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摘　 要: 为了保证生存与繁衍的需求ꎬ 大自然中的生物ꎬ 包括微生物、 动物以及植物ꎬ 在亿万年优胜劣汰的进化选择中形成

了多种、 多样、 多维数、 多尺度的精细微纳构型ꎬ 为当今多个领域的科学研究提供了丰富的灵感和启发ꎮ 遗态材料研究通过

直接以生物结构为模板ꎬ 选择合适的物理化学方法ꎬ 在保持模板精细分级结构的同时ꎬ 将自然生物组分转化为目标材质ꎬ 可

制备具有生物精细分级结构的新型功能材料ꎮ 介绍了利用遗态材料研究思想制备具有生物结构的功能材料的方法ꎬ 简要介绍

了采用几种典型生物结构为模板制备的遗态材料结构ꎬ 并探讨了不同结构特点材料的相关功能表现ꎮ
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1　 前　 言

材料的性能与功能由材质组元、 结构等多因素通过

相互耦合决定ꎬ 近年来ꎬ 具有三维精细分级结构的新型

高性能材料成为材料研究领域的前沿与趋势ꎬ 然而传统

的研究手段往往难以实现材料预期的精细分级结构构筑

与功能设计ꎬ 严重限制了新现象的发现与新机理的建立ꎬ

成为长期困扰学术界的关键问题之一ꎮ 为摆脱传统材料

设计的缺陷、 快速简洁地设计合成结构与功能一体化的

新材料ꎬ 材料研究者受自然物种的启迪ꎬ 秉承“天人合

一”的设计准则ꎬ 充分汲取生物精细结构在实现特定功能

过程中的作用机理ꎬ 将天然生物结构直接与人工材料组

分相结合ꎬ 创造性地提出了“遗态”新概念和“材质组分

与分级构造直接耦合”的学术思路[１] ꎬ 即借用经亿万年

自然优化的生物自身多层次、 多维、 多尺度的本征结构

为模板ꎬ 通过物理和化学手段ꎬ 在保留生物精细分级结

构的同时ꎬ 置换生物模板的化学组分为所需的功能组分ꎬ
利用生物精细结构与人工组分之间的耦合关系ꎬ 制备既

遗传自然生物精细形态、 又有人为赋予特性的新材

料———遗态材料ꎮ 最近这十余年间基于这一研究理念ꎬ
学术界开展了一系列基于生物分级结构的功能导向的新

材料设计与制备、 性能表征及构效机理研究ꎬ 探索了遗
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态材料在能源、 环境及光电材料领域的应用途径ꎮ

2　 遗态及其功能复合材料简介

自查尔斯􀅰达尔文于 １８５９ 年发表«物种起源»以来ꎬ
人类对于自然物种的认识不断深入ꎬ 经过亿万年的生物

环境协同进化ꎬ 地球上的生物形成了多种复杂而精细的

微纳构型ꎬ 从而帮助自然生物得以通过自然选择获得更

大的生存几率ꎮ 虽然通过对天然结构的结构和行为的研

究和模仿已产生了仿生学[２－４] ꎬ 然而ꎬ 简单的模仿很快

就遇到了瓶颈ꎮ 虽然研究人员试图设计和制造与自然界

相似的结构和功能ꎬ 但很难准确地复制自然ꎮ 在与现代

纳米科学相关的亚微米分辨率下ꎬ 这个问题尤为明显ꎮ
例如ꎬ 众所周知ꎬ 一些具有结构颜色的蝶翅鳞片是天然

光子晶体[５－７] ꎬ 即能够控制光束传播的微小光学装置ꎮ
蝴蝶翅膀上生长近十万余个具有复杂三维结构的鳞片ꎮ
然而ꎬ 无论是通过自下而上的自组装方法还是自上而下

的光刻工艺ꎬ 这种精确的 ３Ｄ 结构超出了目前的制造能

力ꎮ 因此ꎬ 目前亟需研究能够有效制备仿生微观结构的

新方法ꎮ
自然界经数亿万年进化出了数目繁多、 品种各异的

自然生物ꎮ 这些生物通常是由简单的有机无机成分复合

而成的有机体ꎬ 具有形态迥异、 尺度不一、 结构精细、
功能集成的特点ꎮ 从物理结构上来看ꎬ 他们是既有复杂

形状和结构的天然复合材料ꎬ 同时又是微观尺度和宏观

尺度的有机综合体ꎮ 不同的生物结构往往具有独特的结

构－功能关系ꎬ 通过结构的变换实现特定的功能ꎬ 包括优

异的力学性能、 光吸收、 能量转换、 磁感应、 传感等功

能特性ꎮ 为了摆脱传统材料设计的缺陷ꎬ 快速、 简洁地

设计合成具有生物结构与功能一体化的新型材料ꎬ 作者

课题组近些年来提出并开展了基于生物精细结构遗态材

料的研究: 通过以自然生物为模板ꎬ 利用物理化学方法

传承生物分级精细结构和形态ꎬ 同时变异其化学组成为

所需要的材质ꎬ 从而制备出既保留生物结构、 又有人为

赋予特性的功能材料ꎮ
由于生物结构已经通过自然选择优化了数百万年ꎬ

它们可以提供比人们提出的解决方案更有效的特殊功能ꎮ
因此ꎬ 天然形态和多种功能材料的组合使这些新型材料

适用于许多应用ꎬ 特别是在环境和能源领域ꎮ 遗态材料

不仅保持原始形态ꎬ 还用所需的功能材料取代生物的化

学成分ꎮ
遗态材料的中心思想是“师法自然”ꎬ “师”首先意为

敬畏自然ꎬ 再则是以自然为师ꎮ 大自然中的生物经过亿

万年优胜劣汰的进化选择ꎬ 它们身上所具有的多种、 多

样、 多维数、 多尺度的独特结构保证了自身的生存、 繁

衍需求ꎮ 而人类在面对某一领域的具体需求时ꎬ 往往可

以在自然界中找到灵感和启发ꎮ “法”意为效仿、 学习ꎬ
通过以自然为师ꎬ 研究、 利用或者复制生物天然的优良

微纳结构ꎬ 应用于不同领域的具体需求ꎮ 图 １ 是遗态材

料研究的示意图ꎬ 利用这些具有纳米尺度精细构型的生

物分子 ＤＮＡ、 病毒、 细菌、 硅藻ꎬ 具有微米尺度精细构

型的棉花、 昆虫复眼、 蝴蝶翅膀和具有毫米尺度精细构

型的植物的叶片、 木头、 海藻等不同物种、 不同尺度、
不同维数、 不同形貌的天然精细分级微纳结构ꎬ 以它们

为模板成功制备了具有原始模板精细分级微纳结构的遗

态材料ꎮ 基于不同生物的精细微纳结构ꎬ 科学家已经开

发出具有不同特性、 适用于不同应用需求的多种功能

材料ꎮ

图 １　 遗态材料研究框架图
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3　 遗态及其功能复合材料研究概述

3􀆰 1　 基于蝶翅模板的功能材料研究

蝴蝶作为自然界最绚丽多彩的物种之一ꎬ 所属的蝶

亚目共有 １８ 万种之多ꎬ 为材料研究提供了数目繁多、
精细有序的生物结构模板ꎮ 以蝶翅为模板ꎬ 通过转化成

分、 保存结构ꎬ 可制备出具有多种自然精细分级微观结

构的功能材料ꎬ 这对于开发新型功能材料具有很好的借

鉴意义ꎮ 蝴蝶翅膀的主要成分是甲壳素(Ｃ８Ｈ１３Ｏ５)ꎬ 这

是一种 Ｎ￣乙酰氨基葡萄糖的长链聚合物ꎮ 分子中的酰

胺能很好地与其他离子键合ꎬ 保证了无机复制物的原位

合成ꎮ
３􀆰 １􀆰 １　 生物蝶翅模板光功能材料

蝴蝶以其丰富的种类、 形态、 色彩、 结构等成为动

物模板的典型代表之一ꎮ ２０１１ 年 Ｌｉｕ 等[８] 采用玉斑凤蝶

(ｐａｐｉｌｉｏ ｈｅｌｅｎｕｓ)为模板ꎬ 制备了铂沉积的二氧化钛ꎬ 其

光催化产氢性能比无模板构型的二氧化钛提高了 ２􀆰 ３ 倍ꎮ
２０１３ 年 Ｙｉｎ 等[９] 制备了具有巴黎翠凤蝶(ｐａｐｉｌｉｏ ｐａｒｉｓ)精

６６７
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细构型的碳沉积的钒酸铋(ＢｉＶＯ４)ꎬ 其光催化产氧性能

比无构型的 ＢｉＶＯ４ 提高了 １６ 倍ꎮ 图 ２ 为 ２０１６ 年 Ｙａｎ
等[１０]通过实验和模拟手段ꎬ 对比研究了具有微纳米分级

多孔结构的绿霓德凤蝶(ｐａｐｉｌｉｏ ｎｉｒｅｕｓ)、 巴黎翠凤蝶和裳

凤蝶(ｔｒｏｉｄｅｓ ｈｅｌｅｎａ)的原始结构与光吸收能力ꎮ 选取绿霓

德凤蝶为模板制备了金纳米棒和 ＢｉＶＯ４ 沉积的复合蝶翅ꎬ

该蝴蝶翅膀以其多种多样的形态和结构也可用于红外光

催化二氧化碳还原ꎬ 测试结果表明绿霓德凤蝶的微纳米

分级多孔结构可以提高催化剂在远红外和近红外波段

(７００~１２００ ｎｍ)的光捕获能力(１􀆰 ２５ 倍)以及金纳米棒的

局域表面等离子体共振效应(３􀆰 ５ 倍)ꎬ 从而有效提高光

催化性能ꎮ

图 ２　 蝶翅模板的远￣近红外高光响应的催化剂制备和原理示意图[１０]

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｐｔ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ￣ｅｎｈａｎｃｅｄ ｂｉｏ￣ｉｎｓｐｉｒｅｄ ｆａｒ ｒｅｄ￣ｔｏ￣ＮＩＲ ｈｉｇｈｌｙ ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅ ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍ[１０]

　 　 蝴蝶翅膀以其多种多样的形态和结构也可以满足光

热应用ꎮ Ｔｉａｎ 等[１１] 使用裳凤蝶前翅制备的金￣硫化铜

(ＣｕＳ)复合蝶翅(如图 ３ａ)表现出广谱高吸光性能ꎬ 对红

外光的光热转换效率为 ３０􀆰 ５６％ꎮ 这一方面是由于金的等

离子体共振效应和硫化铜光激发的耦合ꎬ 另一方面也得

益于裳凤蝶蜂窝状减反射微纳米结构对于入射光的高效

吸收ꎮ Ｐｒｉｓ 等[１２]报道的夜明珠闪蝶(ｍｏｒｐｈｏ ｓｕｌｋｏｗｓｋｙｉ)
可以将中红外光(３~ ８ ｍｍ)转换为可见光ꎬ 通过在蝶翅

鳞片上沉积单壁碳纳米管(如图 ３ｂ)ꎬ 可以实现对中红

外光的高灵敏检测ꎮ 计算结果同时表明夜明珠闪蝶的

树枝状微纳米结构的光热响应特性ꎬ 可以为其他的热

成像和热检测领域提供借鉴ꎮ Ｍｉｙａｋｏ 等 [１３] 也使用夜

明珠闪蝶为模板ꎬ 在蝶翅鳞片上沉积单壁碳纳米管

后ꎬ 复合材料表现出良好的光热转换性能ꎬ 包括激光

触发远程热响应、 高的导电性、 可重复 ＤＮＡ 扩增等特

性和应用前景ꎮ

图 ３　 裳凤蝶原始蝶翅和金－硫化铜蝶翅的光学与扫描电镜照片[１１](ａ)ꎻ 夜明珠闪蝶鳞片的截面透射照片和用单

壁碳纳米管修饰前后的扫描电镜照片[１２](ｂ)

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｏｐｔｉｃａｌ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ ｉｍａｇｅｓａｎｄ ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｔｒｏｉｄｅｓ ｈｅｌｅｎａ ｆｏｒｅｗｉｎｇ ｓｃａｌｅｓ ａｎｄ Ａｕ￣ＣｕＳ ｗｉｎｇ ｓｃａｌｅｓ[１１]

(ａ)ꎻ ＴＥＭ ｉｍａｇｅ ｏｆ ａ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏ ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ａｎｄ ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ａ ｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｍｏｒｐｈｏ ｓｃａｌｅ ｂｅ￣

ｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓｉｎｇｌｅ￣ｗａｌｌｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｔｕｂｅｓ[１２](ｂ)

　 　 Ｆａｎｇ 等[１４]采用化学镀的方法设计合成了具有欢乐女

神闪蝶三维精细分级微纳米叠层肋结构的硫化镉 /金复合

蝶翅ꎬ 其在紫外光和可见光下可进行高效的光催化水分

解产氢ꎮ 如图 ４ 所示ꎬ 实验结果表明ꎬ 硫化镉 /金复合蝶

翅的光催化水分解产氢速率在 ３２０ ~ ７８０ ｎｍ 入射光范围

内达到了 ８􀆰 ４１ ｍｍｏｌ􀅰ｇ－１􀅰ｈ－１ꎬ 分别是硫化镉颗粒物理
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复合金蝶翅、 硫化镉颗粒和硫化镉蝶翅产氢速率的 ８􀆰 ６、
７６􀆰 ４ 和 ２８０􀆰 ３ 倍ꎮ

图 ４　 ３２０ ~ ７８０ ｎｍ 入射光范围下各样品的光催化水分解产氢

性能[１４]

Ｆｉｇ􀆰 ４ 　 Ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｏｒ Ｈ２

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ３２０~７８０ ｎｍ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｌｉｇｈｔ[１４]

３􀆰 １􀆰 ２　 金属蝶翅制备及拉曼表面增强性能

材料科学家需要的材料种类多于天然物种种类ꎬ 因

此需要赋予自然结构以新功能ꎮ 例如ꎬ 具有 ３Ｄ 分层亚微

米结构特征的金属在光学[１５] 、 电学[１６] 、 磁性[１７] 、 热力

学[１８]和催化[１９]等方面具有广泛的应用ꎮ 然而ꎬ 与介电光

子晶体一样ꎬ ３Ｄ 分层亚微米金属结构难以通过传统方法

制备[２０ꎬ ２１] ꎮ 蝴蝶翅膀为模板的金属复制品的制备ꎬ 为这

个问题提供了新的解决方案[２１－２４] ꎮ 由于其高表面能ꎬ 因

此若要维持生物 ３Ｄ 亚微米特征ꎬ 金属不能经历与介电材

料相同的烧结过程ꎮ 因此ꎬ 应采用化学镀方法在温和条

件下将各种金属离子还原成金属镀到 Ａｕ 纳米颗粒层覆盖

的蝶翅表面上ꎬ 同时保持原始鳞片的超结构[２２] ꎮ 其中的

一些复制品中已被用于表面增强拉曼散射(ＳＥＲＳ)以增强

拉曼信号ꎬ 其已被研究数十年ꎬ 并且非常有希望用于化

学和生命科学中的痕量检测[２２ꎬ ２５－２９] ꎮ 包括 Ａｕꎬ Ａｇ 和 Ｃｕ
在内的一些金属可以增强固定在其亚微米结构表面上分

析物的拉曼信号ꎮ
这种现象归因于在金属表面上铸造的可见激光激发

的局部增强的电磁场(“热点”)ꎮ 一旦放大的电磁热点在

空间上分布而不是平滑地布置在金属表面附近ꎬ 就可以

预期更显著的 ＳＥＲＳ 效应ꎮ 尽管它们的制造存在困难ꎬ ３Ｄ
金属结构仍有望成为 ＳＥＲＳ 基板ꎮ 模拟和实验结果表明ꎬ
在 Ａｕ 或 Ｃｕ 中复制的蝴蝶鳞片的层状结构(几十纳米尺

度)可以提供这些空间排列的热点ꎮ 当使用具有 ４ 层纳米

层的 ｅｕｐｌｏｅａ ｍｕｌｃｉｂｅｒ 的 Ａｕ 蝶翅鳞片复制品作为 ＳＥＲＳ 底

物时ꎬ Ｒ６Ｇ ( １０－１３ ｍｏｌ / Ｌ ) 的可检测浓度比商业产品

(ｋｌａｒｉｔｅ)低 １０ 倍[２２] ꎮ 该结果表明ꎬ 这种方法可以应用于

拉曼光谱的超灵敏分析ꎬ 具有高重现性和低成本(比商业

底物低 １０ 倍)ꎮ 这些优点使其特别适用于化学和生命科

学实验室中ꎮ 通过进一步调整金属颗粒的形状、 组合和

尺寸以及选择合适的生物模板ꎬ 可以为 ＳＥＲＳ 提供更强

大的遗态材料[２３] ꎮ 蝴蝶结构有助于增强 ＳＥＲＳ 特性的方

法已被采用ꎬ 并在人工制造高质量 ＳＥＲＳ 基板中得到证

实[３０] ꎮ 引入 Ａｇ 纳米柱阵列的各个单元的层状结构显著

增加了苯硫酚作为分析物的拉曼信号ꎮ 通过垂直于基板

的层的堆叠数量的增加可以进一步增强该性质ꎬ 这可通

过双干涉光刻加金属沉积方法实现[３０] ꎮ
此研究为今后金属微纳结构的设计、 制备及结构与

材质的耦合效应的探索提供了研究手段、 技术支撑和实

现途径ꎬ 为高效表面等离子体光学器件的人工设计和构

筑提供了全新的设计理念ꎮ 由于三维跨尺度复杂微纳结

构制备困难为当今纳米材料领域研究的一大共性问题ꎬ
因此这项工作对多层次多维数乃至结构功能一体化微纳

结构的研究具有重要意义ꎮ
Ｗｕ 等[３１]以驳灰蝶蝶翅为生物模板ꎬ 利用一种简单

的化学镀方法ꎬ 制备了具有螺旋二十四面体(ｇｙｒｏｉｄ)精细

构型的 Ａｕ 等离激元材料ꎬ 图 ５ 为其等离激元增强机理示

意图ꎮ 拉曼信号检测结果表明ꎬ 当 ｇｙｒｏｉｄ 结构金属等离

激元材料的体积填充率约为 ７９％时ꎬ 其表面等离激元响

应增强效率达到最大值 １０９ꎬ 对结晶紫分子的拉曼检测极

限达到 １０－１２ ｍｏｌ / Ｌꎬ 检测灵敏度比以聚合物自组装的有

机物为硬模板制备的 Ａｕ 等离激元材料高 ４ 个数量级ꎬ 比

商业拉曼基板 Ｑ￣ＳＥＲＳ 高 ２ 个数量级ꎮ 有限时域差分法数

值模拟研究表明ꎬ ｇｙｒｏｉｄ 结构内部内联通的三维螺旋网

络一方面增加了其空间利用率ꎬ 通过适当调控其结构参

数可获得高密度三维分布的纳米带隙ꎬ 同时也增加了入

射光的散射截面ꎬ 进而增加入射光在结构内部的多重散

射过程以提高入射光的捕获效率ꎬ 并最终导致等离激元

响应增强效率的显著增加ꎮ
3􀆰 2　 以植物为模板的遗态材料

３􀆰 ２􀆰 １　 人工叶子

树叶是植物利用太阳能进行光合作用的场所ꎬ 其结

构在太阳光吸收、 能量转化和传输过程中发挥着重要的

作用ꎬ 从宏观尺度到纳米尺度良好进化的分层微结构ꎬ
通过光合作用促进太阳能捕获和转化为化学能ꎮ 我们可

以通过复制从宏观尺度到纳米尺度的绿叶的分层结构来

产生功能性金属碳化物或氧化物ꎮ 树叶以其有利于光吸

收和物质传输的三维精细分级多孔结构而被广泛研究ꎬ
成为植物模板的典型代表之一ꎮ 通过以树叶为模板ꎬ Ｆａｎ
等[３２－３４] 分别制备了掺氮二氧化钛(Ｎ￣ｄｏｐｅｄ ＴｉＯ２)、 铂沉

积的掺氮二氧化钛(Ｐｔ / Ｎ￣ｄｏｐｅｄ ＴｉＯ２)、 硫化镉和金沉积

的掺氮二氧化钛(ＣｄＳ / Ａｕ / Ｎ￣ＴｉＯ２)等复合材料(图 ６ａ)用于
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图 ５　 具有 ｇｙｒｏｉｄ 结构的周期性金属材料的制备流程以及等离激元增强机理示意图[３１]

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＧＡＰＭＭｓ ｔｏｇｅｔｈｅｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｕｌｔｒａｈｉｇｈ ＳＰＲ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ[３１]

图 ６　 树叶模板的层状结构掺氮二氧化钛的扫描电镜和透射电镜照片[３３](ａ)ꎻ 光合作用的树叶和类囊体示意图以及具有类囊体层状

结构的氮化碳制备示意图[３５](ｂ)

Ｆｉｇ􀆰 ６　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅ ａｎｄ ＴＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｌｅａｆ￣ｔｅｍｐｌａｔｅｄ Ｐｔ / Ｎ￣ｄｏｐｅｄ ＴｉＯ２ ｗｉｔｈ ｌａｙｅｒｅｄ ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｒｕｅꎬ ｗｉｔｈ ａ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ３Ｄ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ[３３](ａ)ꎻ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｐｈｏｔｏｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｇｒｅｅｎ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔａｃｋｅｄ ｔｈｙｌａｋｏｉｄｓꎬ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒａ￣

ｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ ｇ￣Ｃ３Ｎ４ ｎａｎｏ ｃａｐｓｕｌｅｓ[３５](ｂ)

光催化水分解产氢ꎮ 树叶的三维精细分级多孔结构提高

了催化剂对于入射光的吸收ꎬ 同时也为水分解反应提供

了更多的反应位点ꎬ 使得复合材料的光催化水分解产氢

性能比无树叶模板构型的半导体材料提高了数倍ꎮ ２０１７
年 Ｔｏｎｇ 等[３５]进一步受树叶中纳米有序壳层状堆叠的类

囊体启发ꎬ 通过硬模板法制备了具有不同层数的石墨化

氮化碳( ｇ￣Ｃ３ Ｎ４)ꎬ 如图 ６ｂ 所示ꎬ 结果表明当层数增加

时ꎬ 由于表面积增大和多层散射与反射作用ꎬ 催化剂对

入射光的吸收能力显著提高ꎬ 因此 ３ 层的 ｇ￣Ｃ３Ｎ４的光吸

收性能和光催化性能明显强于单层和双层的ꎬ 其产氢性

能可达到 ６３０ μｍｏｌ􀅰ｈ－１􀅰ｇ－１ꎬ 是不含金属光催化剂中的

佼佼者ꎮ
３􀆰 ３􀆰 ２　 以天然植物生物质为模板

对于植物而言ꎬ 它们的分层多孔结构特征在质量传

输(水、 离子、 气体等)中起关键作用ꎬ 这也有利于先进

功能材料的设计ꎮ 植物的许多结构特征ꎬ 例如细胞壁成

分的结构等级和维管束的排列ꎬ 是其结构和功能特性的

起源ꎬ 包括环境适应、 抗突击性和能量捕获、 转化和运

输[３６－３８] ꎮ 使用适当的遗态方法ꎬ 探索了具有各种植物结

构的多孔碳材料在气体吸收、 催化支撑、 水处理和能量

存储相关技术(例如电池和超级电容器的电极)中的实际

应用[３９－４６] ꎮ 多孔碳的高性能主要是由于其比表面积和孔

结构的合理组合引起的[４１ꎬ ４７] ꎮ 因此ꎬ 控制孔径分布和通

道结构是提高多孔碳动力学性能的关键[４０ꎬ ４２ꎬ ４４] ꎮ 其分级

通道本质上是为了大规模运输而优化的ꎬ 所以植物结构

是用于多孔碳材料可扩展生产的理想碳支架ꎮ
然而ꎬ 遗憾的是ꎬ 天然植物生物质没有足够的微孔

和中孔ꎬ 这限制了所得材料的比表面积[３９ꎬ ４８] ꎮ 使用活化
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剂进攻固态碳表面上的碳原子ꎬ 生成具有大量微孔(尺寸

小于 ２ ｎｍ)和大比表面积的活性碳材料ꎬ 可用于吸收、
储存和分离ꎮ 这种结构可以满足这些应用的需求ꎬ 这些

自然衍生碳的新特性是能源科学快速发展所必需的ꎮ 具

有高导电性的多孔石墨碳常用作电极材料ꎮ 过渡金属纳

米颗粒(例如 Ｃｏꎬ Ｆｅ 和 Ｎｉ)作为催化剂可催化石墨化固

态碳骨架[３９ꎬ ４８] ꎮ 超薄石墨纳米结构可以在金属纳米颗粒

的催化下形成(图 ７) [４６] ꎮ 它们由 ３~７ 个石墨层组成ꎬ 在

无序碳表面上产生导电涂层ꎮ 由于通过催化过程形成的

超薄石墨化结构ꎬ 所得碳的比表面积高达 １６２２ ｍ２􀅰ｇ－１ꎮ
用作超级电容器(１ ｍｏｌ / Ｌ Ｈ２ＳＯ４作为电解质)的电极材料

时ꎬ 具有石墨纳米层的这种材料可以提供比没有催化活

化的对照样品更好的电容性能ꎮ 为了扩展这些材料的应

用ꎬ 在模板的孔壁上进一步沉积功能材料可以产生耦合

效应ꎬ 并且增加它们作为锂离子电池阳极材料的性能ꎮ
使用稻壳作为模板构建的 ＳｎＯ２ /碳复合材料具有优异的循

环性能ꎬ 其初始放电容量为 １４１７ ｍＡｈ􀅰ｇ－１ꎻ 电流密度为

１０００ ｍＡ􀅰ｇ－１时ꎬ １００ 次充 /放电循环后ꎬ 该值仍然保持

在 ４００ ｍＡｈ􀅰ｇ－１ꎮ 这可能不仅是由于促进锂离子传输的

分级多孔结构引起的ꎬ 而且与 ＳｎＯ２ 表面上的碳涂层有

关ꎬ 从而减轻了充 /放电循环过程中的体积变化并促进了

电子的传输ꎮ 从理论上讲ꎬ 所有基于木质纤维素的天然

生物质ꎬ 包括植物叶、 木材和竹茎ꎬ 都可以以这种方式

使用ꎮ 优化的结构(如分层多孔通道)可广泛用于工业应

用ꎮ 此外ꎬ 包括农业残余物在内的大量天然植物使植物

生物质成为可再生功能材料大规模生产的可持续资源ꎮ

图 ７　 多孔石墨碳的透射电镜照片: (ａ)在活性碳无序的碳表面催化形成的超薄石墨结构ꎻ (ｂꎬ ｃ)３ 层和 ７ 层石墨层的

纳米结构ꎻ (ｄ)为(ａ)中正方形框区域的放大图像ꎻ (ｅ)在相同的碳表面上催化形成的典型的贝壳状的石墨结

构ꎻ (ｆ)为(ｅ)中正方形框区域放大的视图ꎬ 反映了外壳的 ３０ 层石墨层[４６]

Ｆｉｇ􀆰 ７　 ＴＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｐｏｒｏｕｓ ｇｒａｐｈｉｔｉｃ ｃａｒｂｏｎｓ: (ａ) ｕｌｔｒａｔｈｉｎ ｇｒａｐｈｉｔｉｃ ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｃａｔａｌｙｔｉｃａｌｌｙ ｆｏｒｍｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｏｒｄｅｒｅｄ ｃａｒ￣

ｂｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎꎻ (ｂꎬ ｃ) ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｗｉｔｈ ３ (ｂ) ａｎｄ ７ (ｃ) ｇｒａｐｈｉｔｉｃ ｌａｙｅｒｓꎻ (ｄ) ｍａｇｎｉｆｉｅｄ ｉｍａｇｅ ｏｆ

ｔｈｅ ｓｑｕａｒｅ ｉｎ (ａ)ꎻ (ｅ) ｔｙｐｉｃａｌ ｓｈｅｌｌ￣ｌｉｋｅ ｇｒａｐｈｉｔｉｃ ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｃａｔａｌｙｔｉｃａｌｌｙ ｃｒｅａｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃａｒｂｏｎ ｓｕｒｆａｃｅꎻ (ｆ)

ｍａｇｎｉｆｉｅｄ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｓｑｕａｒｅ ｉｎ (ｅ)ꎬ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｎｇ ３０ ｇｒａｐｈｉｔｉｃ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｅｌｌ ｗａｌｌ[４６]

3􀆰 3　 以微生物为模板的遗态材料

３􀆰 ３􀆰 １　 以硅藻、 硅藻土为模板

硅藻(ｄｉａｔｏｍｓ)是水生的光合微生物ꎬ 能够高效地将

太阳能转化为化学能[４９－５１] ꎮ 硅藻土(ｄｉａｔｏｍｉｔｅ)是由活硅

藻的 ＳｉＯ２细胞壁化石组成ꎬ 是一种粉状矿物ꎬ 广泛用于

液体吸附、 分离和过滤ꎮ 硅藻土和活硅藻的细胞壁都具

有从几百纳米到几十纳米的三级层次结构[５０ꎬ ５１]ꎮ 因此它

们可以用作生物模板以制备功能材料ꎮ 它们的分层细胞壁

结构的周期性赋予它们特殊的光学性质ꎬ 并且一些衍生的

功能材料可以用作 ＳＥＲＳ 基底和电磁波吸收体[２０ꎬ ５１ꎬ ５２]ꎮ 因

为活硅藻是有效的能量转换器ꎬ 通过光合作用消耗全球

２０％的 ＣＯ２
[５３]ꎬ 有理由认为它们的细胞壁中有一些特殊结

构有利于控制温室气体ꎮ 例如ꎬ 通过与咪唑酯骨架 ＺＩＦ￣８
(图 ８ａ)组合ꎬ 发现硅藻细胞壁(之前被认为对 ＣＯ２呈惰

性)可能是混合物中的有效 ＣＯ２吸收剂(图 ８ｂ)ꎮ ＺＩＦ￣８ /硅
藻土(Ｚ８ / Ｄ)吸收的 ＣＯ２被储存在细胞壁的微孔 /中孔(图
８ｃ)中ꎮ 在 ＺＩＦ￣８ 的帮助下ꎬ 中孔用作 ＣＯ２储存器ꎬ 微孔

“密封”它们ꎮ 类似的方法也可以在石油地质学中找到ꎮ

０７７
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考虑到吸附物(液体油与气态 ＣＯ２)的差异ꎬ 可以将用于

储油和油封的各种岩石与硅藻细胞壁中的这 ２ 种孔进行

比较ꎮ 因此ꎬ 这项工作不仅制备出了可大量吸收气体的

材料ꎬ 而且有助于理解硅藻细胞壁的天然功能[５３] ꎮ

图 ８　 ＺＩＦ￣８ / 硅藻土(Ｚ８ / Ｄ)的扫描电镜照片 (ａ)ꎻ ＺＩＦ￣８、 Ｚ８ / Ｄ 和硅藻土吸收的 ＣＯ２量 (ｂ)ꎻ 在硅藻土中交替堆叠的纳

米粒子的 ＴＥＭ 照片(ｃ)ꎻ Ｚ８ / Ｄ 上的 ＣＯ２吸附机制 (ｄ) [５３]

Ｆｉｇ􀆰 ８　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ＺＩＦ￣８ / ｄｉａｔｏｍｉｔｅ (Ｚ８ / Ｄ) (ａ)ꎻ ＣＯ２ ａｍｏｕｎｔ ｔａｋｅｎ ｕｐ ｂｙ ＺＩＦ￣８ꎬ Ｚ８ / Ｄ ａｎｄ ｄｉａｔｏｍｉｔｅ (ｂ)ꎻ ＴＥＭ ｉｍａｇｅ ｏｆ

ｔｈｅ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｌｙ ｓｔａｃｋｅｄ ｎａｎｏｌａｙｅｒｓ ｉｎ ｄｉａｔｏｍｉｔｅ (ｃ)ꎻ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｆｏｒ ＣＯ２ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ Ｚ８ / Ｄ (ｄ) [５３]

　 　 硅藻细胞壁以其二氧化硅( ＳｉＯ２ )的简单化学组成、
高度有序对称的精细分级微纳米孔道结构和这种独特结

构对太阳光的有效捕获、 对液体的高效吸附能力而成为

微生物模板的典型代表之一ꎮ ２０１５ 年 Ｌｉｕ 等[５４] 以硅藻土

为模板ꎬ 制备了石墨化氮化碳光催化剂(图 ９)ꎬ 将其用

于还原型辅酶Ⅰ(ＮＡＤＨ)的制备ꎬ 其产率接近 １００％ꎮ 通

过对比实验证明该催化剂的优异性能归功于硅藻土对于

入射光的高效捕获和内部的多重光散射ꎮ 同年 Ｃｈａｎ￣
ｄｒａｓｅｋａｒａ 等[５５]制备了沉积硼的硅藻细胞壁并复合磷化铟

(ＩｎＰ)纳米晶体和羰基硫铁(Ｆｅ２ Ｓ２(ＣＯ) ６)作为电极ꎬ 可

以成功实现光电解水ꎮ
Ｓｈｅｎ 等[５６]以硅藻为模板负载金纳米颗粒ꎬ 实验结果

和仿真模拟揭示了金 /硅藻复合材料对光的高效捕获、 散

射和局域电磁场增强作用(图 １０)ꎬ 预示了硅藻微生物模

板在光热领域的潜在应用前景ꎮ

图 ９　 以硅藻土为模板制备的氮化碳微观照片[５４]

Ｆｉｇ􀆰 ９ 　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉａｔｏｍ￣ｃａｒｂｏｎ ｎｉｔｒｉｄｅ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉａｔｏｍｉｔｅ ａｓ ｔｅｍｐｌａｔｅ[５４]

　 　 Ｆａｎｇ 等[５７]以硅藻土为模板ꎬ 通过化学镀法制备了保

留原始模板完整微纳米分级多孔构型的银硅藻土复合材

料ꎬ 研究了其结构、 成分和光学性质以及光热水蒸发性

能ꎬ 如图 １１ 所示ꎮ 银硅藻土复合材料实现了银纳米颗粒

１７７



中国材料进展 第 ３７ 卷

图 １０　 硅藻细胞壁有、 无孔结构的电场增强分布模拟图[５６]

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｐｏｗｅｒｅｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｌｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉａｔｏｍ ｆｒｕｓｔｕｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｐｏｒｅｓ ｐａｒｔ[５６]

的局域表面等离子体共振效应和光热转换能力与硅藻土

的微纳米“限域蒸发效应”的有效耦合ꎬ 其在一个太阳光

照强度下的光热水蒸发效率可达 ９２􀆰 ２％ꎬ 实现了高效的

太阳能转换ꎮ
３􀆰 ３􀆰 ２　 以褐藻及其提取物海藻酸钠为模板

褐藻是一种常见的藻类ꎬ 在我国每年的产量可达

８００ 万吨ꎬ 既可以用来食用ꎬ 又可以用作工业来源ꎮ 褐

藻主要分布在寒带和温带的海洋中ꎬ 其细胞组织具有特

殊的结构可以适应富含金属离子与各种盐质的海水ꎬ 是

一种强金属离子吸附型生物ꎮ ２００９ 年ꎬ Ｒａｙｍｕｎｄｏ￣Ｐｉｎｅｒｏ
等[５８]利用巨藻作为前驱体研究了其电化学性能ꎮ 将一种

图 １１　 一个太阳光照强度下不同材料水蒸发质量随时间变化( ａ)ꎬ 黑暗下银硅藻土复合材料和空白水的蒸发质量随时间变化

(ｂ)ꎬ 银硅藻土复合材料水蒸发循环性能测试结果(ｃ) [５７]

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｔｈｅ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｗａｔｅｒ ｍａｓｓ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ａｇ / Ｄ￣Ｐ￣Ｆ￣１００ꎬ Ａｇ / Ｄ￣Ｐ￣Ｆ￣１０ꎬ Ａｇ / Ｓ￣Ｐ￣ＰＦ￣１００ꎬ Ａｇ / Ｓ￣ＰＰＦ￣ １０ꎬ Ａｇ￣ＮＰ￣Ｐ￣Ｆ￣１００ ａｎｄ ｂｌａｎｋ

ｗａｔｅｒ ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｈｅ ｖａｐｏｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｌｉｇｈｔ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ( ａ) ａｎｄ Ａｇ / Ｄ￣Ｐ￣Ｆ￣１００ ａｎｄ ｂｌａｎｋ ｗａｔｅｒ ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｈｅ ｖａｐｏｒ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄａｒｋ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ(ｂ)ꎻ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｃｙｃｌｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ Ａｇ / Ｄ￣Ｐ￣Ｆ￣１００ ｏｖｅｒ １０ ｃｙｃｌｅｓꎬ ｗｉｔｈ ｅａｃｈ ｃｙｃｌｅ

ｓｕｓｔａｉｎｅｄ ｏｖｅｒ １ ｈꎬ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｗａｓ １００ ｍＷ􀅰ｃｍ－２(ｃ) [５７]

智利巨藻直接碳化ꎬ 得到了比表面为 １３００ ｍ２􀅰ｇ－１的多

孔碳材料ꎬ 其孔径集中在 １０ ｎｍ 以内ꎬ 非常适合高效的

电解液离子传输ꎻ 且这些多孔碳材料表面富含的含氧官

能团ꎬ 可以提供额外的赝电容ꎮ 因此所得的碳材料在

１ ｍｏｌ / Ｌ Ｈ２ＳＯ４水系电解液中比容量高达 ２６４ Ｆ􀅰ｇ－１ꎬ 在

１ ｍｏｌ / Ｌ 的 ＴＥＡＢＦ４ 有机电解液中比容量为 ９４ Ｆ􀅰ｇ－１ꎮ

２０１５ 年ꎬ 作者课题组 Ｋａｎｇ 等[５９] 利用食用级别的裙带菜

作为碳前驱体制备了一种具有丰富介孔结构的碳材料ꎮ
碳化裙带菜材料中含有大量均匀分布的 １０ ｎｍ 左右的介

孔ꎬ 在这些介孔的基础上进一步化学活化ꎬ 得到了更多的

微孔结构ꎮ 这样具有分级多孔结构的碳材料在水系电解液

中比容量高达 ４２５ Ｆ􀅰ｇ－１ꎬ 在有机电解液中仍有 ２１０ Ｆ􀅰ｇ－１

的高比容量ꎮ 研究发现ꎬ 这种碳材料中均匀分布的介孔

结构的形成与裙带菜细胞壁结构中的海藻酸钠有关: 海

藻酸钠与海水中的金属离子发生交联反应ꎬ 形成“蛋盒”
结构ꎬ 在碳化过程中ꎬ 这些“蛋盒”结构转化成被薄碳层

覆盖的纳米金属颗粒ꎬ 进一步酸洗使得纳米金属颗粒溶

解ꎬ 得到了具有均匀介孔结构的碳材料ꎮ
作者课题组之前的研究中发现褐藻碳中的介孔结

构是由细胞壁中的海藻酸钠交联碳化所得ꎮ 海藻酸钠

是一种工业级别的褐藻提取物ꎬ 具有药物制剂辅料所

需的稳定性、 溶解性、 粘性和安全性ꎬ 已经在食品工

业和医药领域得到了广泛应用ꎮ 海藻酸钠分子由 β￣Ｄ￣
甘露糖醛酸 ( β￣Ｄ￣ｍａｎｎｕｒｏｎｉｃꎬ Ｍ) 和 α￣Ｌ￣古洛糖醛酸

(α￣Ｌ￣ｇｕｌｕｒｏｎｉｃꎬ Ｇ)按( １→４) 键连接而成ꎬ 是一种天

然高分子嵌段聚合物ꎬ 其结构示意图如图 １２ [６０] ꎮ 其

中的 Ｇ 链段能够与多价金属阳离子发生交联反应ꎬ 形

成稳定的“蛋盒”结构 [６１ꎬ ６２] ꎮ

图 １２　 海藻酸钠与金属阳离子交联形成蛋盒结构[６０]

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｔｈｅ ｅｇｇ￣ｂｏｘ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃａｔｉｏｎ ｂｉｎｄｉｎｇ ｉｎ ａｌｇｉｎａｔｅｓ[６０]
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作者课题组发现直接使用工业级别的海藻酸钠与多

价金属离子进行交联反应ꎬ 再进行碳化ꎬ 可以获得多种

金属 /碳复合材料ꎬ 并且这些复合材料均具有多孔结构ꎬ
可以作为高效的储能材料[６３ꎬ ６４] ꎮ 复合材料中的金属颗粒

是由“蛋盒”结构中的金属离子经高温煅烧所得ꎬ 碳材料

是由海藻酸钠中的有机链段煅烧所得ꎬ 并且在煅烧过程

中金属颗粒能够通过熔入￣析出机理将周围的碳材料催化

石墨化ꎬ 因此所得的金属 /碳复合材料导电性更好ꎮ 并在

此基础上进一步研究由海藻酸钠交联所制备的高能量密

度、 高功率密度的储能材料ꎮ
Ｗａｎｇ 等[６５]采用海藻酸钠与二价钴离子交联碳化的

方法ꎬ 通过对碳化温度的调控ꎬ 合成了颗粒尺寸、 孔通

道和石墨化程度可调控的纳米多孔 Ｃｏ３ Ｏ４ / Ｃ 复合材料ꎬ
揭示了复合材料结构对储能特性的影响ꎮ 如图 １３ 所示ꎬ
应用在超级电容器中时ꎬ 该复合材料展现了高比容量

(５ ｍＶ􀅰ｓ－１时比容量 ６４５ Ｆ􀅰ｇ－１)、 高倍率特性(５０ ｍＶ􀅰ｓ－１

时比容量 ３４７ Ｆ􀅰ｇ－１)ꎬ 以及长循环寿命(２０ Ａ􀅰ｇ－１下循

环 １０ ０００ 次保持 ９９％的容量)ꎮ

图 １３　 Ｃｏ３Ｏ４ / Ｃ 复合材料的三电极超级电容器性能: (ａ)循环伏安曲线ꎬ (ｂ)根据循环伏安曲线计算的比容量ꎬ (ｃ)

恒流充放电曲线ꎬ (ｄ)交流阻抗图谱[６５]

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｏ３Ｏ４ / Ｃ ｈｙｂｒｉｄ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒ: (ａ) ＣＶ ｃｕｒｖｅｓꎬ (ｂ) ｓｐｅ￣

ｃｉｆｉｃ ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ ｖｅｒｓｕｓ ｓｃａｎ ｒａｔｅｓꎬ (ｃ) ＧＣＤ ｃｕｒｖｅｓꎬ (ｄ) Ｎｙｑｕｉｓｔ ｐｌｏｔ[６５]

4　 结　 语

作为具有复杂层次结构的功能材料的一般构建策略ꎬ
“遗态”的概念可以扩展到广泛的天然材料ꎬ 而不管其主

要成分如何ꎮ 关于材料科学、 生物学、 化学和物理学等

交叉学科研究越来越多ꎬ 两个重要问题始终处于最前沿ꎮ
第一个目标是寻求和完善关键的生物结构ꎬ 在生物学发

展和数学模拟一些启示的帮助下ꎬ 微观结构中的关键和

独特特征应根据结构要求进行确定ꎮ 第二个目标是为这

些生物模板寻找匹配的组件和合适的合成途径ꎬ 以满足

特定的应用ꎮ
然而ꎬ 除了将封闭的生物结构复制成功能材料的困

难之外ꎬ 这些新型材料还存在 ２ 个主要挑战ꎮ 不幸的是ꎬ

这些自然工程结构的优点也可能是它们的缺点ꎮ 自然物

种进化和优化这些结构以在自然选择中生存ꎬ 而不是满

足人类需求ꎮ 这表明可能需要对原始生物结构进行适当

修改ꎮ 由于目前很难通过基因工程实现这一目标ꎬ 因此

一些关于刺激响应性遗态材料的研究试图从材料科学的

角度对结构进行修改[６５－６８] ꎮ 虽然这些努力在某种程度上

产生了全面的影响ꎬ 但仍然需要在方法学上实现大幅度

的飞跃ꎬ 以便精确直接地修改亚微米级别结构的关键

特征ꎮ
第二个主要挑战在于制定用于精确批量生产这些材

料的多功能战略ꎮ 这个缺点是由于各个生物结构的多样

性及其在大小和数量上的限制所导致的ꎮ 虽然相同类型

的单个生物单元的功能是可重复的ꎬ 但它们都不是完全
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相同的[６９] ꎮ 自然物种在自我重复其结构方面确实具有一

定的耐受性ꎬ 这在一些应用中可以忽略ꎬ 例如光捕获和

ＳＥＲＳꎮ 然而ꎬ 对于由结构支配的一些其他精确应用ꎬ 这

种轻微的形态不一致将在性能中产生影响ꎮ 而且ꎬ 相对

小的尺寸和数量的生物结构限制了它们的广泛应用ꎮ 为

了解决这 ２ 个问题ꎬ 最近报道了基于压印过程的尝试ꎮ
例如ꎬ 蝶翅鳞片的 Ｆｅ / Ｃ 复制品被用作二次模板ꎬ 并且大

规模地再现了仿生蝴蝶翅膀鳞片结构ꎮ 尽管通过第二次

压印产生的微结构不如来自原始鳞片的微结构完美ꎬ 但

它是消除遗态材料的形态变化和尺寸限制的第一步ꎮ
其他挑战包括如何进一步将遗态材料作为构建块集

成到其他系统中ꎬ 这将大大扩展其在这些自然灵感材料

中的应用ꎮ 由具有不同自然结构的各种材料组成的系统

可在不久的将来组成独特的装置ꎮ 总而言之ꎬ 遗态材料

可能会打开一条独特而强大的制备功能材料的捷径ꎮ 该

种方法最终可以生产光学、 磁性和电气设备或组件ꎬ 作

为广泛的分层系统的构建模块ꎮ 此外ꎬ 这些材料也促进

了新现象的发现与新机理的提出ꎬ 并为新材料的设计、
制备提供了理论依据与前瞻性的实现途径ꎮ
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[３５] Ｔｏｎｇ Ｚꎬ Ｙａｎｇ Ｄꎬ Ｌｉ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. ＡＣＳ Ｎａｎｏ [Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ １１(１): １１０３－

１１１２.

[３６] Ｓｈｉｍｏｎｉ Ｅꎬ Ｒａｖ￣Ｈｏｎ Ｏꎬ Ｏｈａｄ Ｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｌａｎｔ Ｃｅｌｌ [Ｊ]ꎬ ２００５ꎬ １７

(９): ２５８０－２５８６.

[３７] Ｈｉｍｍｅｌ Ｍ Ｅ. Ｓｃｉｅｎｃｅ [Ｊ]ꎬ ２００７ꎬ ３１６(５８２７): ９８２－９８２.

[３８] Ｋｏｃｈ Ｋꎬ Ｂｈｕｓｈａｎ Ｂꎬ Ｂａｒｔｈｌｏｔｔ Ｗ. Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ [Ｊ]ꎬ

２００９ꎬ ５４(２): １３７－１７８.

[３９] Ｓｅｖｉｌｌａ Ｍꎬ Ｆｕｅｒｔｅｓ Ａ Ｂ. Ｃａｒｂｏｎ [Ｊ]ꎬ ２００６ꎬ ４４(３): ４６８－４７４.

[４０] Ｌｉａｎｇ Ｃꎬ Ｌｉ Ｚꎬ Ｄａｉ Ｓ. Ａｎｇｅｗａｎｄｔｅ Ｃｈｅｍｉｅ￣Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｄｉｔｉｏｎ [Ｊ]ꎬ

４７７
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２００８ꎬ ４７(２０): ３６９６－３７１７.

[４１] Ｗａｎｇ Ｄ Ｗꎬ Ｌｉ Ｆꎬ Ｌｉｕ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎｇｅｗａｎｄｔｅ Ｃｈｅｍｉｅ￣Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｅ￣

ｄｉｔｉｏｎ [Ｊ]ꎬ ２００８ꎬ ４７(２): ３７３－３７６.

[４２] Ｆｕ Ｒ Ｗꎬ Ｌｉ Ｚ Ｈꎬ Ｌｉａｎｇ Ｙ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎｅｗ Ｃａｒｂｏｎ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ [Ｊ]ꎬ ２０１１ꎬ

２６(３): １７１－１７８.

[４３] Ｓｈｏｐｓｏｗｉｔｚ Ｋ Ｅꎬ Ｈａｍａｄ Ｗ Ｙꎬ ＭａｃＬａｃｈｌａｎ Ｍ Ｊ. Ａｎｇｅｗａｎｄｔｅ Ｃｈｅｍｉｅ￣

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｄｉｔｉｏｎ [Ｊ]ꎬ ２０１１ꎬ ５０(４６): １０９９１－１０９９５.

[４４] Ｚｈａｉ Ｙꎬ Ｄｏｕ Ｙꎬ Ｚｈａｏ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ [Ｊ]ꎬ ２０１１ꎬ ２３

(４２): ４８２８－４８５０.

[４５] Ｌｉ Ｙꎬ Ｚｈｕ Ｓꎬ Ｌｉｕ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ [Ｊ]ꎬ ２０１２ꎬ

２２(６): ２７６６－２７７３.

[４６] Ｌｉｕ Ｙꎬ Ｌｉｕ Ｑꎬ Ｇｕ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃａｒｂｏｎ [Ｊ]ꎬ ２０１３ꎬ ６４: １３２－１４０.

[４７] Ｌｉ Ｙꎬ Ｆｕ Ｚ Ｙꎬ Ｓｕ Ｂ Ｌ. Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ [Ｊ]ꎬ ２０１２ꎬ ２２

(２２): ４６３４－４６６７.

[４８] Ｓｅｖｉｌｌａ Ｍꎬ Ｆｕｅｒｔｅｓ Ａ Ｂ. Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｌｅｔｔｅｒｓ [Ｊ]ꎬ ２０１０ꎬ ４９０(１－

３): ６３－６８.

[４９] Ｖｒｉｅｌｉｎｇ Ｅ Ｇꎬ Ｂｅｅｌｅｎ Ｔ Ｐ Ｍꎬ Ｖａｎ Ｓａｎｔｅｎ Ｒ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏ￣

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ [Ｊ]ꎬ １９９９ꎬ ７０(１－３): ３９－５１.

[５０] Ｆｕｈｒｍａｎｎ Ｔꎬ Ｌａｎｄｗｅｈｒ Ｓꎬ Ｅｌ Ｒｈａｒｂｉ￣Ｋｕｃｋｉ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ

Ｂ￣Ｌａｓｅｒｓ ａｎｄ Ｏｐｔｉｃｓ [Ｊ]ꎬ ２００４ꎬ ７８(３－４): ２５７－２６０.

[５１] Ｌｏｓｉｃ Ｄꎬ Ｍｉｔｃｈｅｌｌ Ｊ Ｇꎬ Ｖｏｅｌｃｋｅｒ Ｎ Ｈ. Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ [Ｊ]ꎬ ２００９ꎬ

２１(２９): ２９４７－２９５８.

[５２] Ｓｕｍｐｅｒ Ｍꎬ Ｂｒｕｎｎｅｒ Ｅ. Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ [Ｊ]ꎬ ２００６ꎬ １６

(１): １７－２６.

[５３] Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ Ｂ Ｍꎬ Ｄｕｐｏｎｔ Ｃ Ｌꎬ Ａｌｌｅｎ Ａ Ｅꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ

Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ [ Ｊ]ꎬ

２０１１ꎬ １０８(１０): ３８３０－３８３７.

[５４] Ｌｉｕ Ｊꎬ Ａｎｔｏｎｉｅｔｔｉ Ｍ. Ｅｎｅｒｇｙ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ [Ｊ]ꎬ ２０１３ꎬ ６

(５): １４８６－１４９３.

[５５] Ｃｈａｎｄｒａｓｅｋａｒａｎ Ｓꎬ Ｍａｃｄｏｎａｌｄ Ｔ Ｊꎬ Ｇｅｒｓｏｎ Ａ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. ＡＣＳ Ａｐｐｌｉｅｄ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ [Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ ７(３１): １７３８１－１７３８７.

[５６] Ｓｈｅｎ Ｔ Ｗꎬ Ｔｓａｉ Ｍ Ｈꎬ Ｌａｉ Ｙ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｏｐｔｉｃａｌ ａｎｄ Ｑｕａｎｔｕｍ

Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ [Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ ４９(９): １７３８１－１７３８７.

[５７] Ｆａｎｇ Ｊꎬ Ｌｉｕ Ｑꎬ Ｚｈａｎｇ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ａ

[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ ５(３４): １７８１７－１７８２１.

[５８] Ｒａｙｍｕｎｄｏ￣Ｐｉñｅｒｏ Ｅꎬ Ｃａｄｅｋ Ｍꎬ Ｂéｇｕｉｎ Ｆ. Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｍａｔｅ￣

ｒｉａｌｓ [Ｊ]ꎬ ２００９ꎬ １９(７): １０３２－１０３９.

[５９] Ｋａｎｇ Ｄꎬ Ｌｉｕ Ｑꎬ Ｇｕ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. ＡＣＳ ｎａｎｏ [Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ ９(１１): １１２２５－

１１２３３.

[６０] Ｓｃｈｎｅｐｐ Ｚ. Ａｎｇｅｗａｎｄｔｅ Ｃｈｅｍｉｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｄｉｔｉｏｎ [Ｊ]ꎬ ２０１３ꎬ ５２

(４): １０９６－１１０８.

[６１] Ｐａｗａｒ Ｓ Ｎꎬ Ｅｄｇａｒ Ｋ Ｊ. Ｂｉｏｍａｔｅｒｉａｌｓ [Ｊ]ꎬ ２０１２ꎬ ３３(１１): ３２７９－３３０５.

[６２] Ｌｅｅ Ｋ Ｙꎬ Ｍｏｏｎｅｙ Ｄ Ｊ. Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ [Ｊ]ꎬ ２０１２ꎬ ３７

(１): １０６－１２６.

[６３] Ｋａｎｇ Ｄꎬ Ｌｉｕ Ｑꎬ Ｃｈｅｎ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. ＡＣＳ ｎａｎｏ [Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ １０(１): ８８９－

８９８.

[６４] Ｗａｎｇ Ｎꎬ Ｌｉｕ Ｑꎬ Ｋａｎｇ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. ＡＣＳ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ

[Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ ８(２５): １６０３５－１６０４４.

[６５] Ｚａｎｇ Ｘꎬ Ｇｅ Ｙꎬ Ｇｕ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ [Ｊ]ꎬ

２０１１ꎬ ２１(３６): １３９１３－１３９１９.

[６６] Ｐｅｎｇ Ｗꎬ Ｚｈｕ Ｓꎬ Ｗａｎｇ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ [Ｊ]ꎬ

２０１２ꎬ ２２(１０): ２０７２－２０８０.

[６７] Ｚａｎｇ Ｘꎬ Ｔａｎ Ｙꎬ Ｌｖ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｅｎｓｏｒｓ ａｎｄ Ａｃｔｕａｔｏｒｓ Ｂ￣Ｃｈｅｍｉｃａｌ [Ｊ]ꎬ

２０１２ꎬ １６６: ８２４－８２８.

[６８] Ｙａｎｇ Ｑꎬ Ｚｈｕ Ｓꎬ Ｐｅｎｇ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. ＡＣＳ Ｎａｎｏ [Ｊ]ꎬ ２０１３ꎬ ７(６): ４９１１－

４９１８.

[６９] Ｊｏｒｇｅｎｓｅｎ Ｍ Ｒꎬ Ｂａｒｔｌ Ｍ Ｈ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ [Ｊ]ꎬ ２０１１ꎬ

２１(２９): １０５８３－１０５９１.

(编辑　 吴　 锐)
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特约撰稿人张　 荻　

　 　 张　 荻: 男ꎬ １９５７ 年生ꎬ 上海交大

材料学院教授、 博士生导师ꎬ 教育部

“长江学者奖励计划”材料学科特聘教

授ꎬ 金属基复合材料国家重点实验室主

任ꎬ 国家 ９７３ 计划“先进金属基复合材

料制备科学”首席科学家ꎮ 主要研究方

向为金属基复合材料及仿生遗态复合材

料制备科学ꎮ 先后主持国家 “ ９７３”、

“８６３”、 国家自然基金重点项目等课题ꎻ

发表 ＳＣＩ 论文 ３４０ 余篇ꎬ Ｈ￣ｉｎｄｅｘ 为 ５１ꎬ ＳＣＩ 他引 ９０００ 余次ꎻ 出版

学术专著 ４ 部ꎮ 获国家自然科学二等奖 １ 项ꎬ 上海市自然科学奖一

等奖 ２ 项、 二等奖 １ 项(排名均为第一)ꎬ 上海市科学技术进步一等

奖 １ 项(排名第二)ꎬ 上海市教学成果二等奖 １ 项(排名第一)ꎻ 指

导研究生获全国优秀博士论文 ２ 篇ꎮ 兼任中国复合材料学会常务理

事、 金 属 基 及 陶 瓷 基 复 合 材 料 专 业 委 员 会 主 任ꎬ 国 际 期 刊

Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ 编委ꎬ «复合材料学报» 副主编ꎬ

«金属学报»、 «科学通报»编委ꎮ

５７７


