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摘要    近几年, 活性物质的研究引起了科学界的高度兴趣, 它们能够依靠不断消耗周围的能量实现自驱动, 同

时使系统处于热力学非平衡态, 例如鱼群、鸟群、细菌菌落以及细胞组成的组织等. 在这些群体中, 个体成员之间

可以通过某些简单的规则进行“通讯”, 进而呈现出有趣且相对复杂的群体行为. 长期以来, 细菌被用作模型系统

以研究个体行为如何导致群体行为. 最近, 对能够自主运动和动态自组装的人造胶体颗粒的研究快速发展, 并且

受到了广泛的关注. 这类胶体颗粒又被称为微纳米马达, 能够自发运动, 并且易于制备和功能化, 具有良好的均

一性, 因而能作为细菌的补充, 帮助我们更好地研究活性物质. 本文综述了活性胶体领域近几年的主要发展, 包

括自然界中存在的微生物和人造胶体颗粒. 在对细菌的研究进行简要介绍后, 重点介绍了人造活性胶体颗粒实验

方面的进展. 首先介绍了几种主流的人造活性胶体体系, 并且着重介绍了其驱动机理; 随后概述了这些活性胶体颗

粒在动态自组装方面的研究进展. 活性胶体颗粒之间可以经由化学物质梯度、静电力相互作用、范德华力以及流体

力学相互作用等机制, 出现成对组装、团簇、群聚以及其他动态行为; 最后对本领域未来的发展进行了讨论和展望. 

关键词    活性胶体, 自驱动, 自组装, 活性物质, 群体行为 
  

 

 
胶体普遍存在于自然界和人造环境中 , 一般由

充当溶剂的连续相和溶解其中的胶体颗粒组成 . 典

型胶体颗粒的尺寸在1 nm~10 m之间, 这个尺寸范

围的颗粒运动受热激发影响, 一般表现出扩散行为. 

活性胶体是近年来受到科学界关注的一种新型胶体, 

这些颗粒可以吸收环境中的能量, 实现自我驱动, 其

驱动力独立起源并作用在个体本身 , 这与传统系统

中依靠宏观梯度来实现驱动有本质不同 . 运动的细

菌是活性胶体的典型例子, 比如Escherichia coli[1]的

细胞体在微米尺寸 , 能够以每秒数十个身长的速度

在液体环境中游泳. 近年来, 人工合成的活性胶体颗

粒(又被称为微纳米马达)也逐渐受到越来越多软物

质研究者的关注 , 其良好的可控性及合成的多样性

为研究活性物质提供了极佳的平台与手段.  

活性胶体能在微观尺度实现主动和可控的输运, 

因此对其个体驱动机制的研究将可能有众多工程应

用, 比如药物输运和精确诊断等. 另一方面, 含有大

量活性胶体的系统表现出丰富的动力学过程 , 如集

体运动、相分离等, 使该系统具有特殊的性质, 如巨

密度涨落等 . 针对活性多体系统的研究将为理解和

调控这一类系统的行为奠定坚实的基础 , 拓展我们

对生命系统中自组织行为的认识.  
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活性胶体是一个高度学科交叉的研究领域 , 其

研究内容既包含微生物的培养、繁殖等, 也包括胶体

颗粒的制备、表征及表面功能化等化学知识, 以及胶

体物理、流体力学、群体行为等软物质物理知识, 更

包含生物工程、微流体、超声学、微纳加工等工程背

景深厚的学科. 限于篇幅及笔者知识面, 本文首先简

要介绍细菌作为活性胶体颗粒的研究; 然后重点介

绍几种受关注较多的人工活性胶体体系 , 并主要讨

论其运动机理 , 以及胶体颗粒之间的相互作用与动

态自组装 , 重点为这几个方面在实验领域的研究进

展. 希望通过我们的介绍, 能够让读者对于活性胶体

这个前沿热点研究领域有一个更清晰和更充分的认

识, 吸引更多的科学工作者投入相关研究.  

1  发展历程 

活性胶体领域的研究始于对自然界微生物的探

索. 列文虎克在300年前利用自制的显微镜观察了众

多的标本, 在他1683年完成的标本绘图中, 能发现科

学史上第1次对细菌的记录 [2]. 之后的1836年 , 德国

科学家埃伦伯格发现一种体型较大的细菌 , 其身体

一段有约40条鞭毛形成鞭毛束[3]. 近代对细菌个体运

动的系统研究开始与 20世纪 60~70年代 . Adler和

Templeton[4], Berg和Brown[5], Macnab和Koshland[6]发

现细菌由转动鞭毛驱动 ; 正常前进(run)时 , 多根鞭

毛可在细菌体一端成束; 鞭毛束散开后, 细菌身体转

动(tumble), 调整前进方向; 细菌可调控run和tumble

的频率实现化学趋向性[7]. 同时物理学家对旋转鞭毛

产生驱动的力学机制展开了研究 , 提出了抵抗力理

论(resistive fore theory)、细长体理论(slender body 

theory)等一系列理论 [8,9]. 近年对单个细菌运动的研

究包括: 鞭毛成束机制、细菌与边界相互作用、细菌

在非牛顿流体中的运动、化学趋向性和马达调控等.  

自然界中很多细菌都生活在菌落中 ; 在这种高

密度环境里 , 细菌能形成有长程时空关联的集体运

动(swarming motion), 该运动形式对生物膜形成、细

菌间通讯等生物过程有重要意义 [10]. 同时作为研究

生物集体运动的重要模型 , 物理学家对细菌系统进

行了广泛的实验、数值和理论研究. 虽然细菌系统呈

现出多样的动力学行为, 却也有诸多的研究困难. 例

如不同的菌种行为差别大, 而细菌在不同的环境下, 

不同的生命周期中行为迥异. 为了弥补这些缺陷, 近

年来越来越多的研究人员开始关注人工合成活性胶

体颗粒, 希望获得一个具有高可控性、并且方便调节

各种参数的体系, 以作为模型研究活性物质.  

活性胶体的人工合成在2003年取得了突破 , 美

国宾州州立大学Mallouk研究组[11]用电化学方法合成

了双金属的微米棒 , 一端为金 (Au), 一端为铂 (Pt), 

长度约为2~3 m, 直径为200~300 nm. 他们将这种

微米棒与5%质量分数的过氧化氢 (H2O2)溶液混合 , 

并预期铂将催化分解H2O2, 产生的氧气气泡将推动

微米棒向铂的反方向运动. 然而事实与此恰恰相反, 

他们在实验中没有观察到任何气泡 , 并且微米棒向

金的反方向以10~20 m/s的速度运动 . 加拿大多伦

多大学Ozin研究组 [12]也独立地报道了相似的实验现

象 . 这一与预期相反的实验结果引发了科研人员的

高度兴趣 , 人们也提出了不同的机理进行解释 . 最

终 , 基于非对称电化学反应的自电泳机理从各种假

说中脱颖而出 , 成为目前国际学术界公认的最佳解

释 [13]. 在此后的10年间 , 各类基于不同驱动机理的

活性胶体体系如雨后春笋般不断涌现. 至今人们已经

探索了利用化学能、声能、电场、磁场、光、热能等

多种方式驱动胶体颗粒作自主运动的方法[14]; 并利用

活性胶体自发运动及表面功能化的特点 , 在诸如环

境与生物探测、药物与微颗粒输运、微流体混合、组

织切割等多个应用领域取得了令世人瞩目的成绩[15].  

2  细菌作为活性胶体的研究 

近年来细菌方面的研究进展迅猛 , 结果层出不

穷 , 详情可参见最近的多篇综述论文 [16~19]. 下面笔

者将从自己的学术视角, 梳理部分研究工作.  

2.1  单个细菌的运动行为和机制 

近年来 , 研究者对单个细菌的运动行为做了多

项定量研究(图1). Chattopadhyay等人[24]利用光镊俘

获细菌, 并测量了鞭毛产生的皮牛顿量级的驱动力, 

该结果和传统resistive force theory的预言定性吻合. 

Rodenborn等人[25]系统测量了不同仿生细菌鞭毛的驱

动效率, 找到产生最大驱动力的优化外型, 证明自然

界中现存细菌鞭毛的外形接近于优化外形; 同时还

证明了广泛使用的resistive force theory因为忽略流体

力学相互作用, 不能定量描述细菌驱动. Liu等人[26]

测量了仿生细菌模型在非牛顿流体游动速度 , 发现

当流体的弛豫时间和鞭毛的转动周期一致时 , 模型

的游动速度达到最大值 , 说明液体环境的性质对细 
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图 1  (网络版彩色)从个体到多体的细菌动力学现象. (a) 细菌周围流场的实验测量结果[20]. Copyright © 2011 National Academy of Sciences. (b) 

细菌在气液界面做逆时针运动, 黑色物体为细菌瞬时位置, 白线为细菌轨迹, 白色箭头为细菌初始位置[21]. Copyright © 2011 American Physical 

Society. (c) 细菌悬浊液主动输运三角形物体, 物体边长为 262 m[22]. Copyright © 2014 American Physical Society. (d) 细菌菌落中的集体运

动[23]. Copyright © 2010 National Academy of Sciences  

Figure 1  (Color online) Individual to multi-body behaviors of bacteria. (a) Measurement of flow field around a bacterium[20]. Copyright © 2011 Na-
tional Academy of Sciences. (b) Counter-clockwise motion of bacteria at liquid-gas interface. The instantaneous position of the bacteria is marked in 
black, and the trajectory is in white. The white arrows indicate the initial bacterial position[21]. Copyright © 2011 American Physical Society. (c) Active 
transport of triangular object by bacterial suspension. The object is 262 m on one side[22]. Copyright © 2014 American Physical Society. (d) Collective 
motion in bacterial colonies[23]. Copyright © 2010 National Academy of Sciences 

菌的运动行为有重要影响. 

2.2  细菌和边界的相互作用 

细菌游动经常发生在边界附近 , 研究表明细菌

可与边界通过流体力学或排斥体积效应发生强烈的

相互作用. 比如, Lauga研究组[27]和唐建新研究组[28]

发现细菌在固体边界产生富集 . 界面附近的细菌常

常呈现出圆形的运动轨迹 , 且在固体和气体界面上

的轨迹旋转方向相反 , 该现象可用细菌泳动产生的

旋转流场和边界的相互作用来解释[21,29]. Spagnolie和

Lauga[30]利用多级展开的解析方法和数值计算对细

菌和界面的流体力学相互作用做了系统的研究 . 

Drescher等人 [20]从实验上测量了边界附近运动细菌

产生的流场, 并与流体力学的远场渐进解做了比较. 

Petroff等人 [31]和Chen等人 [32]发现当细菌的鞭毛垂直

于边界时, 能产生沿着边界的汇聚流场, 导致细菌形

成动态的团簇.  

2.3  细菌驱动物质输运 

细菌拥有在微纳米尺度极为高效的马达 , 研究

人员尝试利用细菌解决微纳米尺度的输运问题 [33]. 

Darnton等人 [34]和Behkam等人 [35]将细菌黏附到微米

尺度的颗粒上 , 利用细菌的游泳能力实现对颗粒的

主动输运 . 含有运动细菌的悬浊液可以有效地旋转

非对称的齿轮或输运物质 [22,36]. 当细菌的平动运动

被限制后, 其转动的鞭毛能产生流场, 达到高效的输
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运或者混合的效果[37].  

2.4  细菌的集体运动 

在高密度细菌系统中 , 细菌可以通过流体力学

和排斥体积相互作用形成长程有序的集体运动 . 研

究人员已经在多个实验系统中对该运动形式的动力

学和时空关联进行了测量, 包括液滴[38]、肥皂沫[39]、

琼脂表面 [23]、微流器件 [40]等 . Saintillan和Shelley[41]

及Graham研究组[42]通过数值模拟再现了关键实验结

果, 并构筑了初步的动力学理论. 细菌集体运动对系

统性质有极大影响, 包括物质混合 [43]和流变特性 [44]

等. 在长时间尺度, 细菌之间通过生物信号彼此交流, 

能够带来更复杂的群体效应, 例如生物膜的形成[45].  

3  人工合成活性胶体的研究 

3.1  驱动机理 

如前所述 , 对细菌等微生物作为活性胶体的研 

究受限于实验中复杂条件的影响 . 近年来涌现出许

多种人工合成的活性胶体颗粒 , 可以作为模型体系

研究活性物质的群体行为. 在本节中, 我们将简要介

绍目前比较流行的自电泳、自扩散泳、自热泳、气泡

驱动、外场驱动等几种人工活性胶体的运动机理, 为

下文讨论其相互作用打下基础(图2). 由于篇幅限制, 

无法对每一类颗粒进行完整的介绍 , 请感兴趣的读

者查阅相关综述[49].  

3.1.1  自电泳机理 
为了使颗粒在微纳米尺度运动 , 就必须打破空

间对称性 . 利用表面不对称的化学反应产生某种梯

度, 是打破微观对称性的一种常见方法. 前面提到的

在H2O2溶液中运动的双金属微米棒就是该方法的典

型代表. 在这种体系中, H2O2会在微米棒两端的金属

表面选择性地发生氧化或者还原反应. 例如, 在金-铂

双金属棒表面 , 铂端发生双氧水的电化学氧化半反

应(阳极), 而金端发生双氧水的电化学还原半反应

(阴极), 反应式如下. 

 

图 2  (网络版彩色)几种典型的人工合成活性胶体体系. (a) 在H2O2 中通过自电泳机理自发运动的Au-Pt双金属棒[14]. Copyright © 2013 Elsevier. 

(b) SiO2-Pt Janus小球在H2O2 分解反应驱动下运动示意图[46]. Copyright © 2010 American Physical Society. (c) Janus二氧化硅微球在激光照射下

两端产生温度差, 推动颗粒运动[46]. (d) 镀铂的二氧化硅微球在过氧化氢中产生气泡, 推动颗粒运动[47]. Copyright © 2016 AIP Publishing. (e) 

利用旋转磁场驱动的螺旋形颗粒, 标尺 2 m[48]. Copyright © 2013 American Chemical Society. (f) 金属微米棒在兆赫兹超声波中快速运动[14] 

Figure 2  (Color online) A few classic systems of synthetic active colloids. (a) Gold-platinum bimetallic microrods propelled through self-electro-    
phoresis mechanism in hydrogen peroxide[14]. Copyright © 2013 Elsevier. (b) SiO2-Pt Janus microsphere moves by decomposing H2O2 at the Pt side[46]. 
Copyright © 2010 American Physical Society. (c) Janus SiO2 microsphere is propelled by a temperature gradient produced by laser irradiation[46]. (d) 
Bubbles produced by the decomposition of H2O2 on a Pt-SiO2 microsphere moves the particle by recoil[47]. Copyright © 2016 AIP Publishing. (e) Heli-
cal microparticles propelled by a rotating magnetic field. Scale bar 2 m[48]. Copyright © 2013 American Chemical Society. (f) Metallic microrods 
propel in MHz ultrasound[14] 
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2 2 2( ) :  H O (aq) 2H (aq) O (g) 2e   阳极 铂  

 2 2 2( ) :  H O aq 2H (aq) 2e 2H O(l)   阴极 金  

2 2 2 2:  2H O (aq) 2H O(l) O (g) 总反应  

由于在金属棒表面发生不对称化学反应 , 使得

在铂端产生过剩的氢离子 , 而在金端消耗更多的氢

离子 , 这样就形成了氢离子从铂端到金端的浓度梯

度. 由于氢离子带正电荷, 因而造成金属棒铂端附近

电势较高, 而金端电势较低, 从而形成从铂端指向金

端的电场 . 由于金属微米棒在水溶液中表面携带负

电荷 , 故而在化学反应形成的电场中会向高电势方

向运动. 以水为参照系观察, 会发现金铂双金属微米

棒在H2O2中以铂为前端自发运动 . 这种由于表面催

化电化学反应产生颗粒运动的机理称为自电泳机 

理, 因其与电泳本质相同, 只是电场为颗粒自身产生

得名.  

为了确定这种活性胶体的运动机理 , 过去10年

间科学界进行了许多探索. 在实验方面, 代表性的成

果来自于美国宾州州立大学Mallouk研究组[13]2006年

的一项研究工作 . 该工作首次系统性地研究了这种

活性胶体颗粒运动的方向及速度与组成的关系 , 并

从实验上证实了之前提出的两端不对称催化分解

H2O2机理的正确性. 本研究组 [50]后续研究了该体系

的能量使用效率 , 指出能量在4个层面上层层损失 , 

最终得到的胶体颗粒能量效率只有108. 在理论与模

拟方面 , 物理学家也为解释这一体系的运动机理做

出了重要贡献 . 例如 , Nourhani等人 [51]和Yariv[52]各

自从不同的角度提出了关于双金属微米棒在双氧水

中运动的理论模型 , 并与实验结果取得了较好的一

致. Posner研究组[53,54]利用有限元分析软件COMSOL

成功建立了包含物质传递、静电场、流体场的数值模

拟模型 . 本研究组 [50]对该模型进行了修改 , 使用电

渗流边界条件取代了原模型中关于电场对于带电液

体施加体积力的假设. 在此模型基础上, 我们还对双

金属棒相互作用时的电场与流体场进行了模拟 , 也

有了一些初步成果 [55]. Velegol研究组 [56]则模拟了自

电泳胶体在边界附近的行为变化.  

在过去的10年中 , 对于利用自电泳机理运动的

活性胶体体系研究取得了很多进展 . 不同形状的胶

体颗粒被制备出来, 并通过该机理实现了自主运动. 

例 如 , Gibbs 研 究 组 [57] 利 用 动 态 阴 影 生 长 技 术

(dynamic shadowing growth technique)在聚苯乙烯微

球上热蒸镀了金和铂薄层 , 实现了球形活性胶体在

H2O2中的运动. 而Catchmark等人[58]则使用光刻蚀的

方法制备了形状如齿轮的复杂微型结构 , 利用自电

泳机理实现了齿轮的转动 . Qin等人 [59]和Wang等

人 [60]则利用不同的方法制备了基于微米棒的不对称

结构, 得到了微纳米尺度的转子, 并从实验上研究了

自发旋转的微纳米颗粒之间的相互作用.  

自电泳活性胶体体系研究比较成熟 , 也表现出

许多新奇有趣的行为 . 然而过氧化氢这种化学物质

有一定毒性, 生物相容性差, 并且产生的气泡可能会

干扰实验观测. 虽然人们找到了诸如联氨(N2H4)
[61]、

卤素单质水溶液(Br2或I2)
[62]、葡萄糖[63]等其他替代化

学物质, 但都有各自的限制, 寻找替代燃料的研究工

作仍然有很大改善空间. 另一方面, 这种胶体的运动

速度反比于溶液中的离子强度 , 因而对溶液的洁净

程度有极高要求, 这就限制了其在环境、生物等领域

的应用.   

3.1.2  自扩散泳机理 
胶体颗粒置于某种梯度中往往会运动 . 如果这

种梯度是电势的梯度(电场), 引起的颗粒运动称为电

泳. 而如果这种梯度是化学物质的浓度梯度, 也会引

发颗粒的运动, 这种机理称为扩散泳[64,65]. 当胶体颗

粒表面发生化学反应而在颗粒附近产生浓度梯度时, 

所产生的颗粒运动称为自扩散泳 . 特别是当颗粒表

面发生的反应产生带电的离子(电解质)时, 如果离子

的扩散系数不同 , 则会导致颗粒附近不同位置上不

同离子的分布不同 , 因而可能产生电势的不均匀分

布 , 进而产生电场 , 驱动该颗粒及附近粒子的运动. 

由这类效应产生的颗粒运动称为电解质型自扩散泳.  

最近10年来 , 随着化学制备技术的进步及本领

域的不断发展 , 关于使用自扩散泳驱动的活性胶体

的研究大量涌现. 首先, 人们发现表面蒸镀一半铂的

聚苯乙烯微球(或二氧化硅微球)放置于H2O2水溶液

中也会自发运动 . 这种两端不对称的颗粒也被称为

Janus颗粒. 因其制备简单、观测方便、形状均匀, 该

体系大量被软物质物理学者采用 , 以研究自驱动的

活性胶体颗粒的相互作用. 在这一体系中, 铂催化分

解H2O2, 产生水分子和氧气分子 . 由于铂只分布在

颗粒的一半表面 , 因而产生的氧气分子的浓度分布

在空间中是不均匀的 . 早先的理论认为这一体系遵

循非电解质型自扩散泳机理 [66]. 然而近年来的几项

研究表明该体系的运动可能由某种电场效应引起 , 

极有可能是和双金属微米棒相同的自电泳机理[67,68]. 
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评 述 

目前对于一半蒸镀Pt的聚苯乙烯微球在过氧化氢

(H2O2)中的运动机理学术界还未达成共识, 这极大地

限制了该领域的理论研究 . 另一种基于自扩散泳的

活性胶体颗粒是在水和甲基吡啶溶液中运动Janus球. 

在特定的条件下 , 水和甲基吡啶形成临界互溶的溶

液. 而Janus球一半表面有能够在光照下发热的镀层

(如金或碳), 其所产生的热能够使临界溶液局部升

温, 破坏相平衡, 使水和甲基吡啶相分离, 这一过程

所产生的浓度梯度驱动了Janus小球运动[69,70].  

3.1.3  自热泳机理 
除了利用化学梯度获得推动力之外 , 胶体粒子

还可以在温度梯度中运动, 这种运动称为热泳, 或者

称为索雷特效应(Soret effect). 颗粒运动的速度与温

度梯度T成正比 [71]. 对于热泳的研究已经有了150

余年的历史 [72], 但研究对象通常为在一个宏观的温

度梯度下胶体粒子的运动. 而2010年Jiang等人 [46]利

用Janus粒子对激光吸收性质的不同, 在粒子附近产

生局部数K的温差 , 首次使单个粒子实现了热泳现

象, 这种现象也被称为自热泳. 与该工作相似的还有

Baraban等人[73]在2012年的一项研究. 他们在半面二

氧化硅微球上蒸镀了一层铁磁性合金 , 并发现在交

变磁场下由于磁滞效应使得这层铁磁合金放热 , 从

而在微球两侧产生1个约1.7 K的温度梯度. 基于这样

的温度梯度, 微球也能够自发运动, 并且还可以通过

铁磁层实现对微球运动方向的控制. 最近, 贺强研究

组 [74]报道了纳米尺度的金-二氧化硅Janus微球在近

红外光照射下能够形成局部温差, 从而自发运动, 将

自热泳的研究推向了更小的尺度. Yang和Ripoll[75]通

过分子动力学模拟 , 发现纳米粒子也可以通过自热

泳进行自发运动. Golastanian[76]则对自热泳胶体粒子

的群体行为进行了研究.  

3.1.4  其他驱动机理 
自电泳、自扩散泳、自热泳这3种机理都是通过

在胶体粒子周围行成1个局部的梯度以驱动粒子的运

动. 本节将简单介绍几种并非形成梯度, 但也常用于

驱动微纳米活性胶体的效应.  

近年来十分受欢迎的一种活性胶体体系是气泡

驱动的微球或者微管 . 通过在这些胶体粒子表面沉

积或附着带有催化活性的物质(如金属铂), 能够发生

特定的化学反应(如铂催化的H2O2分解), 从而产生气

泡 . 气泡从胶体颗粒表面脱离的过程会将动量传递

给颗粒, 从而产生后坐力, 推动颗粒向气泡的反方向

运动. 该体系源于德国马克斯普朗克研究所Schmidt

研究组 [77]在2009年发表的一项工作 , 他们利用光学

刻蚀法制备了金属微米管, 内壁为催化活性的铂, 在

H2O2溶液中能够产生氧气气泡 , 并推动金属管向前

运动. 稍后人们发现Janus球状胶体颗粒也可以通过

在表面发生化学反应, 产生气泡而受到推动[47,78]. 在

这些工作基础上, 科学家进行了一系列的研究, 包括

对于气泡推动机理的深刻理解 , 以及使用气泡推动

型活性胶体进行微纳米尺度的货物输送、探测及组织

钻探等 [79]. 这一体系的一大优点是胶体运动速度快, 

最快速度能够达到cm/s. 另外, 因为这种驱动机理对

于环境中的成分不敏感, 因而可以在海水、血液等复

杂环境中驱动胶体颗粒. 这是自电泳、自扩散泳等依

赖浓度梯度的机理所无法比拟的 . 然而使用这种机

理运动的胶体颗粒常常需要使用H2O2溶液 , 又会产

生大量的气泡, 因而不十分适合在活体中使用, 限制

了其在生物医药领域的应用. 除此之外, 气泡的压强

与尺寸密切相关; 当胶体颗粒的尺寸过小时, 气泡不

易产生, 限制了气泡驱动的活性胶体的小型化.  

许多种外界场也常被用于驱动胶体颗粒的运动. 

例如, Velev研究组[80]发现微型的二极管p-n结可以在

交流电场的作用下在水面上运动. 在该体系中p-n结

将交流电场在局部整流 , 在二极管颗粒与水的界面

形成直流电场, 从而通过电泳效应将颗粒驱动. 受此

工作启发, Wang研究组[81]利用电化学沉积制备了两

端分别为聚吡咯(polypyrrole)和镉的微米棒, 形成与

p-n结功能类似的肖托基势垒, 可以在通有交流电场

的溶液中运动. 在另一项研究中, Loget和Kuhn[82]发

现在直流电场中导电的胶体颗粒(如金属微球)两端

会发生水的电解, 从而产生氢气和氧气, 进而利用气

泡推动机理使颗粒运动 . 交流电场也可以通过诱导

电场电泳效应(ICEP)使Janus颗粒运动起来[83~85].  

磁场也常被用于驱动胶体颗粒 , 不过在这些实

验里 , 颗粒的形状通常为螺旋形 , 材料也需要有磁

性. 因而在旋转的磁场中, 螺旋形的胶体颗粒自身旋

转, 并如同螺钉一样将旋转运动转化为直线运动. 该

领域的先驱工作起源于Dreyfus等人[86]对磁性胶体颗

粒链的研究 , 并发展出Nelson研究组 [87]使用激光直

写技术所制备的精致的螺旋颗粒 , 以及Ghosh和

Fischer[88]利用掠射角沉积(glancing angle deposition)

所制备的Si螺旋颗粒 . 这些磁性螺旋形的活性胶体

也在自组装[48]、微货物运输[89]、微创手术[90]等领域
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有了一些初步的应用. 2012年的新发现表明兆赫兹超

声驻波也可以用于驱动胶体颗粒 [91]. 本研究组 [92]发

现金属微米棒在兆赫兹超声驻波中可以以数百微米

每秒的速度高速运动 , 并可以自主组装为高速旋转

长链. 超声波驱动的活性胶体生物相容性好、速度快, 

有很多生物医药方面的潜在用途[93~95]. 除此之外, 该

体系中的自组装行为也格外有趣. 但是超声波驱动胶

体颗粒运动的机理仍不明朗, 值得继续探索[91,96].  

3.2  相互作用与群体行为 

除了探索多种不同驱动机理以使胶体颗粒能够

自主运动之外 , 科学界还对活性胶体的相互作用与

群体行为十分感兴趣, 并做了大量的研究工作. 学术

界关于此问题的理论、模拟工作众多, 但由于篇幅和

知识所限我们无法在此一一介绍 , 感兴趣的读者可

以阅读相关综述[97~99].  

在生物界中 , 化学信号常常被用来实现生物体

之间的通信, 例如神经元细胞通过传递钠、钾离子传

导神经信号 , 微生物也可以通过分泌特殊的化学物

质实现群体信息的交流, 蚂蚁通过荷尔蒙寻找食物、

追踪其他个体等. 与此类似, 胶体颗粒表面的化学反

应也可以产生浓度梯度, 进而影响彼此的相互作用. 

在单个粒子层面 , 这种浓度梯度可以直接通过自扩

散泳机理驱动颗粒运动 , 也可以通过产生不对称的

电势分布, 进而通过自电泳驱动颗粒运动. 在多个粒

子层面 , 颗粒产生的浓度梯度往往能够弥散较大范

围 , 而产生的电场效应相比短程的黏滞力及范德华

力距离更远 , 因而这2种效应都可以使1个颗粒周围

的大量粒子感受到浓度梯度的存在 . 而多个粒子的

浓度梯度叠加后就会引起大量粒子的相互作用叠加, 

进而引发群体行为.  

人工合成的活性胶体通过化学反应可以呈现出

有趣的群体行为 , 这方面的早期例子为美国宾州州

立大学Sen研究组 [100]于2009年发表的氯化银(AgCl)

胶体粒子在紫外线下呈现出的群聚现象 . 在这一体

系中 , 分散于水中的AgCl微颗粒暴露在紫外线下会

发生如下化学反应.  

,Ag
2 24AgCl 2H O 4Ag 4H 4Cl Ohv        

因为反应中产生的氢离子的扩散速度远大于氯

离子( +

5 2

H
9.311 10 cm s ,D    5

Cl

– 2=1.385 10 cm sD   ), 

使得在距离颗粒较远的地方氢离子浓度较高 , 而氯

离子浓度较低, 离颗粒较近的地方则反之. 由于氢离

子和氯离子携带相反电荷 , 因而在距离颗粒较远处

正电荷较多, 颗粒附近负电荷较多. 这种空间电荷的

不均匀分布产生了1个由外指向内的电场; 在这个电

场下 , 周围带负电的AgCl颗粒会在电场力的作用下

移动. 这就是3.1.2节提到的电解质型自扩散泳机理. 

这样在大量粒子上叠加的效果就是AgCl颗粒在紫外

线照射下群体性的团聚现象(图3(a)~(c)). 二氧化钛

(TiO2)胶体粒子也可以在紫外线下与水发生化学反

应 , TiO2产生的空穴能够将水氧化为OH·与氢离

子 [103]. 通过氢离子的快速扩散, 该反应能够产生较

强的自扩散泳效应, 进而引发显著的颗粒聚集现象. 

除此之外 , 磷酸银(Ag3PO4)
[104]、碳酸钙(CaCO3)

[105]

等颗粒也可以通过类似的反应生成能够快速扩散的

离子 , 进而通过自扩散泳机理引发颗粒之间的相互

作用与群体行为. Palacci等人[106]还报道了Fe3O4颗粒

通过化学反应形成紧密堆积的群簇 , 并把这种动态

的组装结构称为活性晶体(living crystal).  

以上介绍的几种体系利用化学反应所产生的长

程浓度梯度和电场实现了群体行为 , 然而作用范围

在颗粒尺寸量级的短程作用力也能够引发强烈的颗

粒相互作用, 特别是当颗粒密度较大的时候. 这些短

程作用力包括静电力、范德华力、流体力学作用、取

向力等基于熵的相互作用力等 . 而在这种情况下颗

粒相互之间的作用 , 以及它们与环境的相互作用常

常受到颗粒尺寸、成分、形状、表面电荷等影响. 这

些短程作用力对于不发生化学反应的活性胶体尤为

重要, 例如受到电磁场驱动, 或者发生自热泳的胶体

颗粒. 即便对于通过化学反应驱动的活性胶体来说, 

这些短程作用力也往往对颗粒的组装起到至关重要

的作用 , 也可以用来解释一些单纯通过自扩散泳难

以解释的现象. 

短程作用力往往用于解释活性胶体的成对相互

作用(pair-wise interaction). 本研究组[55]在2013年报

道了在H2O2溶液中自发运动的双金属微米棒之间的

自组装现象 . 我们发现2个靠近的Au-Pt微米棒会相

互吸引并且交错组装(图3(d)). 这种组装是动态的 , 

大约持续数秒二聚体就会解离 . 结合有限元分析结

果, 我们提出了基于电偶极子的电场力作用机理. 我

们认为 , 运动的金铂双金属棒由于两端的不对称化

学反应, 使铂端附近的空间电荷主要为正, 而金端为

负. 当2个这样运动的微米棒靠近时, 类似于2个电偶 
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图 3  (网络版彩色)人工合成的活性胶体颗粒的自组装和群体行为. 

(a)~(c) AgCl颗粒在紫外光下群聚[100]. Copyright © 2009 Wiley. (d) 金- 

铂双金属微米棒在过氧化氢中能够因为电场力形成二聚体[55]. Copy-

right © 2013 National Academy of Sciences. (e) 表面镀铂的Janus球在

过氧化氢中运动, 并且能够通过疏水表面的相互作用而自组装[101]. 

Copyright © 2013 National Academy of Sciences. (f) 超声波驱动的金

属微米棒能够自组装为旋转的长链[92]. Copyright © 2012 American 

Chemical Society. (g) 金属棒在超声波和磁场的共同作用下组装为团

簇结构[102]. Copyright © 2014 American Chemical Society 

Figure 3  (Color online) Self-assembly and collective behaviors of 
synthetic active colloids. (a)–(c) Schooling of AgCl microparticles in 
UV light[100]. Copyright © 2009 Wiley. (d) Au-Pt bimetallic microrods 
can form doublets in H2O2 by electrostatic interactions[55]. Copyright © 
2013 National Academy of Sciences. (e) Janus spheres half-coated with 
Pt can move in H2O2, and self-assemble by hydrophobic interactions[101]. 
Copyright © 2013 National Academy of Sciences. (f) Ultrasound pro-
pelled metallic microrods can self-assemble into spinning long chains[92]. 
Copyright © 2012 American Chemical Society. (g) Metallic microrods 
assemble into clusters under ultrasound and magnetic fields[102]. Copy-
right © 2014 American Chemical Society   

极子接近, 会由于电场力的作用发生吸引和排斥, 从

而倾向于排列为两端错开的方式, 以降低电势能. 更

进一步的研究表明 , 该体系存在电场力和流体力学

的共同作用[107,108]. 

在对TiO2-Pt Janus小球的研究中 , 官建国研究

组[109]也发现了其相互作用与组装现象. 在紫外线下, 

TiO2中的电子与空穴分离, 电子富集于Pt表面, 与水

发生化学反应, 空穴则在TiO2表面将水氧化. 该反应

产生的带电粒子在Janus小球附近分布不对称, 所产

生的电场驱动带电的Janus小球, 该机理类似于双金

属微米棒在H2O2中的运动 . 作者发现这些TiO2-Pt小

球在运动过程中会异端靠近, 逐渐聚集为多聚体, 而

当同极靠近时则彼此排斥 . 作者认为颗粒两级携带

不同种电荷 , 实验观察到的聚集和分散现象可以通

过近程的电场力彼此吸引排斥来解释.  

表面发生化学反应的Janus小球虽然能够产生种

种有趣的相互作用和群体行为 , 但是这些化学反应

也让理解其作用机理变得更加复杂 . 为了建立一种

更简单的研究群体行为的模型体系 , Bartolo研究

组[110]制备了能够在外加电场下滚动的胶体小球, 并

观察到了在通道中的群聚现象. 在实验中, 他们将数

百万个2.4 m大小的聚甲基丙烯酸甲酯小球放置在

实验腔内, 并通入垂直方向的电场, 小球就会通过昆

克效应(Quincke effect)旋转, 并在实验腔底面运动起

来. 当达到一定的颗粒密度时(~2%), 这些运动的小

球就会聚集成带并共同前进. 理论分析结果指出, 颗

粒之间流体力学相互作用是群体行为产生的关键 . 

交流电场也可以通过诱导电荷电泳效应, 使Janus颗

粒运动起来[83]. 利用这一效应, Granick研究组[111]研

究了运动的Janus小球与惰性球之间的组装行为, 并

观察到了有趣的团簇结构. Jing研究组[84]对该体系的

进一步研究发现, 在适当的频率和颗粒密度下, Janus

小球可以组装为头尾相接的链状 , 或运动方向一致

的团聚体.  

表面经过疏水处理的胶体颗粒也可以在水中自

发组装 , 使疏水面互相靠近以降低表面能 . 例如

Whitesides研究组[112]制备了聚二甲基硅氧烷(PDMS)

的毫米碟 , 在碟的侧面进行了疏水处理 , 并加入了

铂 , 使其能够在H2O2中自发运动 . 他们观察到这样

的微碟在水的表面能够自发旋转运动 , 并逐渐通过

疏水面的相互作用形成二聚体. Solovev等人[113]在微

米尺度进行了相似的实验 . 他们制备了内壁是铂的
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微米管 , 将其置于H2O2溶液中 , 通过催化反应产生

的气泡使微米管向前运动 . 他们观察到这些运动的

微米管也能够动态自组装为团簇结构 , 并推测原因

是这些管末端产生的气体降低了局部的表面张力 , 

通过毛细作用使周围的颗粒向此处靠近 . 在另外的

实验中, Wang研究组[101]合成了一半蒸镀有铂, 另一

半用疏水基团修饰的二氧化硅微球 . 这种微球可以

在H2O2中运动 , 并且疏水表面会互相靠近并组装为

团簇结构(图3(e)).  

前文提到兆赫兹超声波可以驱动微米金属棒在

水溶液中高速运动 , 研究者在这些体系中观察到了

一些有趣的自组装行为. 例如, 超声波可以将运动中

的金属棒排列为规整的链状(图3(f)), 在这些长链上

金属棒前后穿梭, 并高速旋转 [92]. 当超声波撤去后, 

颗粒马上分散, 而当超声波再次开启时, 颗粒又重新

恢复链状 , 体现了该组装的高度可逆性 . Ahmed等

人[102]将含有一截磁性镍的金属微米棒置于超声波中

驱动. 在这种环境中, 金属棒一方面受到超声波的作

用力自发运动 , 另一方面彼此之间又存在磁性吸引

力 , 所以驱动力和吸引力之间的相对大小决定了金

属棒的相互作用力 . 实验中观察到通过调节超声波

的强度, 可以得到金属棒的二聚、三聚、四聚或多聚

体(图3(g)). 作者还将化学反应动力学方程引入 , 对

金属棒的组装过程进行了量化研究 , 得到了金属棒

组装的平衡常数. Nelson研究组[88]则报道了外界磁场

驱动的螺旋形活性胶体也可以通过旋转彼此自组装.  

除实验性研究外 , 学术界对于活性胶体的相互

作用、群体行为、自组装等现象进行了大量的理论研

究和模拟工作 . Soto和Golestanian[114,115]模拟了一个

进行催化反应的活性胶体之间的群体行为 , 发现了

有趣的震荡现象. Sharifi-Mood等人[116]通过理论分析

和数值模拟研究了类似的体系, 发现2个运动中的活

性胶体颗粒可能彼此接近并形成聚集体 , 也可能彼

此远离 , 而颗粒在相互作用前的旋转对于决定之后

的作用模式至关重要. Wensink等人[117]则使用二维模

拟研究了自驱动的粒子形状和相互作用之间的关系, 

发现颗粒前后端形状对称性只要发生轻微改变 , 颗

粒的群体行为就会有显著的变化 . 这对研究活性物

质的行为, 以及操控活性物质, 都具有重要的指导意

义 . Mognetti等人 [118]用三维模型模拟了活性胶体形

成活性群簇的过程. Adhikari研究组[119]研究了2个活

性胶体颗粒之间的流体力学作用 , 并预测了不同的

流体力学作用可能导致的颗粒聚集状态 . 在该工作

基础上, Payati和Najafi[120]进一步研究了流体力学和

化学反应所产生的浓度梯度共同作用下的颗粒聚集. 

施夏清和马余强 [121,122]通过数值模拟研究了杆状自

驱动颗粒形成的向列相 , 重点关注了系统中拓扑缺

陷的产生、湮灭和运动, 发现缺陷决定了系统众多的

统计和动力学性质. Li等人 [123]研究了高分子刷和自

驱动胶体的相互作用, 发现当自驱动力增加时, 进入

高分子刷的胶体变多 , 这些进入的自驱动胶体能够

有效改变高分子刷的性质 , 如链长和平均端点距离

等. Yang等人[124]研究了圆形轨迹的自驱动颗粒的集

体行为, 发现颗粒自组织形成涡旋, 并探究了不同参

数条件下涡旋态的性质.   

4  结语 

本文以人工合成活性胶体和运动细菌为例讨论

了活性胶体的驱动机制、相互作用与动态自组装行

为 . 由于篇幅限制 , 未能讨论其他尺度的活性物质, 

比如宏观尺度的人群、鸟群、鱼群和驱动的杆状颗粒

等 [125], 及其相应的理论和模型研究. 时空尺度的差

异使这些宏观活性物质的驱动和相互机制都与活性

胶体有所不同 , 但它们表现出的集体运动却有很多

共性 , 这暗示着可能存在某些形成集体运动的普适

机制. 为了澄清这一可能的机制, 近20来, 物理学家

通过非平衡态统计力学和非线性动力学的方法为集

体运动建立了唯象数值和理论模型[125]. 这些理论和

模型研究将为理解和调控活性物质的行为奠定坚实

的基础, 拓展我们对生命系统中自组织行为的认识, 

也可能为我们设计新的智能响应材料和自修复材料

提供新思路.  

基于活性胶体领域近年来的研究热点及笔者对

本领域发展的思考 , 提出以下一些学科前沿问题和

未来展望:  

(ⅰ) 研发具有新驱动机制的活性胶体.  过去几

年不断有新的活性胶体出现 , 比如电场驱动的

Quincke 胶体 [108]、Marangoni驱动的液滴 [126]、超声

波驱动的金属微米棒 [92]. 同时 , 理论工作者也提出

了若干可能的驱动方式 , 比如相互作用的催化反应

胶体 [116]等, 有待实验验证. 近年来出现的利用超声

波等外界刺激引发的颗粒自驱动为本方面的研究开

辟了新的思路 , 但是对应的机理仍需要进一步的研

究工作从理论和实验两方面完善 . 特别是需要寻找
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不产生气泡、速度高、可控性强、运动独立自主的驱

动体系, 以满足活性物质, 尤其是高颗粒密度下运动

研究的需要.  

(ⅱ) 活性胶体形成的动态团簇.  活性胶体能够

在很低密度下形成动态团簇[66,104,127], 这些团簇的形

成起源于系统的非平衡态特性 , 是自驱动系统特有

的现象. 为解释团簇的形成, Cates和Tailleur[128]提出

基于活性的相分离(motility-induced phase separation)

的理论观点 . 如何在实验中系统验证该理论的预言

是当前研究的焦点之一. 另一方面, 为了理解动态团

簇的形成, 需要首先对活性胶体的相互作用(包括短

程的和长程的)有较为深刻的理解, 这方面的系统性

实验研究也是本领域急需的.  

(ⅲ) 活性胶体在高密度的行为.  当系统密度增

加时, 热力学驱动的胶体系统会经历玻璃化转变, 体

系从液体状态转变成非晶的固体. 最近有理论[129]和

数值[130]工作证明活性胶体在高密度条件下也会发生

玻璃化转变 , 但转变发生的条件受具体驱动方式的

影响 . 在实验上验证这些理论预言不但可以提高我

们对高密度自驱动体系性质的理解 , 同时可以解释

揭示玻璃化转变的共性和本质. 如前所述, 这些实验

的难点是寻找能够在高颗粒密度下长时间稳定运动

的人工活性胶体体系.  

(ⅳ) 寻找描述活性胶体系统的热力学参数.  很

多条件下, 活性胶体系统含有大量的个体, 研究人员

试图利用非平衡态统计物理的语言来描述此类系统. 

比如Cugliandolo研究组 [131]证明可以利用涨落-耗散

关系定义活性胶体系统中的有效温度 ; 而Solon等

人[125]证明压强不是描述自驱动系统的状态函数, 压

强的定义取决于胶体和边界的相互作用等系统特性. 

这些研究引发了是否可以用热力学语言描述活性系

统的热烈讨论, 形成了当前研究的热点.   
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In recent years, there is mounting interesting in the study of active matters that self-propel by consuming energy and 
therefore lie beyond thermal equilibrium. Examples include fish schools, bird flocks, bacteria colonies, and tissues made 
of live cells, to name a few. Mobility of the individual components of these groups, coupled with communications among 
group members following some simple rules, often gives rise to fascinating and complex emergent behaviors.  

At the microscale, bacteria are often studied as model systems to understand how individual motion leads to collective 
behaviors. More recently, synthetic colloids that demonstrate autonomous motion and interesting dynamic assembly 
behaviors have been developed. Owing to their ease of fabrication, uniformity and functionalizability, these synthetic 
colloids have attracted much attention in extending our capability in the study of active matters. 

In this review, we highlight the recent development in the field of active colloids, which include both natural 
microorganisms as well as synthetic colloids. We begin with a short overview of the research on bacteria. When isolated, 
bacteria convert nutrients in the environment into directional motion randomized by Brownian motion, at a force scale 
around pN. A densely populated bacteria bath, however, demonstrate complicated collective behaviors such as swarming 
and the formation of biofilm. This is mostly attributed to hydrodynamic interaction and volume-exclusion effect at short 
time scales, while at longer times the chemicals excreted by bacteria start to significantly contribute to inter-bacteria 
communication. 

We then turn our attention to synthetic active colloids, especially their experimental aspects. A few popular synthetic 
systems are first described, focusing on their individual propulsion mechanisms. These include colloids propelled by 
self-generated gradients, such as self-electrophoresis, self-diffusiophoresis and self-thermophoresis. A few other popular 
mechanisms are also briefly introduced, including bubble-propulsion, and colloids driven by external fields 
(electromagnetic and ultrasound).  

Synthetic microswimmers when moving close by are found to communicate and interact with each other in a variety 
of ways, displaying collective behaviors ranging from clustering, schooling, and phase separation. We discuss the recent 
progress in the dynamic assembly of these active colloids, highlighting the complicated interplay among chemical 
gradients, electrostatic interactions, van der Waals forces and hydrodynamic interaction. It is common to find an active 
colloid that interacts with its neighbors by a combination of these mechanisms, especially for those driven by chemical 
gradients where chemical reactions, electric fields and hydrodynamic flows are intricately coupled. Although the 
behaviors of active colloids often bear striking resemblance to living microorganisms, the nature of their interactions 
reminds us of how fundamentally different these two types of swimmers are. Understanding their behaviors requires the 
collective wisdom of experimentalists, theorists and modeling experts. A well-defined model system that promises 
simple fabrication, ease of functionalization, tunability of parameters, and good reproducibility is also highly desired.  

At the end of this review, we present the possible directions for future studies in this field. These include: (1) The 
pursuit of new propulsion mechanisms for active colloids, particularly those that are biocompatible and/or suitable for 
high population density studies; (2) better understanding of the dynamic clustering effect of active colloids; (3) further 
exploration of behaviors of active colloids at high number densities; (4) the pursuit of appropriate thermodynamic 
parameters to describe active colloid systems. 
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