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摘要：目的 综述聚多巴胺在结构显色领域的应用及国内外的研究进展，为进一步研究结构显色功能材

料在印刷颜料、显示、隐身、防伪、智能材料以及显色传感器等领域的应用提供理论依据。方法 总结

国内外聚多巴胺应用于结构色材料的研究现状，简单介绍聚多巴胺的反应机理、性能特征以及提纯方法，

并重点分析该材料在结构显色领域的应用和进展，以及对聚多巴胺在结构色材料的应用方面所面临的挑

战和发展趋势加以总结。结论 将聚多巴胺与晶体材料结合，可制备出具有高饱和度、各向同性以及绿

色环保的结构色材料，在印刷、包装、传感等相关领域具有非常大的潜在应用价值，为未来结构显色领

域的研究提供了新思路。 
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Research and Application Progress of Polydopamine in the Field of Structural Color 

WANG Shu-zhen, TIAN Jie-hui, CHEN Yong-li, LIU Wen-xia 

(Tianjin University of Science & Technology, Tianjin 300222, China) 

ABSTRACT: The work aims to review the application of polydopamine in the field of structural color rendering and its 

research progress at home and abroad, and provide theoretical basis for further research on the application of structural 

color rendering functional materials in the fields of printing pigments, display, stealth, anti-counterfeiting, intelligent ma-

terials and color sensor. The research status of polydopamine in structural coloring materials at home and abroad was 

summed up, the reaction mechanism, performance characteristics and purification methods of polydopamine were briefly 

introduced, and the application and progress of the material in the field of structural color rendering were emphatically 

analyzed, as well as the challenges and development trends of polydopamine in the application of structural color render-

ing materials were summarized. By combining polydopamine with crystal materials, the structural color materials with 

high saturation, isotropy and environmental protection are prepared, which have great potential application value in 

printing, packaging, sensing and other related fields, and provide a new idea for the future research in the field of struc-

tural color rendering. 
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在自然界中，人类看到的颜色分为 2种，一种是

由化学材料中色素分子对入射光的选择性吸收得到

的颜色，叫做色素色，如颜料和染料；另一种是由微

观结构与光进行干涉、衍射或者散射等相互作用产生
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的颜色，叫做结构色，如孔雀的羽毛、蝴蝶的翅膀等。

由于后者是由材料的物理变化引起的，因此具有不易

褪色、稳定、绿色环保等优势。鉴于结构色特有的与

传统颜色不同的优良性能，研究人员仿照生物体独特

的微观结构，来制备能够应用于不同领域的人造结构

色材料[1—2]。结构色又可分为虹彩色和非虹彩色[3—5]。

虹彩结构色与观察角度有关，颜色随观察角度的变化

有明显改变，一般来说，是由自然界或人造光子晶体

中长程有序排列的胶体晶体产生的[6—7]；非虹彩结构

色是由短程有序的非晶态胶体纳米颗粒与光相互作

用而产生的，其颜色不会随着观察角度的变化而变

化，具有低角度依赖性，这种与角度无关的颜色具有

良好的视觉感受性[8—11]。综上所述，具有非虹彩结构

色的显色材料可应用于各种领域，包括特殊功能材

料、显示装潢、军工、印刷颜料、智能包装、传感器

和光学设备等。 

目前，人工制备的结构色多采用二氧化硅颗粒

或聚合物颗粒，如聚苯乙烯和聚甲基丙烯酸甲酯颗

粒，通常用于制作结构彩色材料。由于非相干散射

光的干扰，这些材料制备的呈色材料颜色相对较  

弱[11—15]。为了解决这一问题，研究人员在晶体材料

里添加了黑色材料。由于黑色材料对非相干散射光

有一定的吸收作用，使得胶体颗粒组装而成的结构

颜色变得明亮、色彩鲜艳[11,16—18]，因此研究者们一

般会添加炭黑[10,12,17—19]、石墨烯纳米片[20—22]、墨鱼

汁[23]、聚吡咯烷酮[24]等黑色物质，其中炭黑虽使用

较多，但炭黑的粒径相对较小，在组装过程中容易

发生团聚使得最终的结构色薄膜呈色不均匀，进而

影响呈色效果。 

文中将介绍另一种黑色物质，聚多巴胺（PDA）。

聚多巴胺是一种类似天然的黑色素材料，具有类似于

贻贝中黏附蛋白的较强粘附性，还有大量的“活性”官

能团，可以与其他材料结合使得表面进一步功能化；

更重要的是，其广泛的光吸收特性使得晶体粒子产生

更加鲜明的颜色，提高了颜色可视性，且还可吸收紫

外光线[25—26]。综上，将聚多巴胺与其他晶体粒子结

合能够提高结构色彩的饱和度，还可使结构色材料具

有聚多巴胺的表面功能化特性，这些性能的提升对其

在显示、防伪、印刷材料、智能包装以及颜色传感器

等领域的应用具有非常大的实用价值。 

1  聚多巴胺概述 

1.1  聚多巴胺的反应机理 

聚多巴胺是自然界中天然存在的黑色素组成单

元，也是海洋贻贝黏附蛋白交联过程中的关键成    

分[27]。贻贝可通过足腺分泌出粘附性极强的蛋白，这

种物质可在海水等潮湿环境下牢固地黏附在各种材

料表面[28]。受贻贝蛋白的启发，经过研究发现，聚多

巴胺（PDA）具有类似于贻贝黏附蛋白的结构和超强

的粘附性能，其是由多巴胺（DA）在碱性溶液中氧

化自聚合生成的黑色、具有粘附性能的材料，能在多

种基材表面进行牢固粘附[29]。 

由于 PDA 的反应过程比较复杂，其反应机理目

前还尚不完全明确。有学者推测现阶段关于 PDA 的

形成机理主要有 2种：单纯的氧化聚合，即 DA先被

氧化成多巴胺醌，再经氧化聚合反应生成 PDA；反

歧化交联反应，即 DA首先被氧化生成多巴胺醌，然

后与剩余 DA分子发生反歧化反应生成半醌自由基，

最后交联生成 PDA[27—30]。 

根据实验和推测，研究者们认为物理与化学共同

作用的形成机制较合理。首先，上述不同 PDA 形成

过程和机理的第 1步反应均为 DA氧化成多巴胺醌，

这是目前公认的。其次，根据 PDA 在反应过程中的

颜色变化（短时间为黄色，长时间为黑色），可推测

出 DA发生了化学交联并与黑色素的形成路径类似。

最后，PDA 将在溶液表面形成氧化膜，阻碍氧气的

进入，因此溶液中可能有部分未聚合的 DA分子，为

物理自组装过程提供了可能。最终形成的 PDA 含有

大量的羟基和氨基官能团，为改性后的表面提供了二

次反应（迈克尔加成反应或席夫碱反应）所需的活性

基团[30—31]。 

1.2  聚多巴胺的分离与提纯 

聚多巴胺纳米粒子的制备多采用氧化聚合法，根

据氧化聚合条件不同，如 DA 浓度、PH 值以及反应

时间可制备粒径不同的聚多巴胺纳米粒子的混合液，

如果想要得到较纯的聚多巴胺纳米粒子，需要对混合

溶液进一步提纯分离。 

目前分离、提纯聚多巴胺纳米粒子最常用的方法

是超速离心法，这种方法对设备的要求很高，且效率

低、耗时，且还会使聚多巴胺纳米粒子形成团聚，最

后还需超声处理才能将其分散，因此这种方法在 PDA

分离、提纯过程中并不是最佳方法。王贺等[27,38]发明

了一种高效提纯 PDA 的方法，即使用丙酮、四氢呋

喃或二氧六环等有机溶剂沉降提纯 PDA。具体方法

为首先取一定体积的有机溶剂与 PDA 溶液搅拌混

合；然后静置一段时间，待混合溶液出现明显的分层

现象时，可将上清液倒掉；最后便可得到提纯后的

PDA沉淀物。这种方法简单高效、成本低、产率高，

可用于大批量提纯聚多巴胺纳米粒子。 

1.3  聚多巴胺的性能 

由于聚多巴胺的化学成分和结构与天然真黑色

素近似，因此其通常被认为是在自然界的启发和影响

下制备的聚合物材料。鉴于聚多巴胺固有的粘附性
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能，其在近年来一直受到广泛关注。此外，聚多巴胺

不只限于粘附性，还具有优良的光学性质、生物相容

性以及还原性等多种性能。 

粘附性是聚多巴胺最显著的性能之一。聚多巴胺

之所以能粘附在多种不同材质的基材上，是因为其结

构中的邻苯二酚基团发挥了重要作用[27—29]，虽然有

一定的发现，但其明确的作用机理目前仍在研究探

索。根据聚多巴胺粘附基材的不同性质，粘附作用可

分为共价作用和非共价作用。共价键的结合适用于表

面含有氨基基团或硫醇基团的基材，能在碱性条件下

发生迈克尔加成反应或席夫碱反应。非共价键主要体

现在聚多巴胺与基材相互作用时，形成的金属配位或

蛰合、Π-Π堆积、氢键等化学键上[28—31]。 

研究发现，聚多巴胺有着与天然真黑色素类似的

性质，具有宽频带的 UV-vis 吸收能力，可以保护人

体免受紫外线辐射，具有一定的紫外吸收性能[32—34]。

这种性质可广泛应用于印刷颜料、化妆品以及纺织等

领域，在一定程度上可起到保护皮肤和眼睛的作用。 

目前，聚多巴胺多用于生物医学研究，由于其可

以作为人体内黑色素的主要成分，可分布在人体内而

不会对人体造成伤害，具有很好的生物相容性。Xu

等[35]研制了一种基于聚多巴胺金纳米粒子（PDA-Au 

NPs）和外切酶 I（Exo I）的高灵敏度双信号适配体

传感器，用于马拉硫磷的检测，与传统的传感元件相

比，适配体具有亲和力高、特异性强、稳定性强、易

修饰等优点。Black 等[36]将 Au@PDA 纳米棒作为光

热治疗剂取得了很好的体外治疗效果，并证明了聚多

巴胺良好的生物相容性和低毒性。 

聚多巴胺还具有还原性，使其不仅可以作为金属

还原剂，还可作为氧化石墨烯（GO）的还原剂。Guo

等[37]不仅利用 PDA 对金属离子进行了还原，还在经

PDA 功能化还原的氧化石墨烯（RGO）表面进一步

引入高密度、分散性好的纳米粒子（纳米金、纳米银、

TiO2、Fe3O4），这主要与聚多巴胺结构中的氨基、羧

基、酚羟基等基团有关。总之，利用聚多巴胺的氧化

还原性与金属离子的蛰合来制备的有机-无机杂化材

料具有良好的应用价值。 

综上，聚多巴胺具有粘附性、生物相容性、抗紫

外性能等优良性能。此外，聚多巴胺还可以利用其“黑

色”的外观特征，吸收一定波长的非相干散射光，这

有利于改善结构色材料的光学性能，可使其在结构显

色等相关领域发挥出更大的实际效应。 

2  聚多巴胺在结构色材料上的修饰

作用 

黑色素在自然界能够以不同形式存在，既有天然

产物（生物聚合物），又有合成产物。许多鸟类的羽

毛和毛皮中有微小黑色素包，与内部微小的髓角蛋白

结合成固体结构的亚微米粒子时会产生结构色，这就

是鸟类羽毛显示鲜艳多彩颜色的原因[17,33—34]。目前，

科学家们已制备出了人工合成黑色素的纳米颗粒，以

模拟鸟类羽毛中的天然结构。 

天然黑色素是来源于酪氨酸或者多巴（DOPA）

的色素衍生物，多巴胺（DA）作为 DOPA 的衍生物

亦有同样的性质[39,48]。聚多巴胺（PDA）是一种常见

的由多巴胺自氧化合成的真黑色素聚合物材料[29]。目

前推测，由于聚多巴胺具有儿茶酚基团，使其对大多

数底物都有很强的吸附能力，因此，现在多应用于各

种底物的改性，以及通过简单的化学反应来制备功能

材料[40]。 

近年来，人们对基于胶体粒子自组装的结构彩色

材料越来越感兴趣，胶体粒子具有独特的光学特性，

通过单分散粒子自组装形成的胶体晶体是一类有前

景的结构色材料。聚多巴胺既可作为结构色材料的组

成部分，又可作为光散射吸收剂，因此，这种在纳米

胶体粒子中添加黑色素的方法不仅可以通过薄膜干

涉或散射来产生结构色，还可通过光吸收来提高颜色

饱和度，改善结构着色系统[34]。以下主要从 PDA 修

饰无机物或聚合物、功能化应用等 2个方面分析、总

结其在结构色领域的应用情况。 

2.1  聚多巴胺修饰纳米粒子 

聚多巴胺修饰纳米粒子基础单元，主要是在纳米

粒子表面包覆一层聚多巴胺形成的核壳包被结构。聚

多巴胺包覆在纳米颗粒表面，既可以通过包覆厚度调

节整个核壳纳米颗粒的大小，进而根据颗粒粒径调节

结构色的色相；又可吸收部分非相干散射光，提高结

构色薄膜的饱和度[41]。同时，聚多巴胺包覆厚度可以

打破原有基础单元纳米粒子的周期性排列，形成非晶

阵列，最终显示出的结构色具有非虹彩效应、低角度

依赖性，这种特性的结构色不会随观察角度的变化发

生变化，更加符合人们的视觉要求。 

Yi 等[42]采用热辅助自组装的方法，将聚多巴胺

包覆的聚苯乙烯核壳纳米颗粒（PS@PDA NPs）与 3-

氨基丙基三乙氧基硅烷（APTES）共组装成无裂纹、

颜色对比度较强、低角度依赖性的非晶态结构。实验

结果表明，PDA与 APTES之间的席夫碱反应或迈克

尔加成的共价键成功地抵消了乳胶在干燥过程中收

缩引起的拉应力，进而形成了无裂纹的晶体结构。此

外，由于 PDA 的吸光特性和非晶态阵列，这些无裂

纹非晶光子晶体奇迹般地显示出高可视性和低角度

依赖的结构颜色。这种简便、低成本、环保的无裂纹

非晶态光子晶体的制备方法可应用于多种胶体球体

系中，有望促进晶体材料的应用前景。 

Ayaka 等[43]通过调节聚苯乙烯（PSt）核粒直径
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和 PDA壳厚控制核壳颗粒的大小；通过控制 PDA壳

层的厚度，调节胶体颗粒的黑度和折射率；通过调整

核壳颗粒的表面粗糙度控制颗粒的排列方式。该方法

仅使用一种组分就能同时产生虹彩和非虹彩 2 种结

构颜色，且由添加 PDA 前的偏白色变为添加之后的

亮彩色。这种利用含有 PDA壳层核-壳粒子简单而新

颖的方法可应用于自然界结构颜色的基础研究及实

际应用。 

Liu等[44]提出了一种利用聚多巴胺包覆二氧化硅

纳米颗粒（PDA@SiO2）自组装制备非虹彩结构色材

料的新方法。结果表明，在二氧化硅纳米颗粒上包覆

PDA 可吸收非相干光散射，提高非虹彩结构颜色的

可见性。此外，由于 PDA 的宽频带吸收，使得

PDA@SiO2 阵列的结构颜色较亮，且可以根据

PDA@SiO2的大小、PDA浓度和排列方式进行调整。 

Kohri等[45]采用薄膜乳液与加热相结合的方法，

利用不同粒径大小的聚（苯乙烯-二乙烯基苯）@聚

多巴胺（P(St-DVB)@PDA）核壳粒子制备了三维结

构彩色球，还成功地通过微流体乳化和溶剂扩散合成

了具有柔性的结构彩色纤维。实验结果表明，由于

PDA 粒子进行了非晶态组装，并有效地充当了光散

射吸收器，因此每种尺寸的核壳粒子均呈现出一种非

虹彩色，得到的球状、纤维状三维胶体材料呈现出与

角度无关的结构颜色。结构彩球和纤维将被用于制备

颜料、显示器、传感器和光扩散器，这些发现为开发

应用各种三维胶体结构着色的无染料技术提供了新

思路。 

分析可知，PDA 可以通过其单体浓度、反应时

间和碱性环境来调控粒径大小和粘附厚度，可作为黑

色素添加到聚合物材料里，提高纳米粒子组装后结构

色的饱和度。这种新型的基于 PDA 的材料在制备胶

体光子材料方面具有广阔的应用前景。 

2.2  聚多巴胺的功能化应用 

由于聚多巴胺的多种优良性能，其既可以作为可

吸收非相干散射光的黑色材料来修饰晶体材料，也可

以单独作为非晶材料来制备结构色。Kohri等[49]提出

了一种利用聚多巴胺（PDA）黑色颗粒制备非虹彩结

构彩色材料的新方法。由于 PDA 具有 2 种制备结构

色的仿生特性，即黑色素颗粒和非晶态结构，因此，

只由 PDA 黑色颗粒组成，并通过调节其添加量和浓

度单独作为非晶材料，不再使用其他添加剂，也可制

备出明亮的非虹彩结构颜色材料。 

一般来说，结构颜色来源于薄膜干涉，薄膜干涉

主要由薄膜的厚度和折射率决定。鉴于 PDA 涂层易

在空气中易被氧化，有 2个原因可能会导致没有结构

颜色。一方面，PDA 涂层不均匀，基体表面有较大

的颗粒，导致漫反射大于光滑表面，这将大大削弱薄

膜涂层顶部和底部表面反射光的干涉。另一方面，

PDA 涂层的折射率与大多数聚合物一样都比较低。

对于这种低折射率涂层，产生结构颜色的必要条件是

其折射率或厚度的增加 [32]。Zhang 等 [32]研究发现

CuSO4/H2O2触发的 PDA涂层具有很高的均匀性，涂

层中残留的铜离子作为添加剂来提高了折射率。在此

基础上，提出了一种以 CuSO4/H2O2为触发剂，通过

液相沉积的方法制备不同结构颜色 PDA 涂层的新方

法。实验结果表明，随着涂层厚度的增加，CuSO4/H2O2

引发的 PDA涂层呈现出黄色、紫色、蓝色和浅绿色。

这些结构颜色具有高颜色可视性和低角度依赖性，且

利用掩模辅助光刻技术，可方便地实现大型结构彩色

图案的制作。此外，由于 PDA 与聚（N-异丙基丙烯

酰胺）（PNIPAM）间存在较强的相互作用，因此使

得 PDA与 PNIPAM的共沉积有利于制备温度响应的

结构颜色。当温度超过 PNIPAM 的低临界溶液温度

（LCST）时，PDA/PNIPAM涂层的颜色明显由紫色

变为黄色，其原因是 PNIPAM链在 LCST以上发生一

定程度的坍塌，导致 PDA/PNIPAM 涂层厚度下降。

研究人员通过 PDA 和刺激性相应聚合物的共沉积设

计了刺激性响应或防伪结构色材料，为未来的研究工

作提供了新颖的探究思路和方法。 

基于聚多巴胺的一些优良特性，利用其特有官能

团与一些具有温度、湿度以及 PH刺激响应的材料相

结合，制备出了功能性的结构色材料，对印刷颜料、

智能包装、颜色传感器等领域均会有一定的参考价

值，对自然界结构颜色的基础研究具有重要意      

义[46—51]。与传统通过化学成分来提供不同的色素色

的颜料或染料相比，结构色材料是通过调节微观结

构，并与可见光相互作用之后显示出不同颜色的，其

具有耗能低、节约资源和绿色环保等优势，不仅为未

来材料设计提供了更加灵活的思路，也拓宽了结构色

材料的应用范围。 

3  结语 

聚多巴胺独特的分子结构赋予了其较强的粘附

性能、光吸收特性及良好的生物相容性等优点，将其

与晶体材料结合可以使得结构色材料在颜色可视性、

角度依赖性以及低毒性等性能上有很大程度的改善。

目前仍存在一些尚待解决的问题，如将聚多巴胺运用

于结构色材料时，还未能完全精准调控；将其运用于

结构色材料并加以批量化生产还需进一步研究；聚多

巴胺虽具有丰富的官能团，但其反应过程复杂多样，

其自聚合的机理和分子结构还有待研究论证；通过聚

多巴胺某些独特的官能团将其与其他晶体材料特有

的官能团结合，提高结构色材料的表面功能化作用，

也是需要探索的一个方面。未来聚多巴胺在结构色材
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料上的应用及研究将会不断深入，进而能够为相关领

域的科研提供一定的理论基础和新的设计思路。 
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