3.1    常见渔用发光材料

发光材料主要分为 2大类：主动发光材料和

被动发光材料。目前，应用最为普遍的化学反应

荧光材料属于主动发光材料，光亮强度强且能够

持续发光。放射性荧光材料也属于主动发光材料，

虽然发光时间长，但其毒性和环境污染使其利用

范围受限[36]。被动发光材料因体系内能量在外界

能量碰撞下变得活跃从而发光，其中有机电致发

光材料受到广泛关注，具有成本低廉、体积小、

质量相对较小、响应时间短、成膜性优良等特点。

光致发光材料及电致发光材料也属于被动发光材

料。不同的发光材料发光性能各异、致光因素也
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各有不同，应用在多个领域[37]。 

稀土发光材料　　我国在世界稀土市场占有

举足轻重的地位，是稀土生产大国，稀土储量、

产量、出口量都十分可观。目前稀土新材料的开

发和应用仍存在极大发展空间，相较于发达国家

仍有一定差距，因此应利用我国的稀土资源优势

大力发展稀土发光材料。

当前渔业上使用最多的发光材料是稀土铝酸

锶发光聚合物复合材料，通常在深海或是黑暗条

件下进行水下作业时极为困难，而由这种材料制

备的发光纤维投入海洋使用可以有效解决这一难

题。例如以长余辉稀土铝酸盐发光材料制备的稀

土夜光纤维可以吸收可见光并储存在纤维中，在

黑暗环境下持续发光，色彩多样且环保高效，成

为海洋新材料发展方向之一。将稀土铝酸锶添加

到 PP、PE或 PET原料中可用于发光纤维和发光

无纺布的制备；将稀土铝酸锶添加到 PMMA和

PU中可用于功能性涂层的制备，多用于深海水下

作业和深海水下工程纤维领域。 

纳米稀土发光材料　　纳米稀土发光材料的

基质粒子尺寸范围在 1~100 nm，受纳米粒子本身

具备的量子尺寸效应、小尺寸效应、表面效应、

宏观量子隧道效应等影响，稀土发光材料的纳米

化可以给稀土发光材料赋予奇特的物理和化学特

性[38]。中国水产科学研究院东海水产研究所采用

纳米稀土发光材料改性聚乙烯，制备出具有发光

功能的聚乙烯单丝。用单丝制成蟹笼、张网，可

实现对三疣梭子蟹 (Portunus trituberculatus)、小黄

鱼 (Larimichthys polyactis)、白带鱼 (Trichiurus lep-
turus)等经济渔获的高效选择性诱捕。马梦姣 [39]

采用静电纺丝技术制备了成纤聚合物聚对苯二甲

酸乙二醇酯 (PET)纳米稀土发光纤维，荧光光谱

结果表明制备的纳米发光纤维具有良好的荧光性能。 

3.2    发光材料的发展趋势

发光材料极有希望在渔业上创造出更大的价

值，例如相比于聚酯缆绳，高强聚乙烯缆绳的

刚度更高，自重和直径也更小，更容易运输和安

装 [40-42]。在深海使用时，如果高强聚乙烯纤维具

有发光特性，那么将会对其在水下工作的效率有

更大的帮助 [43-44]。再如，利用水下灌浆处理海底

管道悬跨的作业问题时，若灌浆袋能够在水下发

光，则有利于配合灌浆设备的使用，更准确定位

或观察灌浆袋的具体施工状况[45]。

目前，中国对于稀土发光材料的开发与世界

水平仍有较大差距，要改善我国稀土发光材料自

主创新能力的欠缺，创造出有自主知识产权的新

技术、新产业。在以下方面开展深入研究：完善

稀土发光材料理论体系；探索稀土发光材料新的

制备方法；开拓稀土发光材料的新应用。对于纳

米稀土发光材料来说，要聚焦于对纳米稀土发光

材料表面修饰的研究，表面缺陷是影响发光效率

的重要原因，对表面修饰的深入研究有望改善纳

米粒子与其他物质之间的相容性。从长远的眼光

来看，提高发光材料的性能，研制具有更强适应

性和更优性能的发光材料，进一步提高其发光稳

定性和发光时间，降低其生产成本，扩大其应用

范围，是当前需要重点解决的问题。 

4    抗菌材料

目前抗菌材料的研究与应用受到渔业、纺织

和医学等领域的高度重视。渔业上海洋生物污损

问题是目前网具材料使用中的一大难题，不仅会

妨碍海洋渔业资源的开发利用及海事活动，还会

造成严重的经济损失。就目前来看，抗菌材料是

对抗海洋生物污损问题的方法之一。抗菌材料中

的化学成分对有害微生物高度敏感，能够通过物

理反应、化学反应来抑制或杀死细菌[46]，因而在

渔业上的研发、试验或应用热度持续升高。抗菌

材料主要分为无机抗菌材料 (IMA)、有机抗菌材

料 (OAM)和复合型抗菌材料 (HAM)三大类。 

4.1    抗菌材料的分类及应用
 

无机抗菌材料　　无机抗菌材料是以无机材

料作为载体，同银、锌、铜等具有抗菌活性的金

属离子、氧化物或光催化材料复合而成[47]。无机

抗菌材料具有耐热性强、安全度高、抗菌谱广、

效果稳定等优点。无机抗菌材料可以分为金属离

子型无机抗菌材料、光催化型无机抗菌材料和复

合型无机抗菌材料等。

金属离子型无机抗菌材料指将银、铜、锌等

具有抗菌能力的金属离子及其盐化物作为主要抗

菌成分。Copcia等 [48] 以天然斜发沸石作为载体，

制备银斜发沸石，研究对大肠杆菌 (Escherichia
coli)和金黄色葡萄球菌 (Staphylococcus aureus)的
抑制作用。结果表明其对这 2种致病菌都有很强

的抑制效果。光催化型无机抗菌材料主要是含有

二氧化钛物质的材料，能够通过光照产生羟基自
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由基和超氧负离子，这一化学性质可以降低微生

物繁殖能力从而达到抑菌目的。丁军等[49] 的实验

证明将二氧化钛与银离子、铜离子复合，能够发

挥相互补充的抑菌作用，有明显抑菌功能。复合

型无机抗菌材料是通过不同的抗菌材料 (如石墨烯

二氧化钛、银纳米粒子等)组合成抗菌效果更加优

异的复合材料。复合型无机抗菌材料的环境适应

性及抗菌稳定性都得到进一步提高。史航[50] 将纳

米载银无机抗菌剂用于渔用网具材料制备网片，

海上挂片 5个月后抗菌渔网材料污损生物附着面

积相较于空白聚乙烯网材料显著降低，说明抗菌

性能有明显提高。Tang等[51] 制备了具有不同AgNP/
GO比率的 GO-Ag纳米复合材料，用于研究其对

于大肠杆菌、金黄色葡萄球菌的抗菌活性。结果

表明，最佳比例的 GO-Ag纳米复合材料在相当低

的剂量下仍显示出协同增强的强大抗菌活性。 

有机抗菌材料　　有机抗菌材料相较于无机

抗菌材料来说，制备工艺更为成熟。有机抗菌材

料根据来源不同可以分为天然有机抗菌材料

(NOAM)、合成型有机抗菌材料 (SOAM)。
天然有机抗菌材料是指通过分离、纯化等手

段从动植物、微生物及其衍生物中提取的抗菌材

料[52]。天然有机抗菌材料对环境影响甚微，壳聚

糖、纤维素改性材料等都被验证对细菌有良好的

抑制效果。王向阳等[53] 研究了壳聚糖对不同微生

物抑制作用，结果发现，水溶性壳聚糖对乳酸菌

的抑制效果最强，对大肠杆菌的抑制效果最弱。

许俊聪等[54] 采用等离子技术并在氦气氛围下改性

壳聚糖材料，以期改善壳聚糖材料的抗菌性能。

进行抗菌实验后的结果表明，改性后的壳聚糖材

料对大肠杆菌的抗菌性能显著提高，而对金黄色

葡萄球菌来说抗菌性能则无明显变化。

合成型有机抗菌材料的抗菌机制主要是抗菌

材料与微生物细胞膜表面阴离子结合，进入细胞

内部发挥抗菌作用。另一种方式是抗菌材料与

—SH反应使微生物的蛋白质变性，微生物细胞膜

的合成受到抑制，进而阻碍微生物正常的生长繁

殖，因此发挥抗菌效果。合成型有机抗菌材料是

目前研究最为成熟并且应用最为广泛的抗菌材料

之一，主要有季铵盐系、醇醛酯醚酚系、双胍系

等。王越等[55] 采用熔融共混技术制备聚胍盐接枝

改性聚丙烯/聚乙烯单丝，抑菌实验结果显示，聚

胍盐接枝改性聚丙烯/聚乙烯共混单丝对大肠杆菌

和金黄色葡萄球菌具有明显的抑制作用；由共混

单丝制备的聚胍盐改性聚乙烯渔网在海上挂片实

验 3个月后发现污损生物附着率显著降低。

Wiarachai等[56]、Li等[57] 制备了季铵化壳聚糖颗粒，

抑菌实验表明，在中性 PH下，与天然壳聚糖颗

粒相比，季铵化壳聚糖颗粒对革兰氏阳性菌金黄

色葡萄球菌表现出优异的抑菌性能，只有部分电

荷密度高、烷基取代基大的颗粒能够抑制革兰氏

阴性细菌大肠杆菌的生长。Qiu等 [58] 通过熔融纺

丝工艺将阳离子聚六亚甲基胍 (PHMG)接枝到聚

丙烯 (PP)分子链上，将不同含量的 PP-g-PHMG
与 PP混合得到抗菌单丝。抗菌性能测试表明，

当 PP-g-PHMG的含量为 40 wt%时，对大肠杆菌

的抗菌率达 99.69%。 

复合型抗菌材料　　无机纳米离子抗菌材料

潜在的细胞毒性限制其应用范围，天然有机抗菌

材料也存在耐热性差、抗菌时效短等不足，因此

将二者结合的抗菌材料成为目前的研究重点。一

类研究方向是将无机抗菌材料与有机抗菌材料结

合，即均采用抗菌材料；另一类研究方向是将无

机抗菌材料结合到纤维素上，制备纤维素基抗菌

材料。黄晓飞[59] 首先制备了水溶性极佳的改性壳

聚糖，改性后的壳聚糖避免了只能在酸性条件下

发挥抗菌作用的问题，而后引入无机抗菌剂纳米

银离子，制备了复合纳米银抗菌剂，这种壳聚糖

载银材料不仅有优异的抗菌性能，外层包被的壳

聚糖又能显著降低细胞毒性，兼备壳聚糖与纳米

银的双重优点。陈浩[60] 制备了纳米纤维素－聚乙

烯胺－银抗菌凝胶和纳米纤维素－壳聚糖－银抗

菌凝胶，实验表明，这两种抗菌凝胶对大肠杆菌

和金黄色葡萄球菌的抑制作用显著。 

4.2    抗菌材料的发展趋势

目前无机抗菌材料领域仍存在一些问题还未

得到解决，例如材料的抗菌活性与生物兼容性的

关系、在抗菌机制中物理方式的重要性、复合无

机抗菌材料之间的稳定性等。有机抗菌材料也存

在一些问题，例如一般都具有较为强烈的毒性、

耐热性不佳、过度使用容易产生毒性等。复合型

抗菌材料的研究仍处于起步阶段，研究尚未完善，

大规模、低成本的工业化生产的难题亟待解决。

这促使我们去探索更多的表征测试方法、更新的

制备技术。

开发研制绿色安全、抗菌长效、稳定安全且

价格低廉的抗菌材料是今后研究的方向。我国的
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抗菌材料产业属于新兴产业，具有广阔的发展空

间。将抗菌材料应用于养殖网箱、养殖围栏等渔

业领域也显示出蓬勃的生机。 

5    结语

世界各国对功能性材料的研究日趋活跃并试

图形成技术垄断从而占领中国市场，我国对于功

能性材料的研究不足，缺乏创新性，亟待进一步

改进、发展。功能性材料是重要基础材料，与我

国的远洋渔业、信息技术、生物技术、能源技术

及国防建设等息息相关，直接关系到我国的可持

续发展政策。海洋作为可持续发展的重要基地，

是解决目前人口膨胀、资源短缺等问题的可靠途

径。我国对海洋的开发和利用正处于快速发展期，

为更好地开发与利用海洋资源、体现渔业大国担

当，应用新材料对渔具进行更新、升级或替代也

是一项重点。目前渔用材料处在稳步发展状态，

但功能仍较为单一，发展功能渔用材料具有广阔

的前景。将功能性材料与金枪鱼围网渔业、深远

海网箱养殖业等现代渔业更紧密结合，实现渔用

材料技术的进一步跨越是今后渔用材料研究的重

点方向。

（作者声明本文无实际或潜在的利益冲突）
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Research status and prospect of functional fishery materials
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(1. College of Marine Science, Shanghai Ocean University, Shanghai　201306, China;
2. East China Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Shanghai　200090, China;

3. Shandong Nanshan Zhishang Technology Co., LTD., Yantai　265700, China;
4. School of Materials and Chemistry, University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai　200093, China)

Abstract: With the continuous innovation of new material technology and the high-quality development of mod-
ern fisheries,  functional  fishing materials  have ushered in new challenges,  but  also brought  new opportunities  to
the high-quality development of modern fisheries. Functional fishing materials have played an essential role in the
construction of blue granaries, the protection of the fishery ecological environment and the supply of green aquatic
products. In order to develop functional fishing materials with better comprehensive performance, this paper sum-
marizes  the  research  status  of  functional  fishing  materials  in  recent  years,  analyzes  the  application  progress  of
functional fishing materials such as antifouling materials, degradable materials, luminescent materials and antibac-
terial materials,  as well as the existing problems and shortcomings at the present stage, and looks forward to the
future development trend. In order to provide a reference for the rapid rise and industrial application of functional
fishing materials.

Key words: functional fishing materials; antifouling materials; degradable materials; luminous materials; antibac-
terial materials; deep sea cage; breeding fence; fishing gear
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