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1. 贻贝与海洋生物的生存智慧
浩瀚的海洋不仅是生命的摇

篮，也是一座充满挑战的“竞技

场”。从浅海到深渊，从热带珊

瑚礁到极地冰水，海洋生物面对

着强劲洋流、剧烈潮汐、盐度变

化和缺氧等极端环境，它们必须

进化出一系列精巧的适应策略才

能生存下来。某些生物选择不断

游 动 躲 避 危 险， 而 另 一 些 则 选

择“原地不动”却“站得稳当”。

潮间带是这样一块特殊的生态区

域，这里每天都会经历干湿交替

的洗礼。生活在这里的生物，不

能像鱼类那样自由游弋，也不能

像植物那样根深土壤，它们要么

死死抓住岩石，要么紧贴海底，

以抵御巨浪和天敌。在这些“固

守阵地”的生物中，贻贝可谓一

位独具匠心的粘附大师。贻贝是

一种软体动物，广泛分布在全球

近海区域。它们通常成群结队附

着在潮间带的岩石、码头桩、船

体甚至其他贻贝上，形成密密麻

麻的群落。与藤壶和海葵等依靠

钙 质 外 壳 或 吸 盘 固 定 的 生 物 不

同，贻贝使用的是一种独特的“粘

合技术”——通过足丝将自己牢

牢粘在各种材料表面 [1]。正是这

种粘附能力，使贻贝能够在风浪

最猛烈的区域生存下来，并成为

整个生态系统的重要组成部分。

贻贝的粘附行为不仅是它自

身生存的需要，也在海洋生态和

人类活动中造成了复杂影响。在

自然环境中，贻贝通过粘附行为

构建出复杂的群落结构，为其他

小型生物提供庇护和栖息地，是

许 多 鱼 类、 螃 蟹 和 海 胆 等 物 种

的“工程师”。但在人类社会的

视角中，贻贝“哪里都能粘”的

本领却是一种麻烦。它们经常附

着在船体、水下管道、水闸、海

上平台和海水淡化设备表面，形

成厚重的“生物污损层”（图 1）[2]。

这不仅增加了船舶的航行阻力、

提高燃油消耗，还会导致设备堵

塞和腐蚀，带来巨额的维护成本。

传统的防污涂料往往依赖有毒物

质，既不能彻底阻止贻贝附着，

又容易对海洋生态造成污染。因

此，破解贻贝粘附的机制，开发

绿色防污技术，成为材料科学和

海洋工程的重要研究方向 [1-2]。

2. 粘附机制的生物化学奥秘：
从蛋白质到分子工程

贻贝的粘附行为之所以引人

关注，关键在于其在潮湿、盐水

和动态水流环境中依然能实现强

力而持久的附着，这是普通胶粘

剂难以做到的。粘附的关键结构

是“足丝”（Byssus）——一种

由贻贝足部分泌出的丝状蛋白结

构。贻贝用足伸出一块柔软的“足

盘”，像注射器一样将含有高浓

度特殊蛋白的分泌物注入接触表

面。这些蛋白随后迅速固化，形

成富有弹性、结实且强粘性的足

丝末端。每只贻贝可以分泌数十

甚至上百根足丝，使其稳稳固定

在目标表面上。研究表明，贻贝

Ã【图 1】贻贝在海洋中的附着 [2]
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足 丝 中 含 有 一 类 被 称 为“ 贻 贝

足 蛋 白（Mfps）” 的 功 能 性

蛋 白 ， 其中富含一种非标准氨

基 酸 —— 3 ,4 - 二 羟 基 苯 丙 氨

酸 （DOPA）。DOPA 拥 有 强 大

的粘附性能，它既可以通过其酚

羟基与金属离子、矿物表面形成

络合键，也能参与氢键和 π-π 堆

叠等多重分子相互作用。这种多

样的粘附机制，赋予贻贝足丝“跨

材质粘合”的能力，无论是玻璃、

塑料、金属还是防水聚合物，它

都能牢牢粘上。此外，贻贝粘附

过程是一种程序化分泌和化学调

控 过 程。 例 如， 名 为 Mfp-3 和

Mfp-5 的足蛋白首先分泌，负责

与 基 底 接 触 并 排 斥 水 分； 随 后

其 他 蛋 白 如 Mfp-1 形 成 外 层 保

护；在过程中，贻贝还会调节局

部 pH 值和氧化还原状态，控制

DOPA 的氧化状态，从而平衡粘

附力和交联度。这一复杂的分子

策略，远远超出人工胶粘剂的能

力边界，也为材料科学带来了巨

大启示。

Mfps 是 海 洋 贻 贝 产 生 的 一

类蛋白质家族，使它们能够在潮

湿环 境 中 附 着 于 不 同 表 面。 贻

贝 卓 越 的 粘 附 特 性 早 在 20 世

纪 60 年代就已被注意到 [3]，但

直到 20 世纪末，Mfps 才被识别

出来，其独特的生物粘附特性也

才得到认可。从那时起，它们一

直是众多研究的焦点，旨在了解

其粘 附 机制并将其应用于实际

场景 [4]。在贻贝粘附的生物过程

中，蛋白质由腺体分泌并迅速聚

合形成丝线结构。丝线接触基质

的 一 端 扩 展 形 成 扁 平 的 粘 附 斑

块（图 2a）[5]。丝线由多种蛋白质

组成，这些蛋白质不仅提供机械强

度，还包含 Mfps，后者负责粘附

和保护作用 [6-7]。据估计，移除加

州 贻 贝（Mytilus californianus）所

需的平均力为 250~300 N/ 只，每

条丝线的平均脱离力为 5~6 N[8]。

Mfps 粘附特性的主要成分是

D OPA 残 基， 这 是 氨 基 酸 酪 氨

酸的一种修饰形式 [5]。由于共价

和非共价相互作用的平衡，Mfps

中 DOPA 残基的粘附机制非常复

杂。在 DOPA 的作用中，非共价

相互作用包括氢键、疏水（斥水）

相互作 用 以 及 与 金 属 离 子 的 配

位 键。DOPA 中 的 羟 基 可 与 基

质 上 的 其 他 极 性 分 子 形 成 氢

键 。 氢键虽比共价键弱，但其在

多个 DOPA 残基上的累积效应可

显著提升整体粘附强度，这有助

于其吸附到黏膜 组 织 [9] 和 羟 基

磷 灰 石（HAP）表面 [10]。DOPA

的芳香 环 在 粘 附 中 也 起 着 重 要

作 用， 尤其是通过依赖 π-π 键的

相互作用（图 2b）[11]。芳香环在分

子平面上下含有离域 π 电子，这

些 π 电子可与另一个芳香环的 π

电子 或 表 面 可 极 化 电 子 相 互 作

用，产生吸引力，从而增强与芳

香化合物 [12]（如聚苯乙烯）和金

基 质 表 面 的 内 聚 力 [13]。DOPA

中 的 邻 苯 二 酚 基 团 可 与 金 属

离 子 （尤其是水生环境中丰富的

钙和铁离子）形成配位键，这种

配位作用强且可逆，有助于蛋白

质交联并增强粘附斑块 [14-15]。

Ã【图 2】紫贻贝的足丝斑块蛋白的示意图（a）[5] 和结构式（b）[9] 
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这些疏水相互作用还涉及表

面粘附，因为疏水区域可与疏水

性表面良好相互作用，从而促进

粘附。除了非共价相互作用外，

共价相互作用通常通过 DOPA 与

基质上的官能团反应实现。例如，

DOPA 可 被 氧 化 形 成 反应性醌

中间体 [16]，随后与基质表面的亲

核试剂（如 –NH2、–SH、咪唑）

反应形成共价键 [17]，这一过程有

助于粘附的长期稳定性。通过利

用这些共价和非共价相互作用的

平衡，含 DOPA 的蛋白质能够牢

固且持久地粘附于多种表面。这

种双重机制也促成了基于 DOPA

粘附的多功能性，使贻贝能够附

着于水生环境中的各种基质。

3. 贻 贝 粘 附 研 究 的 实 际 应
用：从水下修复到生物医用

贻 贝 在 潮 湿 的 海 洋 环 境 中

展现 出 的 顽 强“ 抓 地 力”，源自

其 足 丝中富含的一种特殊氨基

酸——DOPA。这一分子具备强

大的粘附能力，即使在水下、油

膜或光滑金属等复杂表面，也能

牢 牢 固 定。 科 学 家 从 中 获 得 启

发， 发 展 出 一 种 名 为“ 聚 多 巴

胺（Polydopamine, PDA）”的仿

生材料 [18]。令人惊讶的是，这种

材料 只 需 在 碱 性 条 件 下 轻 松 聚

合，就能在玻璃、金属和塑料等

多种材料表面自发形成一层极薄

而稳定的功能涂层（图 3）。更

重要的是，这一涂层不仅能单独

存在，还能作为平台与其他功能

分子结合，实现防污、抗腐蚀、

生物相容和导电等多种性能的集

成，几乎就像给材料穿上一件“多

功能外套”。这种受贻贝启发的表

面化学，不仅在材料科学和工程领

域掀起研究热潮，也为绿色制造和

智能材料设计提供了新思路 [19]。

贻贝的粘附机制不仅被用于

解释自然现象，更直接启发了多

种新型材料的开发，尤其是在潮

湿 环 境 下 需 要 高 粘 附 性 能 的 领

域。最引人注目的应用之一是医

用生物粘合剂。传统外科手术缝

合在某些组织部位难以操作，如

肺、心脏和眼角膜等潮湿、易活

动 的 器 官。 贻 贝 仿 生 胶 则 能 在

Ã【图 3】贻贝粘附蛋白为灵感开发的表面功能化策略，多巴胺（DOPA）及其
衍生物在多功能涂层中的应用 [18]
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血液 和 体 液 环 境 中 实 现 快 速 粘

合，不依赖缝线，具有优异的生

物相容性和可降解性，已在动物

实验和临床前研究中显示出良好

效果。此外，在牙科、组织修复、

可降解敷料和慢性伤口闭合等方

面，贻贝蛋白衍生胶体材料正逐

步被应用。在材料工业方面，贻

贝粘附机制被用于开发绿色防污

涂 层、 水 下 修 补 胶 和 智 能 响 应

型材料等（图 4）。例如，在桥

梁、水 坝、 管 道 等 海 洋 工 程 设

施 中， 这 些 仿 生 材 料 有 望 替 代

有毒防污漆，实现环保与高效兼

顾。甚至在能源领域，一些研究

团队尝试将 DOPA 结构模块引入

到锂电池粘结剂和柔性电子材料

中，以提升其机械强度和稳定性，

Ã【图 4】用于设计具有水下粘附和自修复特性的先进功能材料的典型贻贝仿生分子相互作用示意图，及其在
各个领域的应用 [20]
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贻 贝 粘 附 机 制 的 研 究， 不

仅 推 动 了 生 物 材 料、 化 学 工
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的适应机制。通过对贻贝足丝和

贻贝足蛋白等粘附成分的深入研

究， 科 学 家 揭 示 了 DOPA 介 导
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持续的技术路径。
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