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项目简介：

新材料与先进制造技术是世界科技的前沿，更是我国国民经济发展的重要战

略支撑。构筑可与生命物质媲美的智能材料与功能器件一直是国内外科学界关注

的热点。项目组针对上述领域的关键科学问题，运用工程仿生学思想，展开针对

性的攻关，以细胞色素、电活性微生物、动物表皮和树木根系为仿生原型进行了

深入的探索。形成了多尺度、多维度、多样性的系统化协同仿生思想，建立了跨

尺度、跨维度、跨物种的抽象化融合仿生构筑策略，开创了跨越新材料、机械电

子、物理化学、聚合物科学与工程仿生学等学科前沿交叉的创新方法，取得了以

下四个方面的科学发现：

（1）以电活性微生物——硫还原地杆菌（Geobacter sulfurreducens）作

为仿生对象，开展对微尺度生物的仿生研究和纳米尺度生物大分子的仿生实践。

设计开发了模仿细胞色素催化分子和细胞纳米线蛋白质丝导电分子的多维度分

子仿生催化剂，并揭示了该类型催化剂的仿生机理；提出了“分子模块拓扑组装”

的概念，推动了分子拓扑学在工程仿生学领域的发展，将“机械仿生”带入到了

纳米尺度和分子维度；创造性地把有机、无机相结合的前体制备方法与静电纺丝

技术融合，跨尺度、跨维度地设计开发了一体化新型仿生催化基元与功能器件。

（2）通过研究硫还原地杆菌胞外电子传递的构件与机理，利用多种构筑策

略和创新方法设计开发了一系列功能仿生型微纳材料与器件，开创了多项“一步

法”化学制备新方法，合成了石墨烯负载纳米银颗粒催化剂、高性能赝电容用单

层二氧化锰纳米片、表面含氧基团和导电性可时空调控的光制石墨烯纳米片、耦

合抗菌与膜蒸馏增强功能的银/聚吡咯等新材料。

（3）从沙蚺表皮具有弹性模量、硬度呈连续变化以及自修复、可降解等特

性获得仿生灵感，研发了功能型聚亚胺基智能仿生材料和电子皮肤。突破性的实

现了聚亚胺在微尺度上的机械共混和分子尺度上的化学杂化，为仿生机械构件和

柔性传感器件的开发及应用提供了研究策略与技术支撑。



（4）从硫还原地杆菌纳米菌毛、树木根系和人类皮肤的结构和功能获得仿

生启发，运用跨尺度、跨物种的融合仿生策略，构筑了多个柔性仿生混合系统，

实现了自然启发能源系统、脑机接口（神经信号传递）系统的拓展应用。

上述研究发现在世界范围内产生了广泛的学术影响，被诺贝尔奖获得者 J.

Fraser Stoddart 教授，中国科学院院士张希教授、赵天寿教授，著名科学家王

中林院士、鲍哲南院士等数十位国内外顶尖学者在 Nature 系列、Science 系列、

PNAS、Advanced Materials 系列、JACS 等 Nature Index 期刊和工程技术 TOP

期刊上正面引用和图文评述。
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