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◎本报记者 吴长锋
近日，占地 3000平方米的丝蛋白生产基地和 GMP标

准化研发中心在杭州临安建成。苏州大学现代丝绸国家

工程实验室王晓沁教授的研发团队将在这里，用一根根

蚕丝“织出”功能纤维的大产业。

从“一根桑蚕丝”到“一根化纤丝”，从“纤维”到“新材

料”，作为国内纺织丝绸行业唯一的国家工程实验室，苏

州大学现代丝绸国家工程实验室不仅承担了丝蛋白基医

疗器械的研发任务，还实现了大分子丝蛋白年产量 10 吨

的批量生产。

面向国家战略需求，攻克行业关键技术难题，在探

索中求变，在创新中领跑……近年来，该实验室持续聚

焦新型功能性纤维材料、新型生物医用材料、纤维材料

绿色低碳制造、纤维材料数字化智能制造及检测体系四

大方向，攻克了 30 多项产业关键技术，取得了一系列原

创性突破。

材料科学开启纤维新赛道

不用打针吃药，只要在皮肤上一贴就能让药物经皮

下血管直达病灶……丝素蛋白智能微针经皮给药系统着

实让人惊叹。

“我们将蚕丝制成微针，借助丝素蛋白易提纯、可降

解、天然无毒、无免疫原性等特点，实现经皮给药。”苏州

大学卢神州教授说，蚕丝主要由丝胶蛋白和丝素蛋白组

成，对人体友好，是制备微针的良好材料。

“先把丝素蛋白做成溶液，经过结构调控，浇入微米

级模具，干燥后就制成了微针。”卢神州介绍说，在一个

0.5平方厘米的贴片上，有 225根微米级的细针，可以递送

1毫克以上的药物，就像使用创可贴一样简单。由于微针

短而细小，不触及神经和血管，因此实现了无痛给药。与

此同时，他们通过对丝素蛋白聚集态结构的有效控制，实

现了药物的缓释。

蚕丝是集轻、柔、细于一体的天然纤维，经过高科技

的“塑造”，如今它早已超越了纺织面料的传统用途，展现

出在健康医疗、智能感知等领域的广阔应用前景。

苏州大学现代丝绸国家工程实验室方剑教授开发的

智能纤维材料，将柔性纤维与传感器合二为一，能够准确

监测人体的呼吸、心率以及运动幅度；李刚教授开发的医

用蚕丝缝合线，搭载丝素蛋白的载药技术，可以长效抗菌

抗炎，广泛应用于各种外科手术。

作为国际竞争的重点领域，先进功能性纤维在纤维

材料产业体系中具有核心地位和关键价值。生物基纤维

是可循环使用的绿色纤维，也是纤维产业的发展方向。

此前，生物基 PTT 纤维技术一直被国外垄断。直到苏州

大学现代丝绸国家工程实验室与共建单位开发出具有自

主知识产权的生物基 PTT 聚酯纤维成套生产技术，使我

国成为拥有完整产业链的生物基纤维生产国，目前 PTT

及复合纤维产能已达 50万吨。

近年来，实验室面向世界科技前沿，在纤维材料领域

攻克 10 余项行业关键技术难题，取得 50 项技术成果，获

批 200多项专利，成为我国现代丝绸产业最重要的技术开

发平台和创新基地之一。

基因改造助力纤丝强而优

1972 年，长沙马王堆辛追夫人墓出土了一件素纱单

衣，它薄如蝉翼，似云雾般轻柔，这件西汉时期纺织技术

巅峰之作自然少不了蚕丝的参与。

如今，历经千年绵延不衰的蚕丝，在基因工程的加持

下又有了新突破。苏州大学蚕桑研究所所长李兵教授利

用 12个家蚕种质资源，开展分子标记辅助育种，最终育成

“苏秀春丰”新品种家蚕。

“将这个品种的家蚕吐出的蚕丝制备成生丝（20/22D），

其强度达到96.2厘牛（cN），比市场主流品种提升13%，是目

前强度最大的蚕丝。”李兵说，蚕丝直径仅为头发丝的十分之

一，为了提高纺织效率和丝绸质量，提高蚕丝强度显得尤

为重要，“苏秀春丰”推广后，下游纺织厂的纺丝速度一下

子提高 10%，大大提升丝绸产品的竞争力。

中国是丝绸的发源地，丝绸产量占世界的 80%。但是

合成纤维的问世，引发了市场需求的深刻变化，加之天然

蚕丝自身的缺点，丝绸产业受到巨大冲击。

不过，蚕丝并没有因此退出历史舞台，基于蚕宝宝吐

丝的灵感而衍生的新型纤维材料，在现代科技的加持下

也创造出不是真丝似真丝的价值，充分弥补了蚕丝天然

产量的不足，极大拓展了蚕丝的应用领域。

“这件衣服摸上去有丝滑感，穿上去有亲肤感，水滴

上去吸湿快散，汗沾上去瞬间无味。”苏州大学郑敏教授

从包里掏出一套 T 恤短裤向记者介绍，她领衔的纳盾协

同创新团队研发的多功能原位聚合化学纤维，从分子水

平上将纳米活体矿石键入合成纤维大分子链中，破解了

从纤维原料端实现多功能集成这一世界难题。

这项技术还在医疗领域大放异彩，用该纤维制成的

抗菌自修复医用敷料已进入山东第一医科大学第三附属

医院预临床试验阶段，成为纺织、材料化学、医学等各学

科交叉融合的结晶，已获国内国际发明专利 48项。

走过数千年，蚕丝依然吸引着世人的目光，科学家也在

这种古老天然产物中不断找到新灵感。最早开始驯化蚕的

古人何曾想到，数千年后，蚕丝已成为散发着现代科学技术

魅力的“新材料”。近年来，苏州大学现代丝绸国家工程实

验室已成为国内丝绸行业最高学术研究中心，提高了丝绸

和功能纤维产业的核心竞争力，实验室参与的国家、省级重

大工程项目达40余项，带动间接经济效益110亿元。

细蚕丝“织出”功能纤维大产业

微藻不仅是地球上古老而又广泛存

在的光合作用生物，同时也是地球上光合

作用效率最高的生物，其光合作用效率是

陆生植物的 10—50倍。

如今，对微藻光合作用能量的利用有

了新途径。近日，南昌大学化学化工学院

特聘教授熊威联合浙江大学化学系唐睿

康教授在《国家科学评论》上首次提出了

“微藻—材料复合体”的概念，系统地梳理

了这一复合体的构建方法及其在能源、环

境和健康领域的应用，阐释了微藻—材料

复合的化学机制。

材料与微藻结合有助
于实现碳中和

当前，全球正面临着碳减排和资源短

缺的双重压力，而微藻又被视为极具潜力

的新型微生物光合平台，具有将太阳能和

二氧化碳直接转化为各种生物基产品的

潜力，该生产模式被称为光驱固碳合成技

术，可以同时起到固碳减排和绿色合成的

效果，是有望助力“双碳”目标实现的新型

生物制造技术路线。

“据估算，微藻每年可固定二氧化碳

约 900 亿吨，以微藻为代表的海洋浮游植

物年固碳量占全球净光合固碳的 40%以

上。”8 月 14 日，熊威在接受科技日报记者

采访时说，然而受制于微藻自身的特性，

微藻光合作用能量转化尚无法实现大规

模应用。

“在自然界中，生命体可以通过生物

矿化为自身形成有机—无机复合材料，

以实现功能的进化并增强环境适应性。

受到生物矿化现象的启发，科学家们尝

试通过材料与微藻的结合，赋予微藻新

的功能，以实现对微藻光合作用能量的

利用。”上海师范大学生命科学学院马为

民教授认为，相比于传统的基因工程改

造，这种基于材料的微藻功能化改造操作

更加简便，成本更加低廉。未来，微藻—

材料复合技术在清洁能源、环境保护和

生命健康等领域的应用将有助于实现碳

中和。

据了解，微藻—材料复合体的研究

已经进行了十多年，其目的是在能源、环

境和医学等领域的应用中增强复合体的

生物功能。微藻与材料的复合已经在二

氧化碳固定、氢气生产、生物电化学能量

转换和生物医学治疗等方面取得了重要

进展。

两种机制让微藻功能
得到改进

“微藻光合固碳的应用受到细胞稳定

性和可重复利用性的限制。”熊威说，二氧

化硅固定化蓝藻是微藻—材料复合体增

强光合能量转换的开创性尝试，为提高微

藻光合固碳能力开辟了新的道路。随后

研究团队又发展了二氧化硅单细胞包裹

蓝藻提高光合作用效率的策略。通过材

料诱导微藻聚集，还能促使微藻在固碳的

同时产生氢气。

光合作用的过程伴随着生物电流。

然而，生物电只存在于蓝藻细胞或叶绿

体内。如果要利用胞内生物电，光合作

用产生的电子必须穿过细胞质到达细胞

质膜并输出到外部电极。“基于微藻—电

极复合的生物光伏系统（BPV）为生物电

化学能量的高效转换提供了一种方式。”

熊威说。

“微藻—材料相互作用有两个层面的

含义，一是材料诱导构建微藻—材料复合

体，二是材料对微藻功能进行改进。”熊威解

释道，从构建微藻—材料复合体的角度来

看，其化学机制是微藻通过分子间作用力、

共价键或配位键与材料结合形成生物—非

生物界面，材料通过干扰微藻与胞外环境

之间的物质和能量传递来影响微藻的功

能。除了微藻—材料复合体的结构外，复

合体结构中微藻—材料的相互作用是最

关键的问题。

“基于以上研究，我们提出了材料改

进微藻功能的两种机制：一是微藻与材料

间的电子传递，二是材料诱导的细胞微环

境转变。”熊威说。

据了解，目前蓝藻和绿藻是用于构建

微藻—材料复合体的最主要的两个微藻

种类。然而，还有许多其他门类的微藻有

待研究。除了微藻本身的特性外，合适的

材料策略是影响微藻—材料复合体功能

的关键因素。

熊威说，在微藻细胞表面原位形成仿

生材料是构建微藻—材料复合体的主要

途径，但该途径仍存在许多有待解决的问

题。“离心操作对细胞造成的损伤不可避

免，细胞表面的精细材料结构尚未实现，

微藻—材料复合体的循环利用性有待改

进，微藻—材料复合体的寿命有限……这

些问题都要逐一去解决。”熊威说。

熊威认为，这些研究强调了材料对微

藻的改造作用，凸显了材料在生物进化中

的重要意义，为材料在生物学中的应用提

供了创新的思路。

微藻—材料复合体有望变碳为宝

目前，苏州大学现代丝绸国家工程实验室针对纤维材

料染色、着色等行业痛点，还先后开发了超临界二氧化碳

无水前处理、匹染、纤染及功能性后整理，以及光子晶体结

构生色等 20 余项技术成果，助力我国纤维产业转型发展

实现破局闯关、绿色蝶变。

“我们模仿蝴蝶翅膀，设计了一种 200—400 纳米的微

纳结构，简单来讲，就是一个个小球堆积成的微纳结构，可

以与可见光产生相互作用，呈现出各种颜色。”苏州大学纺

织与服装工程学院院长张克勤介绍。

基于这一原理，科研团队实现了在结构色纤维研发上

的突破，研发出全球首个结构色纤维产品，让传统的丝绸

展现绚丽夺目的结构色，并有望解决真丝印染过程中的污

染难题。

“未来我们会看到，这种通过结构色产生的隐身车衣，更

进一步地丰富了汽车涂料、汽车的颜色。”张克勤告诉记者。

随着“双碳”目标的提出，国家对纺织产业绿色化发展

的要求日益紧迫。

“传统的印染以水为介质，印染废水含有大量的浆料、

染料、表面活性剂、酸碱及盐等化学品，对生态环境造成了

沉重负担。”苏州大学龙家杰教授介绍，为解决这个行业共

性难题，他们组建了“超临界无水染整技术”研发团队。

经过近 20 年的研发，他们攻克了关键技术，在国际上

首次成功研制出织物超临界二氧化碳流体动态染色技术，

解决了高品质无水染色的难题。

龙家杰介绍，超临界二氧化碳流体是一种绿色、生

态、环境友好的介质，在染色加工过程中织物呈干燥状

态，染色产品无需烘干及常规染后清洗。染色时也不用

添加染色助剂，没有染色废水及其他废弃物产生，染后

也不需任何化学方法处理，可彻底实现清洁、绿色、生

态、环保化加工。

高端科技实现纺织绿色蝶变

近日，安徽大学先进材料原子工程研究中心副教授陈爽和教授朱满

洲组成的科研团队，设计并合成了具有橙色和红色发光的金属纳米团

簇，两种金属纳米团簇的晶体都表现出优异的光波导性能，为有源波导

和极化材料家族提供了新成员。这种材料在未来信息储存、集成光学等

领域具有潜在应用前景。相关研究成果日前发表在《科学》杂志上。

配体保护的金属纳米团簇具有原子级精确的结构和良好的光学

性质等特点，非常适合用于光电器件，并且团簇的光学性质可以通过

金属掺杂、配体调控、价态调整等手段进行调控。因此，金属纳米团

簇非常适合用作光波导材料。

由于金属纳米团簇间的多种弱相互作用，其晶体表现出一定程

度的柔韧性，弯曲和分支状态的晶体仍然具有明显的光波导行为。

金属纳米团簇的晶体结构和堆积方式的差异，使它们在光波导过程

中表现出不同的偏振发光，进而使它们的晶体能表现出更强的光致

发光。光致发光是指物体依赖外界光源进行照射，从而获得能量，产

生激发导致发光的现象。

“我们在一次实验中偶然发现，团簇晶体在非聚焦光刺激下呈现

边缘亮、中间暗的特征，这是典型的光波导特性。”陈爽告诉记者，通过

不断地摸索尝试，他们得到了不同形态的团簇晶体，发现这些晶体都具

有优异的低损耗波导行为，并且不同团簇的偏振行为差异巨大。随后，

通过解析这些团簇晶体的空间结构，研究人员详细了解了团簇结构与

光波导和偏振行为的关联性，从原子水平上弄清了其中的机理。

研究人员采用刻蚀的方法制备了金属纳米团簇，并通过改变激

光束在一维棒状晶体的不同位置，获得了空间分辨率的光致发光显

微镜图像。计算表明，其光损耗系数数值低于大多数已报道过的有

机、无机以及杂化材料的损耗。

研究人员介绍，金属纳米团簇光波导材料具有优异的性能。首

先，金属纳米团簇的分子内相互作用抑制了非辐射跃迁，使得它们有更

强的光致发光；其次，金属纳米团簇的分子间相互作用导致了晶体堆积

致密、结晶度高和表面光滑，有效地减少了散射引起的损耗；再次，金属

纳米团簇较大的斯托克斯位移能够避免光在传播过程中的重吸收。

光波导材料在光通信、光学传感和光学计算等领域发挥着重要

作用。研究人员表示，此次金属纳米团簇光波导行为的发现，填补了

纳米团簇光子性质研究的空白，为开发配体保护的金属纳米团簇作

为活性光波导材料提供了理论基础和应用前景，并为构建基于团簇

的小型化集成纳米光子器件提供了支持。

金属纳米团簇：

化身新型光波导材料

科技日报讯（记者王春）金属力学超材料是由特定结构单元在三

维空间按一定规律排列而构成的多孔金属材料，也称为金属点阵材料，

是新一代先进轻质高强材料。8月14日，科技日报记者获悉，上海交通

大学材料科学与工程学院的顾剑锋教授团队联合澳大利亚皇家墨尔

本理工大学马前教授团队，成功打印出密度为1.63克/立方厘米的钛合

金（Ti-6Al-4V）力学超材料，其屈服强度和最大压缩强度分别达到

308兆帕和417兆帕。相关研究成果日前发表在《今日材料》上。

研究团队从单一变形机制的经典 Gibson-Ashby模型出发，建立

了多变形机制（拉伸、弯曲和剪切）共同作用条件下的力学模型，该模

型能有效地预测不同孔隙率的金属力学超材料的强度和弹性模量，

同时也适用于去合金纳米多孔材料、微纳尺度的金属多孔材料和人

体骨骼的天然多孔材料的强度和弹性模量预测。此外，该模型可以

指导实施对各变形机制的调控，可谓是对 Gibson-Ashby经典模型从

基本原理到应用范围的全方位拓展。

更为重要的是，该模型从变形原理上拓展出一个设计轻质高强

金属力学超材料的新概念。研究团队以上述理论创新为基础，成功

打印出钛合金力学超材料，其屈服强度和最大压缩强度远高于相同

的孔隙率或密度条件下各类金属多孔材料或超材料的性能，比商用

镁合金 WE54 和 AZ91 更轻、更强、更耐蚀，有望在航空航天、生物医

学、化学工程、空间和能源技术等领域获得应用。

研究人员表示，该工作的理论创新以及对不同设计方案的实验

验证，为后续设计开发各类轻质高强金属力学超材料提供了一个新

的理论工具。

我国科学家成功制备

轻质高强金属力学超材料

科技日报讯 （记者陈曦 通讯员刘晓艳）8 月 14 日，科技日报记

者获悉，天津大学胡文平教授、汪天洋副教授团队成功研发出一种多

功能有机长余辉喷雾，可实现溶剂化加工并大面积喷涂，在信息标记

与保护、表面无损探伤领域具有应用前景。相关研究成果日前发表

于国际期刊《先进材料》。

所谓长余辉，指的是在光照下存储能量，撤掉光源后缓慢释放激

发态能量，实现持续性发光的现象。传统长余辉材料主要应用于建

筑装饰及路牌标识领域。

目前市场上现存的商品化长余辉材料的主要成分为无机矿物质，

其缺点包括制备消耗镝、铕、锶等稀有元素，已不符合可持续发展理念；

制备工艺复杂且具有潜在毒性，限制了该类材料的进一步发展。

而有机长余辉材料因其绿色环保的制备工艺、方便可调的发光

性能及相比无机材料更为灵敏的外界环境响应特性，近年来得到了

国内外发光材料研发团队的广泛关注。

为了发挥有机长余辉材料制备工艺简单的突出优势，胡文平、汪

天洋研发团队提出了一种可溶剂化加工、可大面积涂覆且易于实现

的材料制备策略，通过将常见的有机小分子和商用紫外光固化胶水

复配，成功诱导出了高性能长余辉发射。

这一发现有望促进有机长余辉材料在信息标记与保护、表面无

损探伤等领域的深度应用。值得注意的是，在表面无损探伤领域，对

比磁粉检测和渗透检测，有机长余辉材料对物体表面伤痕的成像对

比度高，可实现即时成像，且技术附加值更高。

新型有机长余辉喷雾

助力表面无损探伤
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