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摘要  动物黏液是动物分泌和黏附于体内或体表(外)各种表面的湿滑液体, 多为浓稠的胶状体, 主

要成分为黏蛋白、无机盐, 并含有抗菌物质如溶菌酶、免疫球蛋白, 在作为生物体保护性屏障和

润滑作用方面具有重要作用. 近五年来, 随着现代生物学理论和研究技术的快速发展, 对于动物

黏液的生物效应和作用机制尤其是屏障效应和黏附机制等方面的研究取得了长足的进步. 这些研

究表明, 在分子层面决定动物黏液屏障效应和黏附机制的关键在于黏液的化学成分如黏蛋白以及

相应的物理特性. 本文介绍了近年来与动物黏液的屏障效应和黏附机制相关的研究, 主要包括动

物黏液的生物效应、研究方法、化学组成、物理性质、作用机理等方面的研究进展.  
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黏液(mucus)是动物或植物分泌的湿滑液体, 一

般是比较浓稠的胶状体. 对于动物而言, 黏液的主要

成分为黏蛋白(mucins)及无机盐, 并含有抗菌物质如

溶菌酶、免疫球蛋白等, 主要黏附于有机体的各种表

面发挥功能 , 在作为生物体保护性屏障和润滑作用

方面有重要作用, 是一种常见的生理现象. 早在公元

前 5 世纪, 古希腊希波克拉底就认识到黏液的重要性

(http://baike.baidu.com/view/5711.htm). 近代的科学

家也对黏液进行了深入的研究 , 早期文献 , 如美国

PUBMED 数据库收录的发表于 1905 年对呼吸道黏液

(痰)中肺炎球菌的研究[1]及 Web of Knowledge 数据库

收录的发表于 1950 年对猪胃黏液中糖成分的研究[2,3]

等. 近 5 年来, 随着现代生物学理论和技术尤其是生

物化学和分子生物学研究技术的发展 , 对于动物黏

液的研究也从早期的成分分析和功能研究发展到在

分子水平研究黏液的活性机制及相关应用 , 尤其对

于黏液屏障效应和黏附机制的研究取得了长足的进

步, 并在实践中也得到了一定的应用, 如药物释放过

程中药物及载体穿透黏液层的研究 . 决定动物黏液

的屏障效应和黏附机制等生物效应的关键在于动物

黏液的化学成分, 如黏蛋白以及黏液的物理、力学特

性. 本文围绕动物黏液的屏障效应和黏附机制, 对近

年来与动物黏液相关的生物效应、研究方法、化学组成、

物理性质、作用机理等方面的研究进行了介绍.  

1  动物黏液的产生和生物效应 

根据发生部位的不同 , 动物黏液可以分为体表

(外)黏液和体内黏液(表  1). 体表黏液, 如鹦嘴鱼和漱

鱼等硬骨鱼类体表黏液由鳃盖骨区域大杯状细胞所分

泌, 可引导躯体周围卵囊的形成. 体内黏液, 如人体

消化道黏液主要由食道的囊状细胞、胃表面的上皮细

胞以及肠道上皮的杯状细胞所分泌 . 动物黏液的发

生、分泌以及黏附对维持动物体的生命活动有重要意

义: 一方面, 通过屏障效应为细胞和组织提供防卫、保

湿、润滑等功能; 另一方面, 通过黏附作用附着于有

机体表面并黏附环境物质, 为动物提供良好的体表微

环境, 在信息传递、免疫方面发挥重要作用, 利于动物

生存.  

鱼类体表黏液是研究最多的动物体表黏液 . 自

然状态下鱼类分泌黏液是连续进行的, 对鱼类呼吸、 
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表 1  几种代表性动物黏液分布及生物学效应 

动物 发生部位 黏液名称 生物学效应 文献 

无脊椎动物 体表 表皮黏液 
免疫 , 减阻 , 屏障 , 保湿 , 辅助运动 , 导航 , 捕猎 , 消化 , 辅助交配 , 

为卵提供保护和锚定位点, 固定身体  
[7,28] 

鱼类 体表 鱼类黏液 抗菌, 抑菌, 呼吸, 维持离子和渗透平衡, 繁殖, 排泄, 防止异物入侵 [5,6] 

人 体内 消化道黏液、胃肠黏液 屏障, 免疫应答, 防止毒物侵入 [12] 

人 体内 呼吸道黏液 黏附空气中尘粒 [8] 

人 体内 子宫颈黏液 抑制细菌和大分子扩散, 防御微生物侵入 [10] 

 

维持离子和渗透平衡、繁殖、排泄、防止微生物、毒

物、污染物等过程非常重要. 许多鱼类黏液除含有肽

聚糖酶、溶菌酶等抑菌剂外, 还含有其他免疫分子如

免疫球蛋白、补体、干扰素、凝集素和卵黄生成素, 这

些成分构成鱼类抵御病原体入侵的第一道防线 , 为

鱼类提供即时保护, 防止鱼类受到病原体的侵害[4,5]. 

鱼类在生理状态异常或受到刺激时会分泌大量黏液, 

如盲鳗在吃食、紧张或者愤怒时会分泌大量因受到刺

激而产生的黏液 , 在防御捕食者或者驱逐其他的食

腐动物方面有重要意义[6]. 鱼类受外力挤压而分泌的

黏液与正常分泌的表皮黏液有很大的不同 . 例如盲

鳗被挤压后产生的黏液溶解酶活性比正常表皮黏液

高大约两倍, 所含碱性磷酸酶、组织蛋白酶和蛋白酶

分别比正常表皮黏液增加 3~5倍, 丝氨酸胰蛋白酶与

金属蛋白酶含量比也有所提高[6]. 黏液中免疫活性物

质水平的提升, 提高了鱼类抵御病原体的入侵的能力.  

陆生动物体表黏液研究较多的是腹足类动物蛞

蝓和蜗牛所产生透明的尾部黏液 , 其功能在于对附

着物的吸附和通过黏附进行运动 , 同时也可能提供

方向信息, 用于交配、归巢和捕食[7]. 蛞蝓的黏液在

保湿和威慑潜在掠食者方面也有作用 . 很多陆生变

形虫的透明黏液层也可防止软体动物干燥 , 促进对

附着物的接触或穿越土壤的运动 . 肉食性新西兰扁

虫的黏液不仅含有防护剂阻止其他掠食者的袭击 , 

还含有水解酶帮助消化所捕食的蚯蚓[7].  

人体黏液是研究较多的体内黏液 , 广泛分布于

器官和组织中, 如眼睛、鼻腔、颈椎、消化道、呼吸

道、胃、肠以及女性的子宫颈中都有大量的黏液, 是

保护肺部、呼吸道、胃肠系统、阴道、眼睛及其他黏

膜结构表面的具有黏弹力和黏着性的凝胶层 , 可以

提供物理和生物化学上的屏障 , 具有选择透过性 [8]. 

人体黏液覆盖在上皮细胞表面 , 在作为保护性屏障

和起润滑作用两方面有重要作用[9~11]. 分隔内脏和外

界环境的黏膜表面常常都被连续的黏液层覆盖 [12]. 

根据分布的位置 , 黏液可以分为鼻腔黏液、颈椎黏

液、消化道黏液、呼吸道黏液、胃肠黏液、子宫颈黏

液等. 人体内大多数黏液被分泌到胃肠道和呼吸道, 

其中胃黏膜表面的黏液层可以分为两层 , 表面是松

散结合层 , 底层与上皮细胞紧密结合 [13]. 整个食道

上皮细胞层几乎都是由黏液细胞构成的 , 充满了中

性黏蛋白和非硫酸化的酸性黏蛋白 [14]. 胃肠黏液具

有免疫分子, 能对病原体做出保护性免疫应答, 并防

止有毒物质由消化道腔进入到下层的肠道表面和循

环系统. 另外, 黏液中的黏蛋白与上皮细胞膜的顶端

结合, 在细胞通讯中发挥重要作用. 呼吸道黏液、消

化道黏液以及其他位置的黏液是粒子接触表皮前的

一道屏障, 是口服药物、基因载体必须穿越的一道关

卡 , 可对药物载体的运输产生有效地屏障作用 [15]. 

对于呼吸道黏液而言 , 空气中的微粒在到达肺泡之

前常常会黏附在呼吸道黏液中 , 滤过的微粒由呼吸

道中黏膜纤毛除去并经胃酸消毒 , 小的微粒可以被

黏蛋白纤维吸收[8]. 子宫颈黏液也是目前现在黏液研

究热点, 其核心蛋白黏液糖蛋白(黏蛋白)是黏液的结

构框架, 通过疏水作用抑制细菌和大分子的扩散; 其

他的子宫颈黏液蛋白质, 如乳铁蛋白、溶菌酶、嗜中

性粒防御素、结合珠蛋白、白细胞弹性蛋白酶抑制剂

等都参与宿主的防御功能[16].  

2  动物黏液的研究方法 

对动物黏液研究主要涉及对黏液的化学成分、物

理性质以及生物效应的研究, 经常利用常规的生物、

物理、化学手段. 例如, 蛋白质组学技术被广泛用于

黏液中黏蛋白及其他蛋白质成分的测定 , 只是样品

需要经过多步纯化和预处理 [4,17]. 此外, 对动物黏液

屏障效应及黏附作用的研究手段 , 尤其是黏液的取

材及物理、力学性能分析方面也有自己的特点. 就动

物黏液取材而言 , 从动物体获取的天然黏液可以从

新鲜组织上分离得到. 例如, 猪胃肠道内表面黏液可
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以在屠宰后特定时间内从肠道的特定区段上刮取[18], 

而鱼类体表黏液则可以使用适当方式从预先处死的

鱼体表刮取 . 流变学研究方法在黏液物理和力学性

质分析得到广泛应用. 例如, 黏度计被用于测定天然

黏液或人工黏蛋白水溶液的黏度 . 而通过测量黏液

或黏蛋白溶液与其他界面的接触角可以研究黏液的

表面吸附作用[11,19~21].  

新技术的发展和应用也促进了对动物黏液屏障

效应及黏附作用的研究. 例如, 微石英天平技术被用

于研究黏蛋白制剂中提取出的牛颌下腺黏蛋白和牛

血清白蛋白在聚苯乙烯表面的吸附作用 [22,23]. 原子

力显微镜也被用于无损伤研究黏液或黏膜样品表面

形貌和黏液样品的弹性特征 , 通过利用多聚物微球

体连接在 AFM 悬臂上可制成胶体探针, 测出它与黏

液层间的力-距离曲线可直观得出分子水平上黏液与

其他物质黏附的作用力强弱和机制 [23]. 一些研究人

员利用实时多粒子示踪技术观察和记录了单个聚苯

乙烯纳米粒子穿过消化道黏液的扩散运动 , 所使用

的视频显微镜技术可同时跟踪微观状态下数以百计

的单个纳米粒子的运动, 具有很高的时空分辨率[18].  

3  动物黏液的化学组成 

动物黏液的化学成分决定了动物黏液独特的物

理学及生物学特性 . 虽然动物黏液的发生和功能不

尽相似, 但其化学组成基本类似, 都是由高度分支的

黏液糖蛋白(黏蛋白)、脂质、细胞及血清中的大分子、

水、电解质、细胞及细胞碎片形成的复杂网状结

构[15](图  1). 其中水大约占黏液质量的 95%, 黏蛋白

的含量一般不超过 5%, 无机盐、糖类和脂质大约占 1%. 

黏液的功能和性质是黏蛋白与小分子蛋白质、盐类、

免疫球蛋白和水共同作用的结果 , 其中黏蛋白起决

定性作用, 赋予黏液润滑性和黏弹性, 降低黏液表面

张力[9]. 黏液中其他成分的作用也不可忽略, 如水分

对于适当的水化作用和扩大黏液黏附网络是非常重

要的. 黏液网络具有可形成化学键的黏附位点, 能产

生容纳高分子链的孔隙, 阻碍高分子聚合物的穿过[24].  

黏蛋白是黏液有机物质中含量超过 80%的主要

成分 , 也是确保黏液优良的润滑性能和屏障效应的

关键成分 [25]. 黏蛋白在结构上差别很大 , 但具有一

些共同特征, 如高度的 O-糖基化、富含脯氨酸、苏氨

酸、丝氨酸的糖基化区域以及在黏蛋白相互作用中发

挥作用的非糖基化结构元件[9,26,27]. 黏蛋白单体线性

主链上富含丝氨酸、苏氨酸等极性氨基酸的片段, 通

过 O-糖苷键与寡糖链连接, 形成高度糖基化的蛋白

质 [18,28]. 多个黏蛋白单体相互连接形成黏液糖蛋白

大分子[8], 并相互重叠、渗透, 最终形成具有黏液物

理特性的网状结构 [12](图  1). 就功能和分布而言, 黏

蛋白可以被分为两类, 一种长度在 100~500 nm 之间, 

含有跨膜区域的细胞连接蛋白 ; 另一种是长度达几

微米的分泌黏蛋白[8]. 膜连接蛋白多存在于上皮细胞

外膜, 发挥细胞间信号传导的作用. 形成凝胶的分泌

黏蛋白有形成低聚物的能力 , 在有黏弹力黏液凝胶

的形成中发挥重要的作用[29,30].  

除黏蛋白外, 黏液还含有很多杀菌组分, 如溶菌

酶、蛋白水解酶、黄素酶和抗菌肽链. 溶菌酶是一种

在包括多种鱼类体表黏液的各种组织中广泛存在的 

 

图 1  动物黏液中黏蛋白网络结构示意图 
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酶[6]. 当有疾病威胁时, 鱼类体表黏液中溶菌酶等杀

菌组分的浓度就会升高 , 如鲑鱼海虱感染的鲑鱼体

表黏液中碱性磷酸酶的浓度高于未感染的鲑鱼体表

黏液, 而人工损伤的鲤鱼体表黏液中也观察到碱性磷

酸酶的浓度上升 , 表明碱性磷酸酶在抵抗疾病感染

的先天性免疫反应中起重要作用[6]. 鱼类体表黏液中

还含有很多蛋白酶, 包括丝氨酸蛋白酶、半胱氨酸蛋

白酶、天冬氨酸蛋白酶以及金属结合蛋白酶, 在本体

先天性免疫反应中和病原体感染时都会被激发[6].  

4  动物黏液的物理性质 

黏液的黏弹性取决于黏蛋白的浓度 , 由黏蛋白

和水的比例所控制[8]. 在剪切速率不变的情况下, 黏

度随黏蛋白浓度增加, 以指数的形式增长, 即黏度= 

K×[黏蛋白]2~3(其中 K 为常数)[18]. 但是, 通过改变脂

质、蛋白质和离子含量也可以对黏弹性进行调节 [8]. 

例如, 将三叶肽 TFF2 加入黏蛋白溶液中可以增强其

黏性和弹性 [29]. 也有研究表明 , 宫颈黏液易变的黏

弹性取决于碳水化合物的组成和结构 , 黏蛋白浓度

的改变仅仅是对激素环境变化作出的反应 [16]. 黏蛋

白同时含有亲水片段和疏水片段 , 具有类似于表面

活性剂的功能, 减少水相与气相之间表面张力, 进而

减少流体的表面张力 [24]. 虽然黏蛋白是决定黏液性

质的主要物质, 但是纯化的黏蛋白的物理、化学性质

会发生很大的改变 . 纯化黏蛋白制剂和天然黏液在

屏障特性上存在差异 , 不能提供精确的天然黏液模

式系统[12,15].  

黏液是黏弹性凝胶, 兼具液体和固体的性质, 具

有良好的流变学性质 , 其流变学行为是由单个链状

分子的分段 , 多个链之间的物理缠结和分子间非共

价相互作用, 如静电、疏水作用等共同作用形成的流

动阻力所决定的 , 如蛞蝓黏液的独特流变学性质可

能与特定蛋白质结构域的黏合性和构象中以链结构

改变为基础的改变有关 [12]. 在稳定的剪切条件下 , 

黏液的表观黏度受多种因素如时间、切边速率和温度

共同决定 , 如鼻涕虫黏液具有对剪应力不连续的反

应, 低于临界应变值的黏液就像弹性固体, 但高于这

个临界值转变成黏稠液体 , 而且短时间的静置是水

凝胶返回其初始状态的必要条件[7,12].  

pH 的变化会影响黏蛋白的结构, 如猪胃黏蛋白

的构象从 pH 为 7 时的同方向随机卷曲变为了 pH 为

1.2 时的各方向无规则延伸, 从而也会影响黏液的物

理状态和性质[31]. 人体内黏液凝胶的物理状态与 pH

密切相关, 强酸性环境能够聚集黏液纤维, 使黏液黏

弹性增强. 不同黏膜表面的黏液 pH 差别很大, 如肺

黏液和鼻黏液 pH 一般呈中性, 眼黏液 pH 约为 7.8, 

口腔黏液的 pH为 6.2~7.4[8]. 胃黏液有一个广泛的 pH

范围, 在同一横截面上的黏液层可存在很大的 pH 梯

度, 从腔内 pH 为 1~2 到黏膜表面 pH 为 7, 并且受食

物存在的影响[8]. 胃部黏蛋白也会经历由 pH 决定的

溶胶/凝胶转换, 从中性 pH 下有黏弹力的溶液变为酸

性 pH 下的软胶状物, 从而保护胃部上皮细胞不被自

身分泌的胃酸所消化 [32]. 阴道黏液呈酸性 , 是由乳

酸菌在厌氧条件下酸化反应产生乳酸造成的[8]. 成年

女性阴道的 pH在 4.0~5.0之间, 与所处的月经周期和

生理期有关, 怀孕期间阴道黏液的 pH 降低到 3.9~4.4, 

而绝经后增加到 7.0~7.4[32].  

5  动物黏液的作用机制 

5.1  动物黏液的屏障机制 

动物黏液是阻挡外界物质进入有机体的屏障 , 

在研究动物免疫、药物释放方面有重要研究价值: 一

方面 , 动物黏液的屏障效应主要取决于黏液中的抗

菌成分, 如溶菌酶、蛋白水解酶、黄素酶和抗菌肽链[6]; 

另一方面 , 动物黏液屏障机制主要由黏蛋白构成的

网状结构组成的物理屏障所提供 , 目前这方面的研

究主要体现在对不同粒径、表面的粒子在不同条件下

对于黏液的穿越特性及移动速率的研究.  

在黏液中 , 粒子可以穿过高弹力黏蛋白网状结

构中黏附性低的小孔. 当纳米粒子穿过黏液层时, 要

避免黏附到黏蛋白纤维上 , 并且粒子粒径明显小于

黏液网络的孔径 , 以防止高密度纤维网造成的空间

位阻作用. 如果小孔中液体与水有相同的黏弹力, 那

么粒子在黏液中和水中具有相似的移动速率[8]. 随着

黏液黏弹性的提高 , 黏液网状结构的孔隙倾向于变

大, 粒子的扩散效率有所提高[8].  

黏液中粒子移动速率与表面电势成负相关 . 在

胃肠道黏液中观察到了阴离子的扩散速度是阳离子

的 20~30倍, 羧基化和磺基化的负电性粒子比中性和

胺基化的正电性粒子具有较高的运动速率 [15]. 粒子

聚集和与黏蛋白纤维之间的静电黏附作用可能是带

有胺基的粒子的运动被抑制的原因 . 经羧基和磺酸

基修饰的粒子具有穿过 35 mm 厚黏液层的能力, 可
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应用于制备口服药物的速溶纳米载体系统[15].  

5.2  动物黏液的黏附机制 

黏液可以通过特异性和非特异性两种方式黏附

基底 . 非特异性黏附不需要生物分子对黏液或黏膜

上皮的化学基团进行特异性识别和结合 . 特异性黏

附则通过配体对黏蛋白的结合来实现[8]. 能同黏液黏

附的材料 , 如卡波姆和壳聚糖等亲水性大分子含有

许多氢键形成基团 . 与黏附相关的分子作用力包括

离子键、共价键、氢键、范德华力、疏水相互作用[33,34]. 

黏附物和黏液间的静电引力是由于两者相互接近时

分别带上电荷而形成 , 当两者远离时又分别恢复中

性状态 [31]. 黏蛋白的糖基化基团带有丰富的负电荷, 

也能够与高活性的带正电的粒子结合[8]. 不含水的高

聚物吸收黏液层中的水分, 容易使黏液层发生断裂, 

从而和断裂表面的氢键发生相互作用 [33]. 此外 , 黏

液还可通过疏水作用和静电作用与粒子形成多价黏

附作用 . 卡波姆与黏蛋白的黏附是由于卡波姆解离

的羧基与黏蛋白的唾液酸都带负电 , 形成静电斥力

使分子中的卷曲结构舒展 , 延伸了的分子结构有助

于分子间的相互缠结而形成黏附 [31,34]. 关于动物黏

液的黏附机制, 目前有 6 种基本理论能够较好地解释

黏液对于物质的黏附过程, 即电子理论、润湿理论、吸

附理论、扩散理论、机械理论、断裂理论[32]. 电子理

论认为相互黏附的两个表面具有不同的带电基团 , 

在黏附过程中会发生电子的转移并引起黏附 [35,36]; 

润湿理论认为 , 液体自发地在表面上润湿是发生黏

附的先决条件 [38]; 吸附理论认为 , 范德华力和氢键

是黏附过程的主要作用力 [38]; 扩散理论强调不同高

聚物分子链在黏附界面上相互渗透导致黏附 [38~40]; 

机械理论认为液态黏合剂在不规则表面上的咬合作

用引起黏附作用 [40,41]; 断裂理论则主要关注黏液层

断裂表面的作用力[42].  

对于动物黏液黏附过程和机制的比较有代表性

的研究如黏液对果胶以及不含水药物剂型的黏附机

制, 在药物载体的研究方面要重要意义. 果胶是可控

释药物递送的一种黏液黏附性高分子聚合物载体 . 

胃肠道黏液对多种果胶的黏附作用可以通过润湿理

论和吸附理论来描述 , 在果胶层和黏液界面所观察

到的相互渗透的现象支持黏液黏附基质的扩散理

论 [24]. 果胶和黏蛋白之间的疏水相互作用可以促进

化学键的形成 , 其不带电的基团可与黏蛋白形成氢

键, 带电集团有利于卷曲结构的展开并形成缠结 [31]. 

带有胺基和羧基的果胶比只带有羧基的果胶分子容

易与黏蛋白形成氢键 , 而且酰胺化对低酯化的果胶

与黏液的黏附有促进作用[23,31]. 另有研究表明, 提高

果胶网状结构的电荷含量能够促进对猪结肠组织黏

液的黏附作用 [24]. 黏液对于不含水的药物剂型的黏

附作用是步进式的过程. 在第一阶段, 被黏附物质和

黏液层之间形成空间上的紧密接触; 在第二阶段, 多

种分子形成物理上或化学上的相互作用 , 巩固并加

强黏附作用. 第一阶段会包含至少 2 个促进黏附作用

的典型过程: (1) 药剂自身的膨胀和高分子链的释放

过程, 在最佳情况时可以形成总体的黏附作用, 达到

有强度的固定效果; (2) 药剂从下层黏膜中吸出水分

的过程, 通过毛细作用形成黏附, 或通过减少水分提

高黏液强度 , 增强相对黏性 [23]. 随着药剂吸水量增

多, 如果没有其他过程补充黏附的形成, 那么通过第

一阶段形成的黏附效应就会降低 . 因而需要增强第

二阶段的黏附反应, 实现长时间的黏附作用, 有利于

提高药效[23].  

6  小结及展望 

动物黏液作为一种特殊的生理现象 , 其独特的

屏障效应和黏附机制得到了研究人员的重视 , 对于

黏液的生物效应、化学成分、物理性质以及作用机制

的研究取得了长足的进步 , 但是在动物黏液仿生及

应用方面的理论和技术仍然有待提高 , 如利用纯化

黏蛋白制剂复制精确的天然黏液模式系统仍然是一

个极具挑战性的课题[15].  

目前对于黏液的应用研究主要在于 2 个方面. 一

方面是对黏液性质尤其是黏液屏障效应和黏附机制

的应用和仿生研究 . 许多学者认为陆生腹足类动物

黏液在美容、医疗、护肤方面具有潜在应用价值, 另

外一些科学家则将蛞蝓和蜗牛黏液流变学性能用于

研究依赖于黏附作用移动的机器人探针、制造智能生

物材料、开发定向刺激控制的技术[7]. 基于蛞蝓黏液

制备的生物可降解黏合剂在黏合木材 , 织物和纸制

品上也有一定的效果[7]. 另一方面是对决定黏液屏障

效应和黏附机制的主要功能成分黏蛋白的应用研究, 

例如基于黏蛋白的黏液可以作为一系列人体植入材

料的保护性外包物 . 而黏蛋白和牛血清白蛋白的混

合物的物理性质会随牛血清白蛋白的比例不同而改

变, 表明小分子量生物材料与黏蛋白具有协同作用. 
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此外 , 牛血清白蛋白对其吸附的黏液层的络合作用

使其具有调整黏液层表面特性的能力 , 为使用混合

黏蛋白作为选择性生物涂料的研究设想提供了有力

支持[9].  

 除了直接基于动物黏液及其组分的应用和仿生

研究外 , 模仿黏液屏障效应和黏附机制理论的应用

研究受到研究人员的关注 . 例如利用人造高分子材

料借鉴黏蛋白所提供的黏液结构框架制备了柔性水

凝胶涂料 , 在大型船体防污损方面取得了一定效果

(http://www.hempel.dk). 随着研究手段的进步, 尤其

是质谱技术以及研究生物表界面的新技术如原子力

显微镜技术、微石英天平技术的应用, 对于动物黏液

屏障效应和黏附机制的研究会更加深入 , 针对和基

于动物黏液的应用也会更加广泛.  
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Animal mucus: Barrier effects and adhesion mechanisms 
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In animals, mucus is a common slippery internal or external secretion. Mucus is mainly composed of mucins and inorganic salts. Some 
antibacterial agents, such as lysozymes and immunoglobulin are also found in mucus. Mucus plays an important role in body 
lubrication and defense. Early research focused on compositional and functional analysis of mucus. In the last 5 years, rapid 
development of theories and techniques in modern biology have enabled study of mucus and relevant applications at the molecular 
level, especially involving barrier effects and adhesion mechanisms. The chemical composition of mucus, such as mucins, contributes 
to the biological effects and physical properties of mucus in animals. In this article, we briefly introduce the latest approaches in barrier 
effect and adhesion mechanism research of mucus in animals, including biological generation and the function of mucus, research 
methodology, chemical composition, physical properties and mechanisms of mucus. 

mucus, mucins, adhesion mechanism, barrier effect 

doi: 10.1360/972012-215  


