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海洋生物水下粘附机理及仿生研究

彭宪宇, 马传栋, 纪佳馨, 李  静*

(中国石油大学(华东)机电工程学院，山东 青岛 266580)

摘   要: 生物粘附行为往往是生物在长期进化过程中获得的一种特殊功能或者生存能力，然而仿生水下粘附材料和

结构如何充分再现生物材料的自适应能力一直是工程材料领域的研究难点. 本文作者基于自然界中丰富的粘附方

式，详细介绍了几类典型海洋生物(贻贝、藤壶、沙塔蠕虫、章鱼、䲟鱼、鲍鱼、海胆)的水下粘附机理，并概述了相关的

仿生设计(如DOPA改性水凝胶、吸盘贴、海胆机器人等)及其应用前景. 最后，对目前海洋生物粘附机理和相关仿生

研究进行归纳总结，阐述存在的问题，提出深入研究典型海洋粘附生物“粘附-脱附”的动态过程和调控机理的必要

性，并进一步指出仿生粘附研究在未来可逆、可控、绿色的发展方向和趋势.
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Underwater Adhesion Mechanisms and Biomimetic
Study of Marine Life

PENG Xianyu, MA Chuandong, JI Jiaxin, LI Jing*

(College of Mechanical and Electrical Engineering, China University of Petroleum, Shandong Qingdao 266580, China)
Abstract: Bioadhesion is usually a special function or viability acquired by organisms during long-term evolution
process. However, it is difficult for the biomimetic underwater adhesion materials and structures to fully reproduce the
adaptive ability of biological materials in the field of engineering materials. Based on the rich ways of adhesion in
nature, the adhesion mechanisms of several typical marine organisms (mussels, barnacles, sand worms, octopuses,
catfish, abalone, sea urchins) are introduced in detail, and the corresponding design of the bionic devices (such as Dopa
modified hydrogel, suction cup stickers, sea urchin robots, etc) and their application prospects are investigated. Finally,
the current  marine biological  adhesion mechanism and related bionic research are summarized,  and the existing
problems are  proposed.  It  is  pointed out  the  necessity  of  in-depth  study on the  dynamic process  and regulation
mechanisms of "adhesion-desorption" of typical marine adherents. In addition, the future development directions of
bionic researches including reversible, controllable and environmental protection are expounded.
Key words: underwater adhesion; marine life; bionic design; mucus; abalone

众所周知，粘附是人类生产生活中常见的一种现

象. 但是在水环境中，水分子会进入粘附界面形成水

化膜
[1-3]

，降低接触面积，或者对胶粘剂分子产生水化、

溶胀，甚至降解作用
[4]
，导致胶粘、机械互锁和范德华

力等常用的粘附方法在水下作用非常有限，甚至会导

致两个接触面之间的粘结性能迅速丧失. 面对深海极

端和不可预测的复杂条件，精确调控表/界面的水下粘

附性能已成为工程领域亟待解决的关键性难题之一.
道法自然，仿生是人类发展和创新的无尽源泉.

仿生研究就是带着工程中的具体技术难题去自然中 
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寻找灵感，研究自然界中丰富多彩的生物现象，引导

着人们去探索和仿生
[5]. 在仿生学研究过程中，明确生

物/天然材料的宏观以及微观结构和特性是研发仿生

材料的必经之路，其难点在于了解被模仿生物系统的

内在运行机制. 自然界中的生物粘附行为往往是生物

在长期进化过程中获得的一种特殊功能或者生存能

力，通常具有动态、自适应特性. 由于海水的高流动

性，为适应海洋多变的生活环境，海洋生物的水下粘

附现象比较普遍和典型. 近十年来，人们对海洋生物

水下粘附现象的认识有了很大的进步，例如：贻贝按

照时间顺序分泌不同粘附蛋白分子
[6-7]

，并可以通过海

水条件(包括pH值、盐、离子)调节各种分子的化学反

应，进而改善粘附界面的机械强度和耐久性
[8-10]

；海胆

可以通过分泌不同成分的黏液来调控管足的粘附和

脱附行为. 基于目前对已知海洋生物粘附机理的研究

进展，海洋生物的水下粘附主要包括三种方式：基于

黏液的化学作用、吸盘结构的物理吸附和黏液-吸盘

协同作用.
随着海洋生物粘附机理研究的不断发展和深入，

目前在海洋生物仿生粘附领域取得了许多重要研究

进展，主要包括各类仿生粘合剂、仿生吸盘结构以及

运用多种粘附机理综合作用进行仿生的粘附装置. 但
目前各类仿生设计仍存在粘附强度较低、可逆可控性

不足等问题. 鉴于目前的认识仍不足以全面揭示不同

海洋物种水下粘附的潜在机制，海洋生物粘附机理的

多样性及综合作用需要进一步探索并不断促进新材

料和新装置的开发，因此，深入探究海洋生物水下粘

附机理，不仅对完善湿粘附理论具有重要的科学意义，

同时也是研发新型水下粘附材料和装置的有力源泉.

1    典型海洋生物的粘附机理

1.1    基于黏液的化学作用

粘合剂在人们生活和生产中广泛使用，然而，在

性能上可以跟海洋生物自身合成的天然胶粘物相媲

美的人工粘合剂却为数不多，尤其是水下特种粘合剂
[11].

目前人们从化学成分、分子结构等方面对贻贝、藤壶

和沙塔蠕虫等常见海洋生物的粘附机理进行了大量

探索，并形成了一定共识：通过分泌不同的蛋白质分

子作为水下粘合剂，以在动态和动荡的环境中实现牢

固的界面粘合.
1.1.1    贻贝

贻贝是一种广泛分布于沿海和近海区域的甲壳

类海洋生物，如图1所示，其足丝腺分泌出一些液态蛋

白质，挤压到足部的沟槽后形成线状足丝，每条线状

足丝通过端部的“粘附盘”可以牢靠地粘附在固体表

面
[2]. 研究表明贻贝分泌物的主要成分为足丝蛋白

(MAP)，也称为贻贝粘蛋白，该蛋白具有高强度、高韧

性和防水性
[12]. 贻贝这种优异的粘附性能与其分泌的

左旋多巴 (L-DOPA，3，4-二羟苯丙氨酸 )密切相关 .
DOPA的邻苯二酚官能团被认为是贻贝粘附的关键成

分，海水中的碱性pH值和阳离子会使邻苯二酚官能团

氧化并进一步转化为聚合物，通过螯合作用实现稳定

粘附；而非氧化邻苯二酚和海水中的多价阳离子之间

的金属络合作用则提高了胶粘剂结构的韧性
[8]. 除了
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Fig. 1  Mussel adhesion mechanism：(a) Mussel foot silk；(b) Source of foot silk and plaque；(c) Protein distribution on
plaque and foot silk；(d，e) Chemical characteristics of amino acids in mussel feet silk[2]

图 1    贻贝的粘附机理：(a) 贻贝足丝；(b) 足丝和斑块的组成来源；(c) 蛋白质在斑块和足丝线上的分布；

(d，e)贻贝足丝中氨基酸的化学特征
[2]
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邻苯二酚官能团之外，阳离子-π相互作用也是粘蛋白

强内聚力的重要来源
[13]
，许多带正电荷残基(例如赖氨

酸和精氨酸)可以去除表面上的盐层进而促进DOPA
与表面的结合

[14-15]. Maier等[16]
则发现相邻DOPA和阳

离子残基之间的“one-two punch”协同作用通过形成

氢键和配位键的方式促进粘附. 此外，贻贝可按照时

间顺序分泌不同种类的粘附蛋白分子
[6-7]

，并通过各种

蛋白分子之间特定的相互作用，以及海水条件(包括

pH值、盐、离子)调节各种分子的化学反应来促进水下

粘附
[8-10]. 最近，Xu等[17]

从1个崭新的角度进一步揭示

了贻贝的粘附机理. 其研究发现，贻贝足丝的角质层

沿着厚度方向上铁离子具有多种价态，其中Fe3+和
Fe2+离子随着角质层的深度存在着梯度分布，因富集

Fe3+而更加坚硬的表层可以减少离子内渗，保护内部

Fe2+的复合结构，从而增强了贻贝足丝在拉伸过程中

抵抗拉伸形变的能力，进一步揭示了贻贝足丝优异粘

附性能的来源，对设计/制造具有高强度、高韧性和自

我修复能力的生物粘合剂具有重要意义.
1.1.2    藤壶

在海洋环境中，藤壶是一种具有惊人粘附能力的

生物，有极强的适应性，并通过分泌黏性极强且可在

水下交联聚合的藤壶胶，牢固地附着在水下物体表面.
藤壶新分泌且呈现液态的胶为液态胶，交联固化后的

藤壶胶分为藤壶正常生长过程中分泌的初生胶和外

力作用引导分泌的次生胶
[18]. 藤壶胶的分泌主要依靠

基因进行调控，其合成过程具有选择性表达的特点
[19-20].

藤壶将附着表面和其钙质底盘通过几微米的胶层连

接起来，然后液态胶通过分泌腺连接导管网络系统分

泌出来，并且为了防止藤壶蛋白分泌之前被挤压出

来，液态胶蛋白在分泌腺细胞中呈折叠的二级结构
[11, 21-22]

；

Okano等[23]
研究发现藤壶胶的分泌以胞吐作用为主要

方式，并且与儿茶酚胺能神经元密切相关，其成分超

过90%是蛋白质，但是在藤壶胶蛋白中却一直没能检

测到多巴的存在
[11]
；其中，分离出的Mrcp-20k蛋白具

有 3D结构，可稳固地粘附在藤壶钙质底盘上
[24].

Kamino等[25-26]
则进一步通过HCI和DTT在pH9.0和60 ℃

环境下将大部分藤壶胶溶解，鉴定出cp100k、cp52k、
cp68k、cp20k、cp19k和cp16k六种成分，其中，藤壶利

用cp68k、cp19k和cp20k 蛋白取代基底表面的水化层

并将藤壶胶在材料表面进行扩散及表面偶联，然后

胶蛋白通过自组装的方式将两种材料粘接在一起；

cp52k和cp100k通过分子间疏水性相互作用或其他机

制使其他胶蛋白结合在一起，cp16k则可以防止藤壶

胶的降解，维持在基底的牢固粘附. 在藤壶胶粘附过

程中，还有很多其他可能的微观作用，如图2所示，包

括醌交联、二硫键交联、凝固机制和磷酸化蛋白作用

等
[20]
，这些交联方式和特殊机制还有待进一步研究从

而揭示和完善藤壶的粘附机理.
1.1.3    沙塔蠕虫

沙塔蠕虫可以在海水中用自产的胶水把沙粒和

贝壳碎片等粘在自己活动的通道壁上，其中，产生胶

水的分泌腺组织位于胸旁节段中，如图3(a)所示
[2, 27].

其分泌腺体组织包括两种主要的细胞类型，每个分泌

细胞都装有成百上千的粘合剂颗粒，分别产生“均质”

或“异质”分泌颗粒，这些颗粒可以按需快速递送
[28-30].

沙塔蠕虫分泌的胶水除了有适量的DOPA存在，还包

含有六种不同的蛋白质，可分为阳离子型蛋白质和阴

离子型蛋白质
[31]
；其中，阴离子型蛋白质有Pc3A和Pc3B

两种，阳离子型蛋白质有Pc1、Pc2、Pc4和Pc5四种，它

们都至少含有10%的芳香族氨基酸(酪氨酸和DOPA)，
可催化DOPA侧链的交联

[32-34]. 沙塔蠕虫胶的独特之

处在于同时存在带相反电荷的聚电解质成分，在粘附

过程中，通过聚电解质相互络合形成稳定的胶状物；

同时，凝胶中的多巴残留物及磷酸盐协同促进其水下

粘附
[35]. 蠕虫胶分泌后包括两个固化过程：在一开始

的30 s内发生初始固化，依靠海水和分泌系统的pH值
差异触发，磷酸盐促进初始固化作用

[36]
，其他的钙离

子等通过形成离子键和与DOPA发生配位促进固化过

程
[37-39]

，带相反电荷的离子基团在静电相互作用下形

成聚电解质复合物，防止在海水中溶解
[34]
；初始固化

之后的几个小时或几天之后，粘合剂中的DOPA开始

起到主要作用；除了DOPA本身可以利用氢键、阳离

子-π相互作用、π-π相互作用等与目标表面和胶水内部

形成非共价相互作用
[40-41]

，DOPA被氧化成醌式结构，

也会促进大量的共价键的形成，从而增强胶水的内聚

力
[34, 42].

1.2    基于吸盘结构的物理吸附

大自然提供了很多有趣的粘附机制，除了上文所

述的黏液类粘附机制以外，还有些海洋生物主要依靠

吸盘类结构产生的压力差来进行吸附，并且可以依

赖复杂的肌肉、纤维组织等进行快速的粘附-脱附

转换
[43].

1.2.1    章鱼

章鱼是一种常见的海洋软体动物，通常在多岩石

海底洞穴或缝隙中栖息
[44]. 章鱼的每只腕足上都分布

满锥状吸盘，能够吸附起自重20倍的物体
[45-46]. 章鱼吸
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盘主要由漏斗和髋臼两部分组成
[47]. 其中，漏斗为吸

盘的主要结构，直接与界面接触，其表面存在大量凹

槽沟壑形态
[43, 48-49]

和带有细齿的几丁质角质层
[50-51]

，这

种特殊的褶皱状表面有利于增强吸附力；漏斗最边缘

为一圈折叠的松散的粗糙纤维组织，主要起到密封作

用
[51-52]. 章鱼吸盘能够利用很小的能量损耗完成长时

(a) (b)

(c) (d)

Quinone cross-linking

O O

S S

S S

Disulfide cross-linking

Solidification mechanism β sheet
 

Fig. 2  Sketch of barnacle glue cross-linking hypothesis：(a) Quinone cross-linking；(b) Disulfide cross-linking；
(c) Solidification mechanism；(d) β sheet[20]

图 2    藤壶胶交联假说示意图：(a) 醌交联；(b) 二硫键交联；(c) 凝固机制；(d) β片层
[20]

Pc2 Pc3A

Cationic

Aromatic (incl. DOPA)

Nonpolar

Polar

Anionic

(a)

(c)

(b) I II

III IV

 

Fig. 3  (a) Shatta worm with protective shell；(b) Construction process of shatta worm protective shell；
(c) Chemical composition of Pc2 and Pc3A[2]

图 3    (a) 带有保护壳的沙塔蠕虫；(b) 沙塔蠕虫保护壳的建造过程；(c) Pc2和Pc3A的化学组成
[2]
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间的吸附，髋臼结构在其中起到了至关重要的作用
[53-55].

Young[56]和Wells[57]发现，髋臼为球形腔的交叉结缔组

织，和漏斗之间通过狭窄的孔口连接，两侧光滑，但顶

部中央有1个表面粗糙的突起结构，如图4(b)所示；并

且吸盘的交叉结缔组织纤维可以存储弹性能，从而保

持较长时间的附着
[58]. 章鱼可以通过神经和肌肉控制

吸盘结构，让吸盘在任意位置产生高度局部化和复杂

的弯曲和变形，完成吸附过程
[52, 59-61]. 因此，在解剖结构

研究的基础上，意大利理工学院
[48]
利用核磁共振成像、

超声波检测和三维建模的方法对章鱼吸附过程进行

了模拟，将吸附过程总结为4个阶段：如图4(c)所示，吸

盘下部漏斗边缘与吸附表面接触，形成初级环状密封

区；髋臼结构收缩，将剩余液体挤压到髋臼腔内，髋臼

顶部突起收缩到孔口位置，上下腔分离，形成完全密封.
 
 

Octopus
suction cup

Protuberance

Orifice
Infundibulum

Acetabulum

PHASE 4PHASE 3PHASE 2PHASE 1

A B C D

(a)

(c)

(b)

1 mm

Fig. 4  (a) Octopus sucker structure；(b) Acetabular structure；(c) Octopus adsorption process [48, 55] 
图 4  (a) 章鱼吸盘结构；(b) 髋臼结构；(c) 章鱼吸附过程

[48, 55]

 

1.2.2    䲟鱼

鮣鱼可以利用背部的吸盘附着在各种生物和非

生物表面，比如船体、鲨鱼和鲸鱼等，这种“搭便车”的

行为虽然承受了很大的流体剪切力，但是大大减小了

运动相关的能量损耗
[62-66]. 鮣鱼一般附着在宿主腹部

等相对平坦的地方，并且吸盘所产生的吸附力非常大.
例如：当其吸附在海豚身上时，即使海豚跳出水面旋

转也不会脱附
[62, 67-68]

，这主要得益于其特殊的吸盘结

构. 如图5所示，其吸盘结构包括外部唇圈和内部鳍片

两部分. 吸盘外部周边是由柔软的结缔组织形成的唇

圈，主要起密封作用
[69-70]

；吸盘内侧有1个类似于泵的

小孔，当吸盘吸附在表面上时，就可以激活“泵”从而

在吸盘内部形成真空负压
[71]. 此外，吸盘内部有许多

可以主动控制的连续栉状的鳍片，对于增强粘附力起

到了至关重要的作用. 当吸盘吸附在表面以后，栉状

鳍片就可以在肌肉的控制下竖立起来，不仅可以增加

吸盘和宿主皮肤之间的接触面积，而且竖立起来的鳍

片和宿主皮肤之间形成了多个连续密封的腔室，促进

粘附
[62]. 唇圈和鳍片软质表面虽然形成吸力密封，但

吸附力并不抗剪切，因而在鳍片顶部边缘有二到四

排向后倾斜的硬质小刺，可以有效增强摩擦，抵抗剪

切力
[62, 72-73]. 除了吸盘的唇圈有利于密封之外，Beckert

等
[73]
还通过建模仿真发现，唇圈表皮黏液也能够提供

一定的粘附力. 当鮣鱼需要脱附时，鮣鱼便会向前运

动，破坏唇圈的密封，同时落下连续栉状的鳍片，完成

脱附
[62].

 

Fig. 5    Remora fish and its sucker[64]

图 5    鮣鱼及其吸盘
[64]
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1.3    基于黏液-吸盘协同作用

1.3.1    海胆

如图6(a)所示，海胆的外观像1个长满刺的球，这

些所谓的“刺”其实是海胆的管足. 海胆的运动、附着

等活动都需要利用管足结构实现，并且可以通过分泌

不同成分的黏液来调控管足的粘附和脱附行为
[74]. 海

胆的粘附机理与章鱼类似，其管足的吸盘状结构对于

粘附起到了一定的促进作用，利用负压进行吸附
[74-75].

Santos等[76]
发现管足端部盘状结构是一种具有黏弹性

的软质结构，可以适应不同粗糙度的接触表面. 其具

体粘附过程如图6(c)所示，首先管足在接触表面进行

贴附，并且由周围浓密的微观绒毛分泌黏液形成密

封，然后由提肌拉动膈膜，形成负压，脱附过程与粘附

过程相反
[75]. 由此可见，虽然海胆可以利用管足吸盘

状结构进行负压吸附，但管足分泌的黏液对粘附和脱

附行为起了很重要的作用. 海胆的黏液作用目前主要

包括两种假设：一种假设是粘附材料为一种蛋白质-多

糖复合物，这种材料将管足表面的绒毛层与被粘附表

面膜连接起来，由管足内的神经分泌细胞分泌蛋白酶

溶解蛋白质脱附；另外一种假设为粘附细胞分泌粘附

蛋白，这些蛋白通过赖氨酸、精氨酸残基在绒毛被膜

(足部角质层的外层)和表面膜之间形成静电键，然后

由脱附细胞释放酸性粘多糖与表层的阴离子位点竞

争粘附蛋白的基本残基，从而使管足脱附
[77]. 但是

Lebesgue等[74]
研究发现在粘附过程中管足细胞分泌多

种不同的蛋白质，这证实了在粘附过程中确实有黏液

类物质帮助粘附，而且在脱附过程中发现有四种酶蛋

白的表达以及参与，这解释了为何在脱附以后会有足

迹状物质残留在被附着表面，同时研究结果证实了第

一种假设.

1.3.2    鲍鱼

鲍鱼是海洋中常见的软体腹足动物，它利用身体

的腹足将自己固定在栖息地的岩石底部，鲍鱼腹足表

皮分泌的黏液略带黏性，结合腹足利用负压产生的吸

附力，可以保持所需要的附着状态；当需要更换固定

位置时，可通过腹足的波浪状收缩来进行移动
[78]
，并

利用连接外壳和腹足的柱状肌肉的收缩进行吸附力

的调控
[79]
；在逃生时，通过外壳升高和腹足的剧烈波

动实现快速脱附
[80]. 鲍鱼的粘附力非常强，Li等[81]

通过

自主研发的粘附力测试装置，系统测量了鲍鱼在水

下、水上和不同接触表面上的垂直及剪切粘附力. 其

中，垂直方向的平均粘附强度为95.9 kPa，是其自重的

360倍；剪切方向的粘附强度为53.4 kPa，约为其自重

的200倍. 鲍鱼的强粘附力与腹足微米级刚毛结构密

不可分，如图7(c~d)所示. Lin等[82]
利用原子力显微镜

对鲍鱼足部单根刚毛进行力曲线测试发现，范德华力

A B C D E F

(a)

(c)

(b)

500 μm

 

Fig. 6  (a) Appearance of sea urchin；(b) Micrograph of tube foot；(c) Tube foot attachment process[74-75]

图 6    (a) 海胆的外观；(b) 管足的微观图；(c) 管足的附着过程
[74-75]
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与毛细作用力是其微观粘附力的主要来源. 本课题组

在研究过程中观测到鲍鱼足部刚毛微结构周围充斥

着大量黏液，爬行后会留下黏液形成的足迹；而人为

使得粘附在固体表面的鲍鱼脱离基底时，其黏液则呈

白色半凝固状，不溶于水，且无论在空气中还是水下

都具有优异的粘附性能. 因此，除了足部微观结构，黏

液的特殊性质也起到增强粘附的作用. Kuanpradit等[83]

研究发现鲍鱼黏液中含有大量的水和一些多糖类聚

合物，从而具有典型的“剪切稀化”现象，如蜗牛和蛞

蝓的黏液一样，能从类固态转变成类流体
[84-87]

，并且其

性质可能与所受的剪应力、压力、溶液pH值、温度和盐

度等因素有关. 然而，到目前为止，关于鲍鱼黏液在其

运动过程中状态改变的定量化研究尚未见报道，鲍鱼

“粘附-脱附”的自主控制过程仍有待探索.

2    水下粘附材料与结构的仿生研究

2.1    仿生粘合剂

获得功能性水下粘合剂最直接的方法是利用海

洋动物自身的粘附蛋白，然而，由于从贻贝和沙塔蠕

虫中提取出来的数量有限，这使它成为一项相当艰巨

的任务. 因此，通过人工合成方法，开发仿生粘合剂引

起了人们的广泛关注. 目前在该领域的研究设计可以

归纳为两种类型：一种是基于DOPA的粘合剂设计，

另一种则是基于多种海洋生物分泌粘合剂的凝聚层

结构
[88].
DOPA在天然水下界面粘附现象中的多功能性使

得它成为仿生粘合剂研究工作的主要方向，设计水下

仿生粘合剂常用的方法是将多巴或儿茶酚功能团修

饰到水凝胶等本体材料中. 例如，Lee等[89-90]
利用标准

肽化学方法将聚乙二醇(PEG)通过DOPA进行修饰，在

氧化剂(NaIO4)的作用下得到一种DOPA改性聚合物

水凝胶，该水凝胶可以利用脂质体在环境温度下将氧

化剂和DOPA改性的PEG隔离，而在体温下释放氧化

剂快速生成水凝胶，在作为外科手术组织粘合剂应用

方面表现出优秀的组织粘附性和生物相容性，且无毒

无副作用. Wilker等 [91-93]
利用3，4-二羟基苯乙烯提供

DOPA的交联和粘合性，以苯乙烯替代蛋白质骨架，通

过共聚得到一种聚合物水凝胶，并在此基础上引入正

电荷共聚，得到一种仿贻贝胶粘剂，该胶粘剂在原有

的基础上能够拥有更好的水下粘附性能. 在开发基于

多巴的仿生粘合剂的同时，最近的研究方向也受到了

凝聚层结构的启发. Shao等 [94]
设计了聚丙烯酸酯胶，
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Fig. 7  (a) Abalone gastropod；(b) Microstructure of the foot (scanning electron microscope)；(c) Single bristle of the foot
(scanning electron microscope)；(d) Contact form of the abalone adhesion interface[81]

图 7    (a) 鲍鱼腹足；(b) 足部微结构(扫描电镜)；(c) 足部单根刚毛(扫描电镜)；(d) 鲍鱼粘附界面的接触形式
[81]
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其中包含磷酸盐、伯胺和邻苯二酚侧链，其摩尔比与

天然粘附剂类似，聚电解质的流体混合物可以在中性

pH值下浓缩成液体复合凝聚层，粘附力比同类普通粘

合剂提升40%；Lim等
[95]
通过将重组贻贝粘附蛋白fp-

151或fp-131与透明质酸(HA)结合，组成复杂的凝聚

层，这种复合凝聚层结构的整体粘合强度比单独的

Mfps强得多. 尽管目前基于以上两种类型的仿生粘合

剂已经有了广泛的研究，但大多是永久性粘合且不可

逆，因此科研人员在通过宏观超分子组装
[96]
、仿生多

巴胺
[97]
和聚电解质络合作用

[98]
等手段研发出不同类型

的水下粘附材料的基础上，进一步尝试通过温度
[99]
、

pH值[100]
和光照

[8]
等外部刺激，或通过水凝胶动态键

[101]
、

阳离子-π相互作用
[41]
等调节材料本体特性的方法，实

现水下可逆界面黏着，取得了令人兴奋的进展. 例如，

Zhao等[1]
利用DOPA聚合物与金刚烷(AD)和疏水性丙

烯酸甲氧基乙酯(MEA)单体结合，形成pDOPA-AD-

MEA的客体共聚物，并进一步与热敏性主体共聚物

pNIPAM-CD进行自组装得到一种热响应粘合剂，其

通过主体与客体分子相互作用、DOPA粘合性以及主

体共聚物的热响应性，实现了温度控制粘合力，达到

可逆效果；Ma等[99]
通过将热敏性共聚物修饰在PDMS

柱阵列上，得到热响应粘合剂TGRA，并进一步与具有

辐射光热响应的纳米颗粒NP整合，利用红外照射实现

粘合剂的远程可逆控制.
2.2    仿生吸盘结构

Soltannia等[102]
的研究表明：如果仿生壁虎刚毛微

结构的材料是疏水的，则它们不需要特殊表面处理或

者吸盘效应，也可以在水下实现可逆、强黏着性能. 这
表明可通过调节表面润湿性或流体表面张力来改变

材料黏着强度，为调控表/界面的水下粘附性能提供了

一种思路. 此外，仿生章鱼、䲟鱼和鲍鱼等海洋粘附生

物，亦可实现水下可逆粘附. 这类粘附材料/表面制备
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Fig. 8  (a) Chemical structures of DOPA-modified PEGs；(b) Design of cationic adhesive polymers；(c) The specific
procedure for the preparation of the wet adhesive[1, 89, 93]

图 8    (a) DOPA修饰的PEG的化学结构；(b) 阳离子胶粘剂聚合物的设计；(c) 制备湿粘附胶的具体程序
[1, 89, 93]
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时主要仿生生物的微纳米级结构，无需任何复杂的化

学合成或表面改性，以吸盘结构仿生为主要研究方向.
例如：韩国成均馆大学Baik等[55, 103]

，国内吉林大学丛

茜教授课题组
[104]“偷师”章鱼，通过仿生章鱼的吸盘

结构，制备了具有超强粘附特性的“吸盘贴”(adhesive
patch)，如图9(a~c)所示和仿生吸盘. Hu等[105]

研制出以

形状记忆合金(SMA)为驱动的仿生章鱼吸盘，形状记

忆合金以弹簧的形式嵌入到机构中，通电使弹簧收缩

从而在吸盘部分产生负压，进而产生吸附力. 北京航

空航天大学文力课题组
[65]
利用复合材料3D打印䲟鱼

头部微结构，制备仿生软体吸盘机器人，如图9(d~e)所
示，通过纤维增强软体直线驱动器控制，实现类似䲟

鱼的游动-吸附-脱离运动.
2.3    其他仿生结构

目前，很多仿生吸附机器人的研发利用两种或多

种方式来完成粘附和脱附. Paschal等[106]
的研究团队利

用3D打印技术和模具制造技术制备出硅胶波纹软管

来模仿海胆的软足结构，如图10(a~b)所示，增加仿生

管足结构的自由度及灵活性，并通过磁铁吸附在金属

表面上，利用液压驱动实现脱附. Lee等[107]
的研究团队

将壁虎的干粘附能力(利用微观结构范德华力粘附)和

贻贝的湿粘附能力(利用粘附蛋白与表面形成化学键

粘附)结合在一起，研发出一种混合粘合剂，如图10(c)
所示. 该粘合剂通过将模仿贻贝足丝粘合蛋白成分制

造的薄聚合物，即p(DMA-co-MEA)涂层，覆盖在模仿

壁虎脚掌进行纳米加工制造的PDMS柱阵列上，大大

增加了纳米结构聚合物柱阵列的湿粘附力.

3    总结与展望

海洋中丰富的生物资源为我们研究水下仿生粘

附提供了无限的可能，不同生物的水下粘附机理拓展

了材料间有效粘接的方法和途径，目前对海洋生物水

下粘附机理和仿生设计的研究已经取得了显著成果，

并在生物、医学和化工等领域得到了广泛应用，但仍

存在以下不足：

(1) 海洋生物水下跨尺度“粘附-脱附”的动态过

程和调控机理尚待探索

目前，有许多水下粘附生物的跨尺度“粘附-脱
附”的动态过程和调控机理还有待进一步的探索. 以
鲍鱼为例，鲍鱼作为一种典型的海洋粘附生物，对其

粘附机理的研究还处于初步探索阶段. 鲍鱼粘附界面

是由宏观黏弹性腹足表面、微观刚毛结构和黏液分子
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perspiration

Octopus-inspired
adhesive

Soft disc lip

Lamella

Disc base

Spinules

Spinules
Soft lip

Lamellae tissue overlay

Soft Rigid

Lamella

Anchor
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(b) (c)
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Fig. 9  (a) The bionic structure can be reversibly adhered to a wet，rough surface；(b) A photo of the physical structure of the
suction cup (approximately 3 cm×3 cm)；(c) Microstructure of sucker stick；(d) CAD model of bionic sucker；

(e) Physical photo of bionic sucker[55, 65]

图 9    (a) 仿生结构能可逆粘附在湿的、粗糙表面；(b) 吸盘贴实物照片(约 3 cm×3 cm)；(c) 吸盘贴微结构；(d) 仿生

吸盘的CAD 模型；(e) 仿生吸盘的实物照片
[55, 65]
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组成的一个跨尺度系统，目前尚不完全清楚粘附界面

排除水的关键因素、黏液的作用机理、粘附-脱附的自

主控制机理.
(2) 研发智能响应性水下可逆粘附表面仍面临极

大的挑战性

在干燥条件下，受壁虎可逆粘脱附的启发，人们

通过pH、光、温度、湿度和磁力等外部刺激或通过调节

材料本体特性，实现界面可逆黏着和调控. 然而，由于

水中复杂的界面相互作用，如何在使用过程中通过外

界刺激来调控表面粘附强度，开发具备调控能力的响

应性水下可逆粘附仿生表面仍有待探索.
(3) 有待研发同时实现强粘附且绿色环保的仿生

粘合剂

目前应用率较高的粘合剂多为石化类胶粘剂，虽

然性能达标，但反应条件苛刻、处理过程复杂且污染

环境，所以生物质粘合剂因其生物相容性以及绿色无

毒的特点有着很好的应用前景，但其粘附强度较石化

类粘合剂却显得不足，目前如何改善其粘附力较低的
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Fig. 10  (a) Microstructure of sea urchin tube foot；(b) Sea urchin robot model；(c) Design and fabrication of
wet/dry hybrid nanoadhesive[106-107]

图 10    (a) 海胆管足的微观结构图；(b) 海胆机器人模型图；(c) 干/湿混合纳米胶粘剂的设计与制造
[106-107]
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缺陷，仍需继续探索研究.
基于上述问题，未来海洋生物仿生粘附研究与设

计的优势发展方向主要有以下三点：

(1) 海洋生物多级微结构与黏液分子耦合作用的

进一步探索及仿生复合可逆粘附材料的研发

随着生物、化学、物理和机械等多学科的发展以

及计算机仿真等新技术的应用，仿生吸附机理的研究

与应用由宏观向微纳米尺度过渡. 虽然由壁虎多级微

结构仿生制造的聚PDMS柱阵列结构利用范德华力拥

有优异的干粘附性能，但在水下却无法发挥作用. 而
鲍鱼等海洋软体腹足动物利用多级跨尺度粘附系统

实现水下自主粘附和脱附，其微观刚毛结构产生的范

德华力和毛细力与具有优异水下粘附性能的黏液分

子之间的相互耦合作用，为设计仿生复合可逆粘附表

面提供了新的思路. 因此，将更多不同种类的仿生粘

合剂与仿生多级微结构相互耦合，可以帮助研发出更

多集多材料、多结构于一体的新型水下仿生复合可逆

粘附材料，并将其应用在水下移动装备上，为医疗、工

业和军事等相关领域的智能水下机器人设备设计提

供了必要的技术支撑.
(2) 具有智能控制和动态调控能力的新型响应性

水下可逆粘附表面的研发及其在降低水下机器人功

耗领域的应用

为了改善大多数仿生粘合剂涉及到复杂的化学

合成和表面改性且在使用过程中很难对材料的粘附

强度进行按需调控的现状，科研人员已经通过温度、

pH值和光照等外部刺激，或通过调节材料本体特性的

方法，实现了水下可逆界面黏着，并且新兴的磁控智

能响应性水下可逆粘附表面因其瞬时响应性、鲁棒性

以及远程可控性在可逆粘附表面领域有着很好的应

用前景. 随着快速、可逆的新型水下响应性粘附装置

的研发和不断改善，并将其应用在水下机器人领域，

可以协助水下机器人在航行过程中暂时锚定在海底

任意崎岖地形，同时可减少悬停定位时的能量消耗，

延长其续航时间.
(3) 海洋生物仿生生物质粘合剂粘附性能的增强

及其更多绿色人工合成制备工艺的研发

近年来，诸如仿贻贝水凝胶此类具有水下优异粘

附性能和生物相容性以及绿色无毒的仿生生物质粘

合剂的出现为设计新型绿色环保粘合剂提供了新思

路，此类粘合剂的仿生研究以仿生含邻苯二酚官能团

的DOPA为主. 考察仿生粘合剂本体材料以及交联剂

的生物相容性和无毒性，以开发更多绿色环保人工合

成制备工艺，并且改善生物质粘合剂粘附强度较石化

类粘合剂不足的缺陷，进一步提高其水下粘合强度，

来满足实际使用要求，是后续拓宽这类粘合剂应用领

域的重要条件. 相信随着研究的深入，这类仿生生物

质粘合剂能够综合利用纳米材料、聚合物材料以及生

物材料，研发出一系列高水下粘附性能且绿色环保的

新型生物质仿生粘合剂.
未来的仿生设计研究不仅依赖于对海洋生物水

下粘附更深入的了解，而且未来的仿生研究也越来越

重视多学科的交叉和融合，需要横跨多领域以及多学

科合作研究. 深入研究典型海洋粘附生物“粘附-脱
附”的动态过程和调控机理，基于仿生学原理，探索响

应性水下可逆粘附表面的制备工艺、调控方法和工业

应用，将为其在低功耗水下机器人，以及能源、生物和

医药等领域的应用提供理论基础和技术支撑.
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