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仿生超疏水性表面的生物应用 
梁伟欣 a,b    张亚斌 a,b    王奔 a,b    郭志光*,a,b    刘维民 b 

(a湖北大学功能材料绿色制备与应用教育部重点实验室  武汉 430062) 
(b中国科学院兰州化学物理研究所固体润滑国家重点实验室  兰州 730000) 

摘要  自然给科学家和工程师带来仿生的灵感和启发. 近年来, 受自然界中荷叶的启发, 在充分考虑表面形貌和化学

组成协同效应的基础上, 人们已经制备出许多仿生超疏水性表面, 这些表面在抗结冰、微流体、生物相容性等领域具

有很多潜在的应用价值. 仿生超疏水性表面在生物领域的应用逐渐崭露头角, 研究发现, 超疏水性表面所俘获的空气

能够减缓药物释放的速率, 因此利用此类表面作为药物的载体有望实现长期供药. 超疏水特性能在一定程度改善和提

高生物体与材料表面之间的相互作用, 例如, 血小板几乎不在超疏水表面上进行粘附和活化避免了造成血栓和血凝, 
因此仿生超疏水性表面可用于制备人造血管和与血液相接触的仪器. 细胞和生物分子在不同特殊润湿性表面具有不同

的行为和现象, 如粘附、繁殖、吸附等差异, 这有助于进一步探索研究细胞和生物分子的信息功能, 是当前仿生超疏水

性表面应用的重要研究方向之一. 本综述简单介绍了经典的润湿模型, 重点总结了仿生超疏水表面在生物领域的应用, 
其主要包括控制药物释放、提高血液相容性、蛋白质吸附研究、细胞行为研究、生物分子和细胞微图案化等. 最后, 对
仿生超疏水性表面在生物领域研究应用进行了展望.  
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Biological Applications of Biomimetic Superhydrophobic Surfaces 
Liang, Weixina,b    Zhang, Yabina,b    Wang, Bena,b    Guo, Zhiguang*,a,b    Liu, Weiminb 

(a Ministry-of-Education Key Laboratory for the Green Preparation and Application of Functional Materials, Hubei Univer-
sity, Wuhan 430062) 

(b State Key Laboratory of Solid Lubrication, Lanzhou Institute of Chemical Physics, Chinese Academy of Sciences, Lanzhou 
730000) 

Abstract  Nature has long served as a source of inspiration for scientists and engineers. Inspired from lotus leaf, a variety of 
biomimetic surfaces with superhydrophobicity have been fabricated in recent years based on the combination of surface mi-
cro- and nanostructures and chemical compositions by using many different synthetic methods. These surfaces exhibit vari-
ous significant applications in anti-icing, microfluidic systems, biocompatibility and other fields. As a special material prop-
erty, superhydrophobicity has been proved to be used in biomedical and biological applications in recent years. 
Three-dimensional superhydrophobic materials may be become an ideal carrier for drug delivery in the near future since en-
trapped air within the material should act as a removable barrier component to retard drug release. Superhydrophobicity 
property can modulate and improve the interfacial reactions of biological entities and material surfaces. For example, plate-
lets can hardly adhere and be activated on superhydrophobic surfaces so as to avoid the blood coagulation and thrombosis, 
which can be applied on manmade blood vessels, artificial organ implantations and other medical devices in contact with 
blood. Cell and biomolecule on the surfaces with special wettabilities, e.g. superhydrophobicity, superhydrophilicity, reversi-
ble switching between superhydrophobicity and superhydrophilicity, will show different behaviors, which have been demon-
strated by the investigations of protein adsorption and cell adhesion, cell and biomolecule micropatterning, antibacterial, 
high-throughput screening. In this review, we briefly introduce the classical wettability models, and then focus mainly on 
their biological applications, including drug release, blood compatibility, protein adsorption, cell behavior, biomolecule and 
cell micropatterning. Finally, the prospect of biomimetic superhydrophobic surface in biological applications is also pro-
posed. 
Keywords  superhydrophobic; wettability; contact angle; biological applications 

   
1  引言 

自 1997 年德国植物学家 Barthlott 发现荷叶表面的

自清洁效应和超疏水现象以来[1], 超疏水表面已经引起

了科研人员极大的兴趣和广泛的关注[2～4]. 所谓超疏水 
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表面一般是指与水滴的接触角大于 150°且滚动角小于

10°的表面, 这种表面在工农业生产及日常生活中有着

广泛的应用, 例如, 集水功能[5,6]、微流体装置[7,8]、抗结

冰[9]等. 在自然界中, 除了荷叶(图 1a, 1b)[10]外, 还有许

多其他生物具有超疏水性, 比如蚊子复眼[11]、水黾腿 
部[12]、蝴蝶翅膀[13]、壁虎脚掌[14]、沙漠甲壳虫背部[15]

等(图 1c～1l). 研究发现, 这些超疏水性生物表面的微

纳米结构对其超疏水性起着至关重要的作用. 因此, 受
这些自然超疏水现象的启发, 人们在仿生超疏水方面进

行了不懈地探索和研究. 超疏水材料一般可以通过两种

方法来制备: 一种是在粗糙表面修饰低表面能物质; 另
一种是在疏水材料(一般其接触角大于 90°)表面构筑粗

糙结构. 对于表面能较低的材料而言, 在其表面构筑微

纳米粗糙结构是实现超疏水性能的关键环节. 目前, 已
经报道了许多比较成熟的制备技术 , 如电化学沉积   
法[16,17]、等离子体和激光刻蚀法[18,19]、交替沉积法[20,21]、

电纺丝法[22,23]、模板法[24,25]、溶胶-凝胶法[26]等.  
生物医用材料在当今医学领域占有极其重要的地

位, 如用于组织修复[27～29]、器官替代物[30,31]、药物控制

释放体系中的载体材料[32～34]等. 然而, 当医用材料与人

体接触时, 首先与人体相作用的是材料表面, 这意味着

生物体和医用材料的初期反应与材料的表面性能密切

相关, 如表面化学成分、形貌、电荷和润湿性等. 当发

生强烈的生物反应时势必会影响生物医用材料的功能, 
例如导致人造血管表面形成凝血块, 引发血管堵塞等. 
最近许多研究表明, 超疏水性能够提高材料表面的生物 

相容性和生物活性, 这种性质能阻止血小板和蛋白质粘

附到材料表面, 从而起到抗凝血的功能[77～81]. 同时, 通
过研究细胞在超疏水和超亲水表面粘附行为的差异以

及超疏水表面形貌对细胞行为所产生的影响将有助于

细胞技术的发展和促进细胞与细胞间信息传递的基础

性研究[65～69]. 此外, 仿生超疏水表面还能够应用于抗

菌、药物释放等领域[48,49,98～100]. 就目前此类研究所取得

的成就而言, 虽然超疏水表面促进了生物领域的革新和

进步, 但是生物系统的复杂性却增加了仿生超疏水表面

在该领域的应用难度, 直接导致了作用机理模糊化、应

用复杂化.  
本综述简单介绍表面润湿性基本模型, 重点介绍仿

生超疏水表面在控制药物释放、提高血液相容性、蛋白

质吸附研究、细胞行为研究、生物微图案化等方面的应

用. 最后, 总结仿生超疏水表面在生物领域应用的重点

和不足, 并探讨其未来研究和发展的方向.  

2  超疏水基本模型及理论 

液滴在固体表面的润湿现象一般被认为与两个因

素有关: 表面化学成分和微观几何形貌. 但是后者的影

响更为显著, 甚至可以实现由亲水性表面向超疏水转 
变[35,36]. 因此, 人们致力于研究表面的微观几何结构对

润湿性的影响, 提出了几种比较经典的润湿理论模型, 
如Young’s模型[37]; (b) Wenzel 模型[38]; (c) Cassie 模型[39]等.  

水滴在固体表面的接触角(θ)是用来描述润湿行为

的直观判据. 对于一个理想光滑表面, 接触角是指过

 

图 1  自然界中具有超疏水性的动植物及其扫描电子显微镜(SEM)图: (a, b) 荷叶[10]; (c, d) 蚊子复眼[11]; (e, f) 水黾腿[12]; (g, h) 蝴蝶翅膀[13]; (i, j) 
壁虎脚掌[14]; (k, l) 沙漠甲壳虫背部[15] .  
Figure 1  Montage of some examples from natural superhydrophobic plants and animals: (a, b) lotus leaf[10], (c, d) mosquito compound eye[11], (e, f) water 
strider leg[12], (g, h) butterfly wing[13], (i, j) gecko foot[14], (k, l) back of desert bettle[15] 
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气、液、固三相交点所作的气-液界面的切线与固-液交

界线之间的夹角 (图 2a), 通常接触角的大小可由

Young’s[37]方程得到:  
sv sl

lv
cos γ γθ

γ
－

＝  

其中, θ表示材料的本征接触角, svγ , slγ , lvγ 分别表示

固-气、固-液、液-气界面的表面张力.  

 

图 2  润湿状态: (a) Young’s 模型[37]; (b) Wenzel 模型[38]; (c) Cassie 模 
型[39]; (d) Wenzel 模型和 Cassie 模型之间的过渡态[42～44] 
Figure 2  Wetting states: (a) Young’s model[37]; (b) Wenzel model[38]; 
(c) Cassie model[39]; (d) Transition state between the Wenzel and the 
Cassie modes[42～44] 

然而, 实际固体表面并非理想光滑而是具有一定的

粗糙度, 显而易见 Young’s 方程就不再适用了. 为此, 
Wenzel[38]和 Cassie[39]先后将表面粗糙度和表面各向异

性的概念引入超疏水模型 , 提出了 Wenzel 方程和

Cassie-Baxter 方程. Wenzel 认为当液滴与固体表面接触

时其能够浸没并填满粗糙表面的凹槽(图 2b), 呈现一种

完全接触润湿状态. 因此, Wenzel 通过计算表面润湿过

程的黏结力平衡将表面的粗糙度与液体接触角联系起

来, 推导出了 Wenzel 方程:  
*cos cosrθ θ＝  

其中, θ*为表观接触角, θ为本征接触角, r 为表面粗糙度

因子, 其大小为固-液界面实际接触面积与表观接触面

积之比(r＞1). 从 Wenzel 方程可知, 粗糙度在几何上增

强了疏水性(或亲水性), 即随着粗糙度的增加, 疏水表

面将变得更疏水, 亲水表面将更亲水. 由于推导过程中

对固体表面所做的假设, Wenzel 方程仅适用于解释各向

同性的均匀表面的润湿行为, 对于具有多组分的固体表

面, 则无法给出清晰明了的解释. 后来, Cassie 和 Baxter
针对不同种类化学物质组成的固体表面, 提出另一种新

的表面粗糙模型—空气垫模型(图 2c). 他们认为接触面

是由两部分组成, 一部分是液滴与固体表面突起直接接

触 , 另 一 部 分 是 与 沟 槽 内 空 气 接 触 , 推 导 出

Cassie-Baxter 方程:  

*
s scos cos 1rθ ϕ θ ϕ＝ ＋ －  

其中, sϕ 表示复合接触面中固-液接触的面积占总接触

面积的百分数, θ*为复合表面的表观接触角, θ为本征接

触角. 从 Cassie-Baxter 模型及方程可知, 除了增加固体

表面的粗糙度以外, 提高固-气接触面积所占的百分数

也会增强固体表面的疏水性. 此外, 通过施加外部刺激, 
如电场[40]、压力[41]等, 可实现 Wenzel 和 Cassie 状态之

间的转换 , 并且发现这两种模型之间存在着过渡     
态[42～44](图 2d).  

总之, 以上这些基本理论及模型使得仿生超疏水性

表面的设计理念变得十分明确, 为人们探索简单、有效

的制备方法, 以及超疏水性表面的实际应用奠定了坚实

的理论基础. 此外, 随着对超疏水现象研究的不断深入, 
研究重点已逐渐从制备方法转移到其性能和实际应用

上来. 因为相对于制备方法而言, 优异的性能和实用性

是超疏水表面能够实现工业化的基本保障. 为此, 接下

来的部分, 我们将从仿生超疏水性表面的生物应用进行

重点概述.  

3  仿生超疏水性表面的生物应用 

3.1  控制药物释放 

控制药物释放体系是以药物性质为基础, 通过选择

适宜给药途径, 能以准确的剂量、方便的给药方式服务

患者, 有利于提高药物疗效和降低毒副作用. 一般控制

药物释放有材料降解、扩散、外部环境刺激响应等方  
式[45～47]. 近年来研究发现, 利用超疏水性聚合物材料所

俘获的空气可实现药物的缓慢释放. Grinstaff 等[48]以聚

ε-己内酯(PCL)、甘油、硬脂酸聚合物(PGC)等为材料, 利
用静电纺丝法制备出载药超疏水性网格(图 3a). 这种网

格具有很高的表面积, 表面接触角达到 153°, 当静电网

格加载抗癌药物的时候, 高表面接触角阻止了水的渗

透, 阻碍药物融入水中, 从而减缓了药物的释放速率

(图 3b). 他们在水溶液中进行了药物释放实验, 并进行

了毒性测试. 结果表明, 药物释放的速率与材料中所包

含的作为药物释放屏障的空气有关, 并且药物释放速率

大大降低, 在体外实验中能有效抵抗癌细胞达到60 d之
久, 有利于长期给药. 这种使用空气作为屏障来控制药

物释放速率的方法有助于在各种癌症与其它疾病应用

中进一步研究与评价药物输送材料. 该课题组利用这类

三维超疏水网格控制治癌药物 SN-38 和 CPT-11 的缓慢

释放并能实现长期给药[49], 其中疏水网格材料所含PCL
和 PGC 比例不同会影响药物释放的效果(图 3c, 3d). 当
PCL∶PGC 为 90∶10 时, 抗癌药物能够长期缓慢释放, 
这有助于对抗癌细胞. 迄今为止利用超疏水材料来控制

药物输送的文献相对较少, 但其潜在的优势如长期给

药、生物相容性好等终将使其作为一种新的控制药物释

放体系而引起各国研究人员的广泛关注, 此领域将会成

为一段时间内超疏水应用的一个研究热点. 
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图 3  (a) 超疏水网格纤维[48]; (b) 药物在三维超疏水材料释放的机理[48]: (c, d) 分别担载 SN-38 和 CPT-11 的超疏水网格的控制释放曲线图[49]   
Figure 3  (a) 10% PGC-C18-doped electro-spun PCL mesh with an average fiber size of 7.2±1.4 μm; (b) Proposed mechanism of drug-eluting 3D su-
perhydrophobic materials[48]; (c) SN-38 release profiles from electro-spun meshes with 1 wt% SN-38; (d) CPT-11 release profiles from electro-spun 
meshes with 1 wt% CPT-11[49]

3.2  蛋白质吸附研究 

蛋白质是生命物质的基础, 它与各种形式的生命活

动紧密相连. 蛋白质在固体表面的吸附涉及到各种生物

物理现象, 如细胞粘附和生长、补体激活、油/水界面和

气/水界面蛋白有机膜层的形成等. 这些界面现象引起

了具有不同学科背景的学者的广泛兴趣. 研究表明表面

成分、形貌、电荷、润湿性等材料表面特性是影响蛋白

质吸附的主要因素[50～54], 其中不同润湿性对蛋白质的

吸附有着不同的影响. 例如, Sigal 等[54]利用具有不同端

基官能团(CH3, CN, OCH3, OH)的烷基硫醇制备出具有

不同润湿性的表面, 通过在其表面进行纤维蛋白、牛血

清白蛋白等六种蛋白的吸附实验, 发现疏水性表面蛋白

质吸附量较大(图 4a), 这主要是因为蛋白质疏水官能团

与基底之间强的疏水-疏水作用. 而在亲水表面上的束

缚水可能对蛋白质疏水官能团产生排斥力, 进而不利于

蛋白质吸附. 但是也有研究证明蛋白质在亲水表面的吸

附量大, 例如 Iwata 小组[55]通过实验验证了这一结果(图
4b). 然而在极端润湿性的情况下, 蛋白质吸附却表现

出截然不同的情况[56,57]. 例如, Shirtcliffe 等[57]发现具有

纳米结构形貌的超疏水性表面能够在一定程度上抑制

蛋白质的吸附. 当处于剪切流体中, 超疏水表面上几乎

不吸附着蛋白质(图 4c). 因此这类超疏水性表面能有效

地解决微流体装置中的内壁吸附问题, 尤其在蛋白质存

在的情况下. Vogler 课题组[58]研究了超疏水性与人血清

白蛋白吸附作用的相互关系, 研究结果表明超疏水性表

面的微纳米结构所捕获的气体是影响蛋白质吸附的主

要原因. 利用蛋白质在超亲水和超疏水性表面吸附行为

的不同, Advincula 等[59]制备出润湿性可控的聚噻吩超

疏水性表面. 结果表明在未施加电压时该表面呈现超疏

水性, 极大抑制了蛋白质的吸附和细胞的粘附; 而在施

加一定电压时该表面却呈现出亲水性, 蛋白质和细胞大

量粘附其上, 因此这类表面可智能地调节蛋白质或细菌

的吸附和脱附.  
蛋白质是构成细胞的主要成分, 因此材料表面的蛋

白质吸附会影响细胞的行为, 这意味着表面润湿性能够

控制细胞的行为, Salmeron-Sánchez 课题组[60]研究了纤

连蛋白(FN)和MC3T3-E1细胞在超疏水 PS表面(SH-PS)
及光滑 PS 表面的吸附和粘附情况, 发现 SH-PS 上的 FN
表面密度低于 PS 表面, 且在 SH-PS 上 FN 的重组和分

泌受到了损害, 导致 MC3T3-E1 细胞无法稳定粘附在

PS-SH 上. 众所周知, 表面润湿性是固体表界面的性质

之一, 因此通过控制材料润湿性来探索和了解蛋白质等

生物分子或生物有机体在固体表面的行为具有很重要

的价值, 而且蛋白质在表面的吸附对生物传感器和免疫

学的发展也起着推动作用. 同时, 我们也清楚的意识到, 
由于蛋白质的种类不同, 不同固体表面的物化性能不

同, 导致了二者之间的相互作用的复杂性和多样性, 这
也给研究二者之间的作用机理增加了难度.  
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图 4  (a) 浸润性不同的四种烷基硫醇(SAM)表面吸附蛋白的表面等离子体共振光谱(SPR), 蛋白浓度 50 mg/mL, 磷酸缓冲液(PBS)流速 10 
μL/min[54]; (b) 不同官能团混合烷基硫醇(SAM)表面接触角与吸附血清蛋白(○, 左轴)、粘连人脐静脉内皮细胞的关系(●, 右轴)[55]; (c) 在静止和经

流体缓冲后, 白蛋白在纳米尺度和微米尺度表面的吸附量[57]  
Figure 4  (a) Kinetics of protein adsorption to four kinds of SAMs of different wettabilities. PBS was passed over the surfaces at a flow rate of 10 
μL/min. At time＝0 s, the solution was replaced with a solution containing a protein at a concentration of 50 mg/mL in PBS[54]; (b) Relationship between 
water contact angle and the amount of adsorbed proteins[55]; (c) Albumin adsorption onto micro-scale and nano-scale surfaces: fluorocarbon terminated 
under static conditions and after subsequent flow of buffer[57]

3.3  细胞行为研究 

细胞在材料表面的粘附、繁殖等行为主要取决于细

胞的类型, 但材料表面的化学性质、形貌和润湿性等作

为外在因素, 也对其起着重要的影响[61～64]. 近年来, 细
胞在不同润湿性表面的相互作用引起了人们的极大兴

趣. 通常细胞几乎不会粘附到超疏水性表面, 这就意味

着细胞不会在超疏水性表面上繁殖. 如 Alves 等[65]将生

物材料聚 L-乳酸(PLLA)制备成超疏水性表面. 相对于

光滑的 PLLA 表面而言, 超疏水的 PLLA 表面阻止了骨

髓细胞的粘附和繁殖. Corat 小组[66]发现小鼠胚胎成纤

维细胞 (MEFs) 会在超亲水的阵列碳纳米管薄膜

(VACNT)上大量繁殖(图 5b), 而在超疏水的 VACNT 上

几乎没有繁殖(图 5a). 与此研究不同的是, 有些研究也

表明在超疏水性表面也会发生细胞的粘附和繁殖, Yu
等[67]对比了 P19 胚胎癌肿瘤干细胞在亲水的羟基化

PEDOT(PEDOT-OH) 薄 膜 表 面 和 超 疏 水 的 氟 化

PEDOT(PEDOT-F)薄膜表面的粘附性能. 通过观察台盼

蓝染色的细胞活性 , 他们发现在缺乏血清培养基时 , 
PEDOT-OH 薄膜上的细胞数量与活性和 PEDOT-F 薄膜

上的相近(图 5c, 5d). 但是在存在血清培养基的情况下, 
PEDOT-OH 薄膜上的细胞数量远少于 PEDOT-F 薄膜上

的细胞数量(图 5e, 5f), 这主要是因为血清和 PEDOT-F
薄膜之间强疏水作用, 他们认为超疏水性的 PEDOT-F
薄膜具有良好的生物粘附性能, 可用于细胞培养的基

底.  
虽然材料表面的润湿性对其上细胞的行为起着重

要作用, 但是研究表明超疏水性表面的粗糙度或表面形

貌也对细胞行为有着重要的影响. Gristina 等[68]通过改 

 
图 5  荧光标记的 MEFs 细胞在超疏水(a)和超亲水(b)的 VACNTs 表

面上培养 6 d 后的荧光显微镜图(FM); 台盼蓝染色的 P19 细胞在不同

基底培养两天后的形态[66]: (c)无培养基下的 PEDOT-OH薄膜[67]; (d)无
培养基下的 PEDOT-F 薄膜[67]; (e)有培养基下的 PEDOT-OH 薄膜[67]; 
(f)有培养基下的 PEDOT-F 薄膜[67]   
Figure 5  FM images of the MEF-GFP cells proliferation on (a) super-
hydrophobic and (b) superhydrophilic VACNTs surfaces, incubated for 6 
d[66]; Images of P19 cell stained with Trypan blue after two days in culture 
on (c) PEDOT-OH films in serum-free media[67]; (d) PEDOT-F films in 
serum-free media[67]; (e) PEDOT-OH films in serum-containing media[67]; 
(f) PEDOT-F films in serum-containing media[67] 
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变氧等离子刻蚀时间制备出不同纳米粗糙度的超疏水

性聚苯乙烯(PS)表面, 并在其上进行了 Saos-2 细胞生长

实验. 结果发现, 光滑的 PS 表面可促进 Saos-2 细胞的

正常生长(图 6a, 6d, 6g), 而纳米尺度特别小的 PS 表面

却抑制细胞粘附(图 6b, 6e, 6h), 当纳米尺度增大时这种

效应会逐渐减弱(图 6c, 6f, 6i), 尽管此时表面仍呈现超

疏水. 此外, 不同细胞在同一超疏水性表面会呈现出不

同的行为, 例如 Mano 等[69]制备出超疏水的 PS 表面, 并
观察了这些表面上三种不同细胞系 SaOs-2, L929 和
ATDC5 的行为. 通过与光滑的 PS 相比较, SaOs-2 和

ATDC5细胞系不能在超疏水的PS表面上繁殖, 而L929
细胞系却呈现出增殖现象(图 6j～6o).  

到目前为止, 大量文献已经报道过不同超疏水表面

上的细胞行为, 但并没有达成一致的结论, 这可能与细

胞类型、粗糙度、材料表面化学成分等因素有关. 而研

究细胞在超疏水和超亲水表面的行为, 将有助于推动基

因表达、细胞与细胞间信息传递的基础性研究、生物检

测方法等的发展, 并扩大超疏水和超亲水表面在生物学

的应用.  

3.4  提高血液相容性 

血小板在材料表面的吸附和活化作用是引起血凝

和血栓的主要原因, 这在很大程度上影响了器官植入体

和其他血液接触设备的使用情况[70～72], 为此人们进行

了大量的探索和实验 ,  致力于抗血凝和抗血栓研     
究[73～76]. 其中改变材料表面润湿性成为实现抗血凝和

抗血栓的一种重要手段. Sun 等[77]将具有氟烷侧链的聚

碳酸酯聚氨酯(FPCU)浸涂在阵列碳纳米管薄膜上, 制
备出具有纳米结构的超疏水性薄膜. 随后分别在光滑的

和具有纳米粗糙结构的FPCU表面进行了血小板粘附对

比测试. 结果表明, 在光滑 FPCU 表面附着大量血小板

(图 7a)并观察到了血小板细胞的伪足(图 7b); 而在具有

纳米粗糙结构的 FPCU 表面只有极少数的血小板存在

(图 7c), 并且这些血小板未能进一步活化和繁殖(图 7d). 
为了进一步测试 FPCU 材料的血液相容性, 他们还进行

了免疫测试, 相对光滑的 FPCU 表面,  超疏水性的

FPCU 表面能够显著减弱血小板进一步激活. 因此这种

特殊的纳米形貌及其超疏水性在提高血液相容性方面

起着至关重要的作用. Shen 等[78]证实超疏水的 PS 薄膜

能够减弱血小板的粘附和抑制其进一步活化, 他们认为

 

图 6  Saos-2 细胞在光滑的(a, d, g), 刻蚀 5 min 的(b, e, h)和 10 min 的(c, f, i) PS 表面生长 24 h (a, b, c)和 8 d (d, e, f)后的 SEM 图; 单个细胞在这三

种表面生长 24 h 的放大图(g, h, i)[68]; (j)～(o)细胞系 L929, ATDC5, SaOs-2 在疏水和超疏水表面培养 6 d 后扫描电镜下的形态[69]   
Figure 6  SEM images of Saos2 osteoblasts grown on flat (a, d, g) PS surface, etched PS surfaces for 5 min (b, e, h), and for 10 min (c, f, i) for 24 h (a, b, 
c) and 8 d (d, e, f), respectively. Single cells at higher magnification (g, h, i) were grown on the three kinds of substrates for 24 h[68]; (j)～(o) SEM micro-
graphs showing the morphology of L929 (a and d), ATDC5 (b and e) and SaOs-2 (c and f) and on hydrophobic and superhydrophobic respectively, after 6 
days culture[69]
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图 7  (a) SEM 图像显示大量的血小板粘附在光滑的 PCU 表面[77]; (b)
图(a)中放大后的单个血小板[77]; (c) SEM 图显示纳米结构超疏水 PCU
表面几乎观察不到血小板[77]; (d)图(c)中放大后的单个血小板[77]; (e)水
系统中, 油滴在纳米结构 PNIPAAm 表面的接触角[79]; (f) 20 和 37 ℃
下, 纳米结构的 PNIPAAm 表面均显示出低粘附力且几乎没有残留  
物[79]  
Figure 7  (a) SEM image of the remarkable platelet adhesion on the 
smooth FPCU film[77]; (b) Magnified image of a single platelet in (a)[77]; 
(c) SEM image of few platelet adhesion the nano-structured superhydro-
phobic FPCU[77]; (d) Magnified image of the platelet in (c)[77]; (e) CAs of 
droplets on the SINWA-PNIPAAm surface in water, where the surface 
remained a superoleophobic state[79]; (f) At 20 ℃  and 37 ℃ , the 
SINWA-PNIPAAm surface shows a low force and almost no residuum[79] 

这与 PS 表面的微纳米结构密切相关. Chen 等[79]报道了

一种抗血小板粘附的热响应超疏水表面, 这种表面可通

过将硅纳米线接枝到聚 N-异丙基丙烯酰胺(PNIPAAm)
上获得. 令人惊讶的是, 无论在低于或高于 PNIPAAm
的临界溶解温度(LCST: 32 ℃)时, 这种表面均能在很

大程度上减少血小板的粘附; 而在通常情况下, 光滑的

PNIPAAm 只有在低于 LCST 时才能抗血小板粘附, 这
可归因于高于 LCST 时 PNIPAAm 呈疏水性而低于

LCST 呈亲水性. 同时, 他们测量了水中(即水/油/固体

系)油滴与纳米 PNIPAAm表面的接触角和粘附力, 当处

于 20 和 37 ℃的温度转换过程时, PNIPAAm 表面与油

滴的接触角均超过 140°(图 7e)且表现出较低粘附力(图
7f). 这些结果表明, 纳米尺度形貌不仅可以保证相对较

高的水分含量, 并且能极大地减少血小板粘附作用.  
到目前为止, 人们认为血小板几乎不粘附在超疏水

性表面上, 目前也有实验表明血小板同样也不粘附在超

亲水表面上. Mirzadeh 课题组[80]利用二氧化碳脉冲激光 

照射和接枝羟基化的卵磷脂分别制备出超疏水和超亲

水的聚二甲基硅氧烷(PDMS). 他们在体外用高浓度血

小板血浆进行血小板粘附实验, 结果表明粘附在超疏水

和超亲水的 PDMS 表面血小板数量远远少于光滑

PDMS 表面上的数量, 表明具有特殊润湿性的表面具有

良好的血液相容性. 但是 Dungen 课题组[81]将具有超疏

水性的聚四氟乙烯(PTFE)人造血管和未改性的 PTFE 人

造血管同时植入活体动物(兔、猪)的体内, 并在体外进

行了血小板粘附测试, 结果均发现经超疏水改性后的人

造 PTFE 血管的抗性并没有提高, 尤其是抗凝血和抗血

栓性能. 可见并不是所有超疏水表面都能提高血液相容

性. 因此, 血液相容性不仅与材料表面的润湿有关, 同
时可能也与材料表面的化学性质有关.  

因此近年来有关此方面的文章中, 主要考虑表面形

貌与血液相容性的关系, 认为微纳米结构的表面能够抗

血小板粘附. 但是具有特殊润湿的表面与血液相容性的

机理尚不明确, 比如具有什么样的几何结构或化学组成

的超疏水表面能提高血液相容性, 而具有什么样的几何

结构或化学组成的超疏水表面不能提高血液相容性等, 
这些问题有待进一步验证和解决.  

3.5  生物微图案化 

微米和纳米尺度上表面性质的微调控和表面结构

的微加工在当代科学和技术的发展中扮演着越来越重

要的角色, 许多现代技术的发展机会都来源于新型微观

结构的构筑或现有结构的微型化[82,83]. 在生物领域, 表
面微图案化技术可以用于控制生物分子的空间分布, 实 
现生物分子在微纳米区域内的固定, 这对于研究少数甚

至单个生物分子的行为具有重要的意义. 因此, 如何实

现材料表面的微图案化, 使生物分子固定在微纳米级的

目标区域以构筑生物分子微图案, 成为当今的一个研究

热点. 近年来, 通过在材料表面构筑超疏水和超亲水区

域所制备的微图案化表面可用来固定蛋白质和细胞等

形成生物分子微图案[84～86]. Chen 等[87]报道了一种可切

换的超疏水阵列, 蛋白质会高度选择吸附在阵列中的超

亲水区域, 形成蛋白质微图案化表面, 而且不同的蛋白

质会选择沉积在同一表面的不用区域构成多组分蛋白

质微图案(图 8a). 利用此类表面可制备出多组分蛋白质

芯片, 从而有利于蛋白质的检测和生物芯片的发展, 有
助于对蛋白质进行筛选.  

在细胞微图案化中, 细胞大多被固定在二维平面. 
人们发现基底的形貌和润湿性等物理性质会对细胞的

功能产生很大的影响, 且大部分高等动物细胞(除血球

细胞等极少数细胞外)都是贴壁生长的, 这为细胞微图

案化的应用奠定了基础. Takai 等[88]研究了细胞在超亲

水、超疏水、以及超亲水/超疏水微图案表面的行为, 发
现细胞可在超亲水区域上粘附和繁殖, 而在超疏水区域

基本上不粘附和繁殖, 因此在微图案表面会形成与之图 
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图 8  (a)具有 5 种不同的抗体蛋白图案芯片荧光图: FITC 标记的鸡免疫球蛋白 G 和山羊免疫球蛋白 G, 四甲基异硫氰酸罗丹明(TRITC)标记的鼠

免疫球蛋白 G、兔子免疫球蛋白 G、山羊免疫球蛋白 G[87]; (b) MTly-mCherry 细胞在图案表面生长 48 h 后的荧光显微镜图[90]; (c) 细胞在微图案表

面培养 24 h 后粘附行为的相衬显微图[88]; (d) CHO 细胞固定在超亲水硅纳米线图案内的扫描电镜图[89]; (e)～(j) 3T3 细胞在不同粗糙度的含氟聚合

物上培养, 图案区域的表面粗糙度依次为(e) 10 nm, (f) 25 nm, (g) 35 nm, (h) 42 nm, (i) 52 nm, (j) 65 nm. 图中比例尺为 200 μm[91] 
Figure 8  (a) Combined fluorescence images of a chip patterned with five different anti-IgGs: FITC-conjugated anti-chicken and anti-goat IgG, and 
TRITC-conjugated anti-mouse, anti-rabbit, and anti-goat IgG[87]; (b) Fluorescent microscope images of MTly-mCherry cells after growing for 48 h on the 
array[90]; (c) Phase-contrast microscopic images of cell adhesion behaviors on the micropatterned surface after cultured for 24 h[88]; (d) SEM images of 
CHO cells trapped within the superhydrophilic SiNW patterns[89]; (e)～(j) 3T3 cells cultured on various roughened fluoropolymers. The surface roughness 
on the patterned area was (e) 10 nm, (f) 25 nm, (g) 35 nm, (h) 42 nm, (i) 52 nm, (j) 65 nm. Scale bars represent 200 μm[91]

案相对应的细胞微阵列(图 8c), 这可用作细胞培养的支

架材料. Slomianny 课题组[89]利用超亲水/超疏水图案化

表面来培养动物细胞, 细胞只在超亲水区域大量繁殖, 
而在超疏水区域基本不繁殖(图 8d), 因此细胞在生长繁

殖过程中不会相互污染. 同样, Levkin 等[90]利用这种表

面构造出高密度的细胞阵列, 有效解决了细胞的迁移和

交叉感染的问题(图 8b), 这种细胞阵列可用于研究基因

表达及活细胞中蛋白质的功能, 以促进生物分子的准确

反应. 利用在超疏水表面构筑不同粗糙度的图案表面也

能固定细胞. Chen 等[91]发现细胞会优先粘附在图案超

疏水表面上的粗糙区域从而形成细胞微阵列(图 8e～8j), 
这种细胞微阵列有利于改善细胞粘附、分离和提高转染

效率. Mano 等[92]制备出可控润湿的图案化 PS 超疏水表

面, 其可用于高通量分析生物材料、蛋白质、细胞之间

的相互作用. 高通量分析能对大量的样品进行分析且通

过一次实验获得大量的信息, 从中找到有价值的信息, 
极大提高了生物分析检测的效率[93,94]. 利用润湿性和粗

糙度构筑出的生物微图案化在生物芯片和生物微分析

技术中具有潜在的应用价值, 但目前生物微图案技术仍

然存在一些难题: 如单个生物分子固定、多组分生物分

子微图案的构筑等, 结合材料表面润湿性和微纳米粗糙

结构有望解决这些问题, 进一步推动生物分子微图案技

术的研究和应用的快速发展.  
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3.6  其他生物方面的应用 

到目前为止, 超疏水性表面的应用主要集中于自清

洁效应方面, 大量文献探讨了此方面应用并致力于最佳

超疏水涂层制备方法的研究, 但对于此类涂层的其它功

能如抵抗细菌粘附能力的研究却很少关注 [ 9 5 ～ 9 7 ] . 
Schoenfisch 等[98]合成了无毒的、有利于环保的超疏水性

凝胶涂层, 并证明了该涂层很大程度上降低了金黄色葡

萄球菌和绿脓杆菌的粘附. 虽然一些文献已经实现了超

疏水性表面的抗菌能力, 但是由于这种表面主要通过降

低细菌粘附来实现抗菌, 从而导致其抗菌性能差强人

意. 因此, 研发复合超疏水性涂层来实现超疏水性表面

功能一体化就显得极为重要. 众所皆知, 银因具有优异

的杀菌效果已被广泛应用于人类生活中[99]. 因此将杀

菌性能优异的银元素引入超疏水性表面为设计更合理、

更优异的杀菌超疏水表面提供了新思路. 研究人员使用

物理或化学的方法制备出抗菌性能良好的含银超疏水

表面[100,101]. 例如, Yazdanshenas 等[102]通过化学方法将

纳米银粒子均匀稳定地分散在棉织品表面形成了双尺

度粗糙表面(图 9a), 经辛基三乙氧基硅烷(OTES)修饰后

表面接触角可达 151°(图 9b). 将这种超疏水的棉织品和

普通的棉织品分别置于含有大量细菌的琼脂上, 结果发

现普通的棉织品表面细菌繁殖严重, 起不到抗菌的作

用; 而含银的超疏水棉织品表面无细菌繁殖, 抗菌效果

明显, 这是因为超疏水性表面的银离子杀死了表面和周

围的大肠杆菌和金黄色葡萄球菌(图 9c, 9d). 正如以上 

 

图 9  (a) OTES 修饰的银颗粒覆盖棉纤维扫描电镜图; (b)疏水性测试: 
(左)普通纤维, (右)OTES 修饰的银颗粒覆盖棉纤维; 修饰的棉纤维的

抗菌放置在: (c)修饰后的棉纤维放置在接种了大肠杆菌的琼脂平板

上, 显示出相对较小的抑菌区(1.5 mm), (d)修饰后的棉纤维放置在接种

了金黄色葡萄球菌琼脂平板上, 显示出相对较大的抑菌区(3 mm) [102]  
Figure 9  (a) SEM of silver particle-covered cotton fiber after OTES 
modification; (b) Water repellent test on (left) normal cotton fabric, and 
(right) silver particles-coated cotton fabric treated with OTES; Modified 
cotton fabric placed on the agar plate inoculated with: (c) Modified cotton 
fabric placed on the agar plate inoculated with Escherichia coli showing a 
comparatively small zone of inhibition (1.5 mm) and (d) modified cotton 
fabric placed on the agar plate inoculated with Staphylococcus aureus 
showing a comparatively large zone of inhibition (3 mm)[102] 

所述, 超疏水性表面本身只能抵抗细菌粘附而不具备杀

菌效果, 但是通过引入杀菌性能优异的物质便可表现出

良好的杀菌效果, 这对新一代船体和医疗设备的发展提

供了重要的参考价值. 
另外, Kim 等[103]研究了蛋白质和水在超疏水性表

面的蒸发行为, 随着液滴的蒸发, 蛋白质和水在具有纳

米粗糙形貌的超疏水性表面的接触角会逐渐变小 . 
Riekel 课题组[104]采用同步辐射微束广角和小角度 X 射

线衍射原位研究了微米和纳米的超疏水 PMMA 表面上

的溶菌酶液滴在蒸发过程中微结构变化过程 . 此外 , 
Mano 课题组[105]还利用仿生的 PS 超疏水基底进行组织

工程的筛选. 我们相信在不久的将来超疏水性表面还可

作为生物检测和分析的平台, 当然前提条件是我们必须

弄清楚其中的相互作用原理.  

4  结论 

虽然近十多年来, 关于超疏水的研究获得了突飞猛

进的发展, 基本理论日趋完善, 制备方法日趋成熟, 各
类新型应用不断出现, 在生物领域的应用也逐渐崭露头

角, 但是我们仍面临着巨大挑战. 首先, 超疏水理论的

经典模型发展至今, 一直都停留在改进的层面, 是否存

在新的模型来更贴切描述超疏水表面还有待进一步的

探索, 或许自然界能给予我们最好的启示. 其次, 虽然

近些年仿生超疏水性表面的制备方法层出不穷, 但这些

方法仅限于实验室小规模制备, 离工业化道路还有一段

距离. 目前亟待解决的问题是研究出简单可行低成本的

工业化生产方法. 再次, 制备方法的工业化限制了超疏

水的实际应用. 而且, 当前超疏水表面仅在自清洁方面

相对比较成熟, 其他方面如微流体、生物领域的应用还

需要进一步的研究. 虽然本文重点从控制药物释放、提

高血液相容性、蛋白质吸附研究、细胞行为研究、生物

微图案化等方面介绍了仿生超疏水表面在生物领域的

应用, 但是这些应用目前还只处于初级和论证阶段. 其
中一定程度上还存在着相互冲突的观点, 只有深入地去

探讨这种表面与生物活体的作用机理才能帮助我们早

日解开这些困惑, 切实推动仿生超疏水性表面在生物领

域的应用. 最后, 由于大多数材料表面只有经过低表面

能物质修饰才能达到超疏水, 但目前所用的低表面能物

质大多数都是含氟化合物, 这将影响到材料本身的生物

相容性, 甚至会对机体造成危害, 因此合成低表面能的

材料或生物相容性好的低表面能物质将会是仿生超疏

水性表面应用于生物领域的重要突破口. 同时, 仿生超

疏水性表面的微纳米结构对蛋白质吸附以及细胞粘附

有着深远的影响, 因此, 结合微纳米表面结构研究超疏

水性表面的生物效应更有助于理解其作用机理. 此外, 
目前仿生超疏水性表面在生物方面的研究主要是在体

外进行, 如何将其应用到活体动物或临床实验中将是未

来研究的重点和难点, 这将需要一个漫长的过程. 
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