
 表面技术 第 48 卷  第 7 期 
·200· SURFACE TECHNOLOGY 2019 年 7 月 

                            

收稿日期：2018-11-15；修订日期：2019-04-08 
Received：2018-11-15；Revised：2019-04-08 
基金项目：国家重点研发计划（2018 YFC1105402）；国家自然科学基金（面上项目 21875189，青年科学基金项目 21706222） 
Fund：Supported by the National Key R&D Program of China (2018YFC1105402) and the National Natural Science Foundation of China 
(21875189, 21706222) 
作者简介：裴阳阳（1992—），女，博士研究生，主要研究方向为生物材料表面工程。 
Biography：PEI Yang-yang (1992—), Female, Ph. D. candidate, Research focus: biomaterial surface engineering. 
通讯作者：李鹏（1983—），男，博士，教授，主要研究方向为抗菌高分子与材料表界面工程。邮箱：iampli@nwpu.edu.cn 
Corresponding author：LI Peng (1983—), Male, Ph. D., Professor, Research focus: antimicrobial polymers and surface engineering. E-mail: 
iampli@nwpu.edu.cn 

 

仿生微纳结构抗菌表面研究进展 

裴阳阳，宋青，李鹏 

（西北工业大学 柔性电子研究院，西安 710072） 

摘  要：介绍了天然抗菌微纳结构的特点及抗菌效果，从灵感来源、基底材料、构建方法、表面特性和结

构、抗菌效率六个方面，总结了利用不同技术模拟蝉和蜻蜓的翅膀、蛾眼和壁虎皮肤微纳结构的仿生研究

进展。阐述了材料表面微纳结构的形貌和粗糙度对抗菌效率的影响，发现具有多层次、间隔紧密、尖锐纳

米柱结构的表面对革兰氏阳性和革兰氏阴性菌均表现出较强的抗菌活性。微纳结构抗菌表面与细菌相互作

用，破坏细胞壁/膜，导致细菌死亡，该抗菌机制是物理机械性的，避免了细菌耐药性的产生。该综述为今

后仿生微纳结构抗菌表面的发展提供了理论基础，并提出了未来的研究思路和发展方向。 
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Research Progress of Biomimetic Micro/Nano-structured  
Antibacterial Surfaces 

PEI Yang-yang, SONG Qing, LI Peng 

(Institute of Flexible Electronics, Northwestern Polytechnical University, Xi'an 710072, China) 

ABSTRACT: The preparation of materials with antimicrobial properties by surface modification technology is one of the re-
search hotspots in the field of antimicrobial materials in recent years. This review briefly introduced the characteristics and an-
timicrobial effects of natural antimicrobial micro/nano-structure, and summarized the research progress of simulating mi-
cro/nano-structures of cicada and dragonfly wing, moth eyes, and gecko skin by using different techniques from the aspects of 
inspiration sources, substrate materials, fabrication methods, surface characteristics and structures, and antimicrobial efficien-
cies. The effect of surface morphology and roughness of micro/nanostructure on the antimicrobial efficiency was discussed. It 
was found that the surface structures with multi-layered, closely spaced, and sharp ended nanopillars had strong antimicrobial 
activities against both Gram-positive and Gram-negative bacteria. Recent studies showed that these natural antimicrobial sur-
faces interacted with bacteria and destroyed cell wall/membranes, resulting in bacterial death. The antibacterial mechanism of 
the micro/nano-structured surfaces is physico-mechanical, and therefore the surfaces prevent the occurrence of bacterial resis-
tance. This review provided the theoretical basis for the future development of biomimetic micro/nano-structured antibacterial 
surfaces, and pointed out the future research directions in this promising field. 
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微生物在材料表面粘附生长，进而形成生物被膜

（biofilm），该现象广泛存在于各种表面，包括船舰

水下部分、自来水管道、空调系统、食品加工设备以

及医疗植入物等[1-3]。生物被膜中细菌的代谢活动可

以腐蚀金属管道、船体，降低空调系统的能量交换效

率，造成高昂的经济损失；在食品加工设备表面形成

的生物被膜会引起人们食物中毒；此外，在医疗植入

物表面形成的生物被膜容易导致植入物相关感染[4]、

植入物排斥，严重时甚至可以导致患者死亡[5-7]。为

了解决这些问题，被生物被膜附着的植入物不得不被

移除或替换，这些额外的手术不仅为患者带来了身体

上的痛苦，同时还伴随着经济上的负担，以及医疗资

源的浪费。因此，有效抑制细菌生物被膜的形成，在

减少由生物被膜引起的工业经济损失、降低食物中毒

和医疗植入物感染风险方面具有重要的意义。 
当细菌聚集在一起，形成附着于固体表面并包裹

在胞外多糖基质中的群落时，即形成了生物被膜。其

发展过程分为细菌的初始可逆粘附、不可逆粘附以及

生物被膜生长期、成熟期及散播期[8]。细菌生物被膜

的形成是其适应生存环境的一种机制，生物被膜的结

构及其内部菌落的复杂调控是细菌适应环境多样化

以及抵抗抑菌药物而得以生存的重要原因[9-10]。生物

被膜一旦形成，就难以根除，并且容易造成严重后果。

近几十年来，生物被膜的去除已经成为一项全球性的

研究挑战[11]。游离菌体在材料表面发生初始粘附是形

成生物被膜的必要条件，为了防止材料表面生物被膜

的形成，首先考虑的方法是防止细菌的初始粘附。 
为了减少和消除细菌在材料表面的初始粘附以

及生物被膜的形成，多种表面改性技术已用于构建具

有抗菌功能的表面。这些制备方法可以分为两类：一

种是表面通过化学改性，即通过高分子聚合[12-14]、表

面官能化及衍生化 [15-16]、涂覆具有杀菌功能的涂层

（如抗生素、金属纳米粒子）[17-18]等方法，得到具有

抗菌效果的材料表面；另外一种是通过物理方法改变

表面形貌结构来达到抗菌效果[19-20]。尽管经两种方法

改性的表面都显示出相应的抗菌效果，但是化学方法

有其显著的缺点，譬如，将抗生素载入表面可导致细

菌耐药性的产生[21-22]。 
经过数十亿年的进化，自然界中的生物拥有近乎

完美的表面微纳结构和功能[23]，譬如可保持表面清洁

的鲨鱼皮肤[24-25]、“出淤泥而不染”的荷叶[26]等。其

中一些具有微纳结构的生物表面有天然的抗菌功能，

例如蝉和蜻蜓的翅膀[27]、蛾眼[28]和壁虎皮肤[29]等，

可以有效抵御病原菌的侵袭。这些天然微纳结构为构

建抗菌功能表面提供了完美的仿生模板[30]。模拟天然

生物抗菌微纳结构，利用人工方法制备的抗菌表面，

通过其表面微纳结构抑制细菌在表面的初始粘附或

杀灭细菌，为防止生物被膜的形成提供了一种安全、

可靠的方案。基于此，文中概述了自然界中一些典型

的具有抗菌功能的天然生物表面（蝉/蜻蜓翅膀、蛾

眼和壁虎皮肤），并综述了人工制备仿生微纳结构抗

菌表面的研究进展，总结了这类表面的抗菌机理和影

响因素，对进一步合理设计仿生微纳结构抗菌表面提

出了展望和建议。 

1  具有抗菌功能的天然微纳结构 

自然界中一些生物表面具有独特的精细微纳结构，

使其具有特定的功能，如自清洁性[31]、超疏水性[32]、

抗污性[5]以及抗菌性[33-34]等。具有这些功能的天然生

物表面包括昆虫翅膀（蝉/蜻蜓翅膀）、蛾眼以及壁虎

皮肤等，下面分别进行简要介绍。 
蝉生活在多种复杂环境中，为了适应不同的环

境，翅膀拥有独特的纳米锥结构，使其具有良好的抗

菌特性[35]。Tobin 等[36]对 15 种蝉翅表面纳米结构进

行了研究，发现其表面纳米锥结构的直径范围为 82~ 
148 nm，锥间距范围为 44~177 nm，高度范围为 146~ 
159 nm。Ivanova 等在 2012 年报道了蝉（Psaltoda 
claripennis）翅表面纳米结构对革兰氏阴性菌铜绿假

单胞菌（Pseudomonas aeruginosa）具有杀灭作用（见

图 1）。扫描电镜结果显示，蝉翅表面纳米锥高度为

200 nm，顶部和底部直径分别为 60 nm 和 100 nm，

锥间距为 170 nm。当细菌接触蝉翅表面的纳米锥时，

其形态发生快速变化，大部分细菌在 5 min 之内被杀

灭。细菌通常不易在超疏水性表面粘附，但是该实验

中，细菌仍附着在具有超疏水性的蝉翅表面（水接触

角为 158.8°）。由此可知，蝉翅的抗菌作用并不是因

为超疏水性引起的低细菌粘附性，而是通过纳米锥与

细菌接触将其杀死。图 1c、d 中的扫描电镜结果显示，

纳米锥插入蝉翅表面的铜绿假单胞菌，导致细菌死 
亡[37]。现有研究结果证实，蝉翅可以有效地杀死多种

革兰氏阴性菌（譬如大肠杆菌、荧光假单胞菌（Pseud-
omonas fluorescens）和铜绿假单胞菌等），但是对革

兰氏阳性菌（譬如枯草芽孢杆菌（Bacillus subtilis）
和金黄色葡萄球菌等）的杀伤力相对较弱。与革兰氏

阴性菌相比，蝉翅表面上革兰氏阳性菌的细胞形态没

有发生变化，通过细菌活性分析，发现这些细菌均是

存活状态[38]。 
与蝉翅类似，蜻蜓（Diplacodes bipunctata）翅膀

表面显示出清晰的纳米团簇结构（见图 2），即直径

在 90 nm 以下的纳米柱形成 S 形群体分布的纳米簇结

构，其空间分布间距在 200~1800 nm 之间，且分布随 
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图 1  蝉翅微纳结构表面 SEM 图及其上面的细菌 
Fig.1 SEM images of the surface micro/nano-structure of the cicada wing and the bacteria:  
a) Photograph of a cicada; b) SEM images of the micro/nano-structure of the cicada wing;  

c) P. aeruginosa on the surface of a cicada wing; d) P. aeruginosa cell sinking between the nanopillars 

 

 
 

图 2  蜻蜓翅膀的 SEM 图和三维重建图 
Fig.2 SEM images and three-dimensional reconstruction images of the dragonfly wing:  

a) SEM images; b) Three-dimensional reconstruction images 
 

机。研究表明，蜻蜓翅膀表面纳米簇在 3 h 之内杀灭革

兰氏阳性菌金黄色葡萄球菌和枯草芽孢杆菌的效率

分别为 4.6×105 cells/(cm2·min)和 1.4×105 cells/(cm2·min)，
杀灭革兰氏阴性菌铜绿假单胞菌的效率为 3.0×105 cells/ 
(cm2·min)。这表明蜻蜓翅膀不仅可以杀死革兰氏阴性

菌，而且对革兰氏阳性菌也具有抗菌效果[39]，而蝉翅

仅对革兰氏阴性菌具有抗菌效果。 
蛾眼具有多种功能，不仅具有低反射率、抗污、

防雾等性能[40]，还有抗菌性能[41]。Minoura 等的研究

表明，具有纳米柱结构的蛾眼（见图 3）对革兰氏阳

性菌金黄色葡萄球菌和革兰氏阴性菌大肠杆菌均具

有抗菌效果。通过薄膜覆盖法（JIS Z2801 方法）测
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定的蛾眼抗菌结果表明，蛾眼与菌落数量浓度为

1×106 cfu/mL 的金黄色葡萄球菌孵育 24 h 后，细菌全

部被杀灭，与初始菌落数量浓度为 2.5×105 cfu/mL 的

大肠杆菌孵育 24 h 后，存活的细菌浓度为 2.5×104 

cfu/mL，说明蛾眼对革兰氏阳性菌的抗菌效果明显优

于革兰氏阴性菌。该结果与蜻蜓翅膀的抗菌效果不一

致，可能源于蛾眼表面的纳米结构和化学物质产生的

协同抗菌作用[28]。 
 

 
 

图 3  蛾眼及其表面粘附细菌的 SEM 图 
Fig.3 SEM images of moth eye and bacterial adhesion on the surface 

 
壁虎皮肤的超疏水性和独特的小刺结构，也使其

具有抗菌功能。壁虎皮肤表面的小刺与蝉翅表面纳米

锥结构具有相似的尺度，但壁虎皮肤小刺的间距明显

大于蝉翅纳米锥的间距，约为蝉翅纳米锥间距的 2
倍。小刺可弯曲，具有弹性和柔韧性。Watson 等[29]

的研究表明，壁虎皮肤对革兰氏阴性菌牙龈卟啉单胞

菌（Porphyromonas gingivalis）是致命的。当细菌与

壁虎皮肤接触时，细菌细胞壁会被壁虎皮肤的小刺拉

伸，并发生破裂。目前，皮肤表面小刺的尺寸因素和

化学性质是构建壁虎皮肤仿生表面的主要研究方向。 
综上可知，具有抗菌功能的生物表面呈现出规则

或者有序起伏的微纳结构，具有不同的高度和密度，

尺寸范围从几十纳米到几百纳米不等。抗菌生物材料

表面的微纳结构对革兰氏阴性菌普遍具有高效的杀

灭性能，但是对于革兰氏阳性菌的抗菌效果较差[37]，

或者大多数实验不涉及对革兰氏阳性菌的测试。造成

这种抗菌效果差异的原因可能是因为二者的细胞壁

结构不同，革兰氏阳性菌细胞壁肽聚糖层通常比革兰

氏阴性菌厚 4~5 倍[42-43]。因此，相对于革兰氏阴性菌

来说，阳性菌更厚的细胞壁抵抗微纳结构表面对其破

坏的能力更强，这为未来仿生微纳结构抗菌表面的构

建提出了挑战。 
自然界中具有抗菌功能的微纳结构表面为构建

人工抗菌表面提供了灵感，这些表面微纳结构是由进

化决定的。一旦对其有了充分的了解，就可以选择合

适的方法来模拟这些表面微纳结构，使人工构建的抗

菌表面具有相当甚至超过天然生物表面的抗菌效果。 

2  仿生微纳结构抗菌表面 

生物微纳结构抗菌表面启发了一系列仿生抗菌

表面的制备。人们利用仿生学手段，对蝉和蜻蜓翅膀、

蛾眼及壁虎皮肤的微纳结构进行模拟，构建出了多种

具有良好抗菌性能的微纳结构表面。 
构建抗菌表面基底材料的选择取决于材料所具

有的功能和性质，包括生物相容性、化学惰性、毒性、

疲劳强度、耐磨性和耐腐蚀性等[44]。钛及钛合金是常

用的手术级植入材料[45-46]，与传统的钛表面相比，有

纳米管状的钛表面具有更好的抗菌性能[47]。其他构建

抗菌表面的基底材料包括石墨烯[48]、金刚石[49]、黑

硅[50-51]和一系列聚合物，例如聚甲基丙烯酸甲酯[52]、

聚丙烯酸酯[24]、聚苯乙烯 [53]等。各种表面微纳结构

加工技术已被用于制备不同的抗菌材料，包括反应离

子束蚀刻[49]、等离子体蚀刻[50]、微波等离子体化学

气相沉积[49]、纳米压印光刻[52]和生物模板法[53]等。

通过比较不同的制造技术在成本、工艺复杂性、精确

性等方面的优劣，选择合适的方法，模拟自然界中具

有抗菌功能的微纳结构表面，已构建出一系列具有良

好抗菌性能的仿生表面。表 1 从灵感来源、基底材料、

构建方法、表面特性和结构、抗菌效率等 6 个方面对

目前仿生抗菌表面的制备及结构进行了总结，突出了

仿生表面结构特征及其抗菌活性。 
由表 1 可以看出，与天然生物抗菌表面相比，以

蝉和蜻蜓翅膀、蛾眼和壁虎皮肤为模板的仿生抗菌表

面具有相似的微纳结构。各种仿生材料的表面特征虽

然不同，但是都具有精细的微纳结构，如纳米柱、纳

米锥、纳米刺等，高度从几百纳米到几微米不等。抗

菌实验表明，仿生材料表面对革兰氏阴性菌都具有抗

菌效果，某些表面对革兰氏阳性菌也具有抗菌效果，

这可能与表面微纳结构的密度、尺寸、形状以及微生

物的细胞壁结构有关。 
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表 1  仿生微纳结构抗菌表面研究进展 
Tab.1 Progress of biomimetic micro/nano-structured antibacterial surfaces 

Antibacterial efficacies 
Inspira-

tions 
Substrate 
materials 

Fabrication 
methods Surface features Surface structures Gram-positive  

bacteria 
Gram-negative 

bacteria 

Dia-
mond[49] 

Bias-assisted 
reactive ion 
etching 

Nanocone Height 800~ 
2.5 μm; Diameter 350~ 
750 nm; Tip diameter 
10~40 nm 

— Pseudomonas 
aeruginosa 

Dia-
mond[49] 

Bias-assisted 
reactive ion 
etching 

Nanocone Height 100 
nm or 3~5 μm; Diam-
eter 100 nm~1.2 μm; 
Tip diameter 10~40 nm

— Pseudomonas 
aeruginosa Cicada  

wing 

Poly 
(methyl 
methacry-
late)[52,54] 

Nanopat-
terning 
process 

Nanopillars Height 460 
nm; Diameter 300 nm; 
Water contact angle 
114.5±2° 

— 
Pseudomonas 
aeruginosa;  
Escherichia coli

Silicon[55] 
Deep reac-
tive ion 
etching 

Nanopillars Height 4 μm; 
Diameter 220 nm; Water 
contact angle 154° 

Staphylococcus 
aureus Escherichia coli

Black-  
silicon[39] 

Reactive ion 
etching 

Nanopillars Diameter 
20~80 nm; Water con-
tact angle 80° 

Staphylococcus 
aureus 

Pseudomonas 
aeruginosa 

Dragon-
fly wing 

Tita-
nium[56] 

Hydrother-
mal etching 
process 

Nanowires Diameter 
40.2 nm; Water contact 
angle 73°; Roughness 
401.4 nm 

Staphylococcus 
aureus 

Pseudomonas 
aeruginosa 

Moth 
eye 

Poly(meth
ylmethacry
late)[57] 

Nanopat-
terning 
process 

Nanocone Height 350 
nm; Tip diameter 80 
nm; Spacing 250 nm 

Staphylococcus 
aureus 

Pseudomonas 
aeruginosa; 
Escherichia coli

Poly (sty-
rene)[53] 

Benchtop 
biotemplat-
ing method 

Spinules Density 8/μm2; 
Spacing 600 nm~1 μm; 
Base diameter 350~400 
nm; Tip diameter 50~ 
80 nm 

Lactobacillus casei; 
Lactobacillus rha-
mnosus; Lactoba-
cillus acidophilus; 
Lactobacillus sali-
varus; Lactobacillus 
plantarum; Bifido-
bacterium longum 

— 

Gecko  
skin 

Poly (ac-
rylic)[58] 

Two-step 
templating 
process 

Spinules Spacing~500 
nm; Water contact angle 
108°±4° 

Streptococcus  
mutans 

Porphyromonas 
gingivalis 
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3  影响表面微纳结构抗菌性能的因素 

生物被膜形成的第一阶段是细菌可逆粘附于固

体表面，这主要是由细菌的布朗运动，以及细菌与表

面的相互作用力（包括静电、重力、范德华力和材料

的亲疏水性能等）所介导的。此外，表面的粗糙度[59-64]

和形貌[65-67]在细菌可逆粘附中也起了关键作用。通过

对这些因素的研究，可以更好地了解天然及仿生微纳

结构表面的抗菌机制。 
粗糙度是表面微纳结构高度变化的量度 [68]。最

初，人们对金属表面粗糙度和细菌附着能力之间的关

系进行了大量研究[5,69]，发现超光滑表面会抑制细菌

的粘附，而表面粗糙度大的基底会促进生物被膜的形

成[70-71]。Kelleher 等[62]研究了三种蝉翅对革兰氏阴性

菌荧光假单胞菌的抗菌活性，发现随着纳米柱高度、

直径和间距的减小，形成的纳米柱更短、更尖锐、更

密集，表面粗糙度因子为 6.46 的蝉翅表面比粗糙度

因子为 3.4 的表面杀菌活性更强。Wu 等[72]比较了具

有相似直径但不同密度的纳米柱抗菌效果：在表面构

建直径为 80 nm 的纳米柱（约为金黄色葡萄球菌直径

的 1/10），当表面平均柱密度约为 40 柱/μm2，粗糙度

为 39.1 nm 时，纳米柱对金黄色葡萄球菌具有最高的

抗菌效率，几乎达到 100%；当纳米柱密度约为 70
柱/μm2 的高密度或小于 20 柱/μm2 的低密度时，其表

面粗糙度小于 20 nm，几乎没有抗菌效果。该研究结

果与 May 等先前研究的纳米柱抗菌结果形成了鲜明

对比，May 等发现排列较密集的纳米柱能更有效地杀

死与表面接触的细菌[50]。以上研究表明，通过改变表

面纳米结构的分布密度、直径以及高度能够适当地改

变表面粗糙度，可以提高抗菌效率。 
Wu 等[73]利用电沉积法制备了三种不同形貌的表

面金纳米结构（见图 4），并且研究了这三种微纳结

构的抗菌效果。表 2 总结了三种微纳结构的特征及 
抗菌性能，不同形貌的金纳米结构均对金黄色葡萄 
球菌具有抗菌功能，且抗菌率差别不大，均可达 99%
以上。 

 

 
 

图 4  各种金纳米结构的 SEM 图 

Fig.4 SEM images of various Au nanostructures: a) Control surface; b) Au nanopillars; c) Au nanorings; d) Au nanocluster 
 

表 2  不同金纳米结构表面特征及抗菌效果 
Tab.2 Surface characteristics and antibacterial efficacies of different Au nanostructures 

 Diameter/nm Height/nm Density/µm–2 Surface coverage/% Antibacterial performance/%
Control surface — <20 — — 0 
Au nanopillars ~50 ~100 ~100 ~50 >99 
Au nanorings 100-200 ~100 ~30 ~50 >99 

Au nanocluster 100-200 ~100 ~30 ~50 >99 
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自然界中的蜻蜓种类繁多，其翅膀表面的微纳结

构也不尽相同。Mainwaring 等通过对三种蜻蜓（Hem-
ianax papuensis, Austroaeschna multipunctate, Dipla-
codes bipunctata）翅膀与细菌之间相互作用的研究，

发现三种蜻蜓翅膀对铜绿假单胞菌、金黄色葡萄球

菌、枯草芽孢杆菌及其孢子均具有杀灭作用。扫描电

镜结果显示，粘附在三种蜻蜓翅膀表面的革兰氏阴性

菌铜绿假单胞菌均发生了明显的形变，但是粘附在蜻

蜓 H. papuensis 和 A. multipunctata 翅膀的革兰氏阳性

菌金黄色葡萄球菌和枯草芽孢杆菌及其孢子的变形

程度远不如其在蜻蜓 D. bipunctata 翅膀上的形变。说

明蜻蜓 D. bipunctata 翅膀的抗菌效果强于其他两种

蜻蜓翅膀，这与其表面疏水角相关（D. bipunctata
（151.7°）<A. multipunctate（157.5°）<H. papuensis
（161.8°））。D. bipunctata 翅膀表面对细菌的吸附能

力较强，使其吞陷细菌的能力约高于其他两种蜻蜓翅

膀 25%~30%。综上所述，三种蜻蜓翅膀表面不同的

微纳结构使其抗菌效果存在差异[39,74]。 

4  抗菌表面微纳结构与细菌的作用

机制 

抗菌表面微纳结构与细菌的作用机制将为仿生

抗菌表面的构建提供理论依据。为了研究蝉翅与细菌

之间的相互作用，Ivanova 等将 10 nm 厚的金层涂覆

在蝉翅表面，从而改变蝉翅表面的化学特性和疏水

性，但是保留其天然具有的纳米锥结构。结果显示，

镀金后，蝉翅的抗菌活性没有改变，说明其抗菌机制

是物理性的[37]。Pogodin 等[75-76]提出一个生物物理模

型来解释蝉翅表面纳米锥结构和细菌之间的相互作

用：细菌与蝉翅表面接触时分为两个区域，与纳米柱

直接接触的区域和悬挂在纳米柱之间的区域。当细菌 
 
 

粘附在纳米柱上时，悬挂在柱子之间的部分由于拉伸

作用而破裂，并且最终塌陷在微纳结构表面上（见图

5）。Li[60]的研究表明，与平滑表面相比，微纳结构表

面的抗菌功能主要由于细菌在其表面粘附面积的增

加，增强了细胞膜的拉伸应变，当拉伸足够时，细菌

破裂死亡。Xue 等[77]在细菌和材料表面微纳结构相互

作用的基础上，提出了一种弹性力学模型，并利用该

模型解释了拉伸作用导致的细菌破裂，发现对于特 
定的细菌细胞刚性，材料表面的抗菌性能由表面微纳

结构的几何参数决定。此外，重力以及诸如范德华力

的非特异性力在细菌细胞壁破裂中也起到了一定的

作用。Bandara 等 [27]研究了蜻蜓翅膀与大肠杆菌的  
相互作用，结果表明：大肠杆菌细胞膜的损伤是由  
纳米柱和细菌细胞外聚合物（Extracellular Polymeric 
Substances, EPS）之间的强粘附力以及粘附的细菌 
试图在蜻蜓翅膀表面移动时产生的剪切力引发的（见

图 6）。 
抗菌材料微纳结构的发展需要人们进一步了解

微米和纳米尺度上材料表面结构与细菌的相互作用。

目前普遍认为，表面微纳结构造成细菌死亡的机制本

质上是物理机械性的。最初，该过程被简化为：细菌

与纳米柱接触时，悬挂于纳米柱之间的细胞部分由于

拉伸作用发生破裂，导致细菌死亡[60]。之后的研究表

明：表面微纳结构的抗菌机制是，在细菌粘附过程中，

细菌通过 EPS 产生的粘附力附着在表面，当细菌试

图逃离不利表面时，产生的剪切力导致细胞膜拉伸变

形，最终细菌破裂死亡。目前，微纳结构表面抗菌机

制的差异，很大程度上归因于表面微纳结构特征的不

同，以及微生物复杂的适应性，这造成了微纳结构表

面和细菌相互作用的各种可能性。对天然生物微纳结

构抗菌表面抗菌机制的研究将有助于模拟构建具有

抗菌功能的人造微纳结构表面。 

 
 

图 5  蝉翅纳米柱与细菌之间相互作用的三维模拟 
Fig.5 Three-dimensional representation of the modeled interactions between cicada wing nanopillars and bacteria 
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图 6  界面处细菌-纳米柱相互作用的 TEM 图 
Fig.6 TEM micrographs of bacteria-nanopillars interaction at the interface 

 

5  结论与展望 

自然界中具有抗菌效果的微纳结构赋予了表面

抗菌功能，为人工构建功能性抗菌表面提供了极好的

模板。同时，通过对天然生物表面微纳结构抗菌机制

的研究，为新型抗菌材料的研发提供了新的思路。人

们采用不同的制备方法，在各种基材表面构建出与天

然生物表面（如蝉/蜻蜓翅膀、蛾眼、壁虎皮肤等）

相似的微纳结构，并且发现这类生物表面的抗菌机制

主要是由其表面微纳结构的物理机械性质决定的，因

而细菌不会产生耐药性。 
研究发现，抗菌表面的形貌和粗糙度对微纳结构

的抗菌效果具有显著的影响。通过对已有研究的比较

发现：抗菌表面通常由直径为 50~250 nm、高度为

100 nm~4 μm 的微纳结构（如纳米柱、纳米锥、纳米

刺等）组成，其中具有多层次、间隔紧密、尖锐纳米

柱结构的表面对革兰氏阳性和革兰氏阴性菌均具有

较强的抗菌活性[50,52,78]。微纳结构抗菌表面与细菌相

互作用是物理机械性的，目前主要有两种解释理论。

总之，对微纳结构表面抗菌影响因素以及抗菌机制的

研究，使人们对表面微纳结构有了更深入的了解，为

构建性能优良的抗菌表面提供了理论基础，从而更好

地模拟天然生物抗菌表面。 
目前，已知的生物抗菌表面或者人工制备的抗菌

表面对革兰氏阴性和阳性菌在短时间内均显示出一

定的抗菌效果，然而其广谱性和长效性都有待验证和

提高。现阶段，设计仿生微纳结构抗菌表面的主要思

路是基于对生物抗菌表面微纳结构的简化，通过利用

各种表面加工技术在微米或纳米尺度上模拟自然界

中具有抗菌功能的微纳结构表面。为了重现这些精细

结构，如何优化表面的物理和化学性能，以提高抗菌

效率，是构建人工抗菌表面所面临的挑战之一。此外，

仿生微纳结构抗菌表面的设计和制备还处于实验室

阶段，为了大规模使用，开发高效、廉价、可大批量

生产的制备技术变得尤为重要。综上所述，如何在模

拟生物抗菌表面的基础上，创造出性能更加优越并且

可大规模廉价生产的仿生微纳结构抗菌表面是该领

域科研工作者面临的挑战：在模拟自然的基础上，超

越自然！ 
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