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摘要 人工智能的崛起正深刻地影响着我们的社会, 也催生出智能物质这一新兴的交叉研究领域. 智能物质是由

分子组装而成的复杂物质体系, 包含传感、存储和驱动基元及其之间的相互作用网络. 复杂相互作用导致“涌现”
现象的产生, 使智能物质能够胜任特定的功能, 并可实现自主的学习、适应和进化. 目前, 智能物质的创制主要有

“自下而上”和“自上而下”两种策略, 前者通过设计分子基元及其相互作用, 构造全新的智能体系; 后者通过改造生

命体等已有体系, 赋予全新的功能角色. 智能物质具有独特的应用场景, 本文以柔性器件与软体机器人、生物医学

应用为例, 阐述了智能物质的优势和广阔前景. 智能物质的研究是物质科学的机遇与挑战, 也是人工智能领域的新

方向.

关键词 智能物质, 分子组装, 相互作用网络, 涌现, 合成生物学, 软体机器人

近年来, 人工智能成为计算机科学的前沿热点[1],
同时正深刻地影响着我们的社会. 在化学、生物、材

料等物质科学领域, 人们也期望探索人工智能的不同

存在形式, 由此理解智能的物质基础. 随着具有智能特

征的物质体系的不断出现, 智能物质已经成为新兴的

交叉研究领域. 智能物质由基本功能元件和相互作用

网络组成, 能够感知和处理信号, 并进行响应和反馈.
它源于分子, 又超越分子, 作为一个整体, 具有涌现的

崭新功能. 本文对智能物质的概念及其相关的前沿工

作和整体思路进行介绍.

1 智能物质的概念和要素

智能物质不是一个新名词, 然而目前却没有普遍

公认的定义. “智能”对于不同的场景具有不同的内涵.
根据物质智能的程度, 可将物质大致分为结构性物

质、响应性物质、可适应性物质和智能物质[2]. 结构

性物质通常具有确定的化学组成和平衡态结构, 其性

质在形成后长时间保持不变. 响应性物质通常包含传

感和驱动基元, 使其能够响应外部信号的刺激并产生

预编程的性质变化. 可适应性物质则增加了基元间的

相互作用网络, 从而实现更复杂的刺激响应机制, 能够

根据环境进行适应性的复杂变化. 在此之上, 智能物质

进一步加入了信息的存储、读取和传递基元, 使得物

质超越刺激响应的范畴, 具有了学习、记忆和适应的

能力. 因此, 我们认为智能物质是由分子组装而成的复

杂物质体系, 能够胜任特定的功能, 并可实现自主的学

习、适应和进化.
要理解智能物质, 不仅要从它的化学组成、静态

结构及其动态转化出发, 还要着重关注组分之间的相

互作用网络及其派生的“涌现”现象. 作为一个体系, 智
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能物质正是通过基于反馈和补偿机制的相互作用网络

实现具有智能特征的功能调控. 在更高的抽象层次上,
智能物质作为信息的载体, 可以实现对功能的编码、

遗传和进化. 基于这些理解, 智能物质的要素应当涵盖

基本元件的开发、相互作用网络的设计、功能涌现的

机制, 以及基于功能调控、集成和进化的智能展现

(图1). 以下对这些要素分别进行简介和讨论.

1.1 功能的结构基础

智能物质首先是功能物质, 实现功能是智能物质

的最基本要素. 类比建筑学的观点, 分子体系的功能由

其结构决定, 也就是“形式追随功能(form follows func-
tion)”[3]. 分子体系的化学组成和多层级结构是其功能

的基础形式, 这使得构效关系成为材料科学的永恒主

题. 结构的内涵是丰富的. 它不仅包括如晶体般的有序

结构, 同样也包括缺陷甚至是完全如玻璃态一样的无

序结构. 例如, 矿物质的性质不仅决定于其原子在晶体

中的特定排列, 还取决于那些含量甚微的缺陷结构. 它
不仅指丰富的多层级静态结构, 也包括单一静态结构

的动态特征以及不同静态结构之间的动态转化. 例如,
蛋白质的性质不仅决定于氨基酸序列结构和链折叠结构,
还取决于与之结合的辅因子以及整体构象的动态变化.

基本元件的开发是在结构的基础上进行的. 根据

其功能角色, 智能物质的基本元件包括传感器、驱动

器和存储器[2]. 传感器能够感受外界的刺激, 并将其转

化为体系可以处理的信号; 驱动器能够根据体系的指

示主动发生相应的形变, 引导自身或者环境发生改变;
存储器则能够记忆历史信息, 以指导未来的适应性决

策. 无论是有机还是无机, 它们之间都存在广泛的相互

作用, 而这些作用来自特定的结构, 这就是智能物质的

结构基础.

1.2 功能的涌现机制

基本元件的构效关系常常是简单直接的. 有趣的

是, 由其组成的系统却常常可以展示出超越其组分之

间简单加和的复杂功能, 也即功能的“涌现”. 一个典型

的例子是, 各种生物分子是组成细胞的基本元件, 它们

单独的结构特征和工作机制也被研究得较为清楚. 当

这些不同的生物分子通过组装形成复杂的相互作用网

络时, 就产生了具有复杂生命活动和智能行为的细胞.
我们无法从单个生物分子的加和来推测细胞的工作机

制, 因为一个死细胞和一个活细胞完全可能具有相同

的分子组成. 想要跨越这组分和系统之间的鸿沟, 就需

要理解“涌现”.
涌现的底层机制在于存在一个复杂的相互作用网

络. 在控制论[4]中, 调控往往需要一定的反馈和补偿机

制, 以维持被控制的量不大幅偏离控制的指标. 这种通

讯可以存在于组分之间, 例如细胞器的协同工作; 也可

以存在于群体的个体之间, 例如深海中游动的鱼群. 为
了实现对功能的智能调控, 智能物质首先需要传感器

感知外界环境条件、驱动器产生可自发的主动行为以

改变自身或环境, 达到刺激响应性; 也需要传导和处理

信息的元件及其组成的反馈和控制的互作网络, 达到

可适应性; 还需要可存储和读取信息的元件, 通过学习

和记忆完成智能调控. 其中, 互作网络很可能就是涌现

行为的底层机制. 例如, 目前的硅基人工智能本质就是

从具有确定逻辑角色的晶体管出发, 通过复杂的互作

网络设计, 形成功能极其丰富多彩的集成电路. 如果能

够将这些电子元件以碳基分子及其组装体来呈现, 并

实现其互作和集成, 就有望得到拥有逻辑推理和计算

能力的智能物质[5].

1.3 功能的编码与进化

智能物质的本质在于其信息属性. 信息既非物质

也非能量. 信息是无处不在的, 关键在于是否能够被读

取和诠释. 信息只有在其编码的功能存在时才有意义,
而功能需要有信息才能以有组织的方式出现; 当信息

和功能相互影响、达到闭环时, 便产生了进化. 生命具

有遗传和进化的能力, 对应于智能物质对功能的编

码、传递和进化[6]. 对于智能物质, 自组织和复制是其

图 1 (网络版彩色)智能物质的基本要素
Figure 1 (Color online) Essentials of intelligent matter
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信息传递的表现形式. 从信息到物质实体的呈现需要

自组织, 而自组织的存在使得复制成为可能. 值得注意

的是, 自复制并不只是单纯结构意义上的复制, 更应该

是功能意义上的复制. 而一旦物质具有了获取、使

用、留存和传递信息的方式, 它就可以通过学习(或者

突变)保持其自身的内稳性和对于环境改变的适应性.
学习能力与自复制的能力使智能物质拥有类生命

的特征, 既能够在极小的空间尺度上实现功能的智能

调控, 又能够在极广阔的时间尺度上实现功能的持续

进化, 从而具有了无穷的可能性. 传统碳基生命中信息

编码及传承的方式是通过DNA、RNA和蛋白质的中心

法则来实现的. DNA承载了信息存储的角色, 蛋白质负

责传感和驱动等大部分功能, 而RNA则介导了信息的

读取和呈现. 硅基智能中这些功能都是由特定的电子

元件来完成的. 那么, 智能物质是否可以有更多样的分

子机制来实现信息的编码和读取? 这是一个值得深入

思考的问题.

2 智能物质的创制途径

智能物质是一种复杂的物质体系, 创制与研究智

能物质需要合适的切入点. 目前, 人们创制智能物质的

途径主要有两种[7]: 其一是“自下而上”[8], 通过设计分

子基元的组成和相互作用网络, 构造全新的体系, 带来

智能的涌现; 其二是“自上而下”[9], 利用生命体本身的

复杂组分及相互作用网络, 改造已有的体系, 赋予其全

新的功能角色.

2.1 “自下而上”构造全新体系

为了从头构造复杂的相互作用网络, 需要设计分

子基元及其相互作用模式. 无机物、有机小分子、合

成高分子和生物大分子均可作为分子基元, 它们的结

构和复杂度各异, 有望构造出不同智能程度的体系. 目
前, “自下而上”的工作重点仍在于发展各种基本元件.
虽然以系统化学为代表的诸多工作在尝试设计这些基

本元件的相互作用网络, 但分子间相互作用的复杂性

使其注定是一个漫长而艰巨的过程. 一个运行良好的

相互作用网络既需要基元之间高度特异性的相互作用,
其亲和力(或相互作用强度)还需要控制在一定范围

内 [ 1 0 ] , 并且相互匹配 , 以实现网络的可控动态变

化[11~14]. 考虑到目前组分的多样性, 这并不是一件容易

的事情.
无机物通常被认为是没有生命的物质, 但仍然能

够产生响应性. 液态金属是熔点在室温附近的金属及

合金的统称, 其中镓及其合金因熔点低、稳定和无毒

害而得到了广泛研究[15]. 刘静研究团队[16]发现, 在

电、磁场等作用下, 液态金属能够可控地发生变形和

定向运动, 实现形状和功能的可编程可逆变化(图2(a)).
液态金属还可以存在周期性运动的“呼吸”现象[17]

、吞

噬外部颗粒的“胞吞”现象[18]等, 这都体现了液态金属

的类生物学效应[19]. 即使作为一种化学组成极为简单

的无机物, 液态金属仍能通过原子间的相互作用调控

产生刺激响应性和适应性. 基于液态金属开发的复合

材料将具有显著提升的体系复杂度, 有望带来更丰富

的智能属性[20].
有机小分子可以作为组装基元, 产生响应性甚至

适应性. Santiago等人[21]设计了一种可以自我复制的动

态分子网络, 间二硫醇类单体在空气中氧化产生多聚

体混合物, 其中的六聚体大环能够自组装形成纤维, 并
招募辅因子光催化生成单线态氧. 纤维成核后加速生

长, 同时单线态氧快速氧化单体, 提供更多的多聚体组

装基元,形成两个正反馈回路(图2(b)).这类单体还可形

成复杂的折叠结构[22], 并与自组装纤维共存[23], 具有类

似RNA分子的自组织、自复制能力. 作为一类模型体

系, 该单一结构有机小分子在相互作用网络中涌现出

了适应性, 但尚不具备存储记忆功能和材料属性. 基于

更丰富组分的分子体系的系统化学有望实现其智能属

性的进一步提升.
合成高分子是一类重要的结构和功能材料, 高分

子链的化学结构设计可以进一步引入存储器和相互作

用网络. 刺激响应性高分子具有传感和驱动功能, 例如

含有偶氮苯基元的液晶高分子在光照下可逆弯曲变

形[24,25], 介电弹性体薄膜在电场的作用下快速产生较

大应变[26]等. 自修复高分子具有存储功能, 能够在受到

损伤后自发地恢复原始特性, 例如一定摩尔比的甲基

丙烯酸甲酯和丙烯酸正丁酯共聚物的划痕可以自愈

合[27]. 适应性高分子具有反馈调节回路, 例如温度响应

的聚(N-异丙基丙烯酰胺)水凝胶与放热催化反应结合,
构建了化学-热-机械反馈回路, 使系统维持振荡行为

(图2(c))[28]. 尽管集成所有功能要素的合成高分子还鲜

有报道, 但刺激响应性和适应性高分子材料以及形状

记忆高分子已经展示出其实际应用价值.
生物大分子具有精密而复杂的多级结构, 可用于

构建可编码和进化的相互作用网络. 基于碱基互补配

对原则, DNA可发生杂交链替换反应[29], 并作为信号
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分子组成逻辑门[30,31]. 将逻辑门组合、级联发展了分

子神经网络[32,33], 可实现相对复杂的分子计算[34]. 除

DNA杂交反应以外, 蛋白质的特异性催化与结合也可

用于构建逻辑门[35,36]. Chen等人[37]从头设计了多对正

交异源二聚体, 例如双螺旋束A和A′可组装成四螺旋束

A:A′, 同理有B:B′、C:C′等. 将A′和B共价融合得到A
′-B, 尽管二者是非特异性结合, 但仅加入A或B′时并不

能解开组装体, 只有A和B′的协同作用才能生成热力学

更稳定的组装体A:A′-B:B′, 即逻辑上的与门(图2(d)).
他们还以一系列的二聚体基元构建了或门、非门等常

见逻辑门, 并将其用于调控酵母的生长或抑制工程T细
胞的衰竭等. 这些生物大分子逻辑门模拟了生命体中

的相互作用网络, 其可基因编码的特性也为其融入进

化体系打下了基础.

2.2 “自上而下”改造已有体系

经过亿万年的演化, 生命体是典型的智能物质, 已

经拥有完整一套基本元件及介导其运作的复杂而高效

的相互作用网络. 改造已有的生命体系是创制新型智

能物质的捷径. 合成生物学利用分子生物学工具对细

胞进行工程化, 重编程细胞的代谢通路和功能目标, 将
其降服在人类的役使之下[38]. 特别地, 材料合成生物学

从材料的应用场景出发, 利用生命系统生产动态和响

应性物质, 发展具有生命特征的智能材料, 是材料科学

的崭新思路[9]. 而目前地球丰富的生态环境则为“自上

而下”的改造方式提供了无数的工程化对象, 其挑战在

于如何平衡微生物的生存需要、完成非天然功能的使

命以及如何突破生命体系编码的屏障.
大肠杆菌是基因工程中常见的表达宿主, 广泛应

用于重组蛋白质的合成[39]. 而在工程活材料中, 大肠杆

菌直接作为材料的一部分, 接受刺激并原位产生响

应[40]. 例如将大肠杆菌改造为化学响应性菌株, 当加入

四环素等信号分子时, 大肠杆菌启动绿色荧光蛋白的

表达, 产生荧光信号响应[41]; 或以污染物汞离子为输入

图 2 (网络版彩色)“自下而上”创制智能物质的途径. (a) 液态金属在电场中变形和定向运动[16]; (b) 包含自复制、辅因子募集和光氧化的反应

网络[21]; (c) 温度响应水凝胶与放热反应耦合的反馈调节回路[28]; (d) 蛋白质逻辑门的结构、相互转化及其在体内和体外的工作方式[37]

Figure 2 (Color online) The “bottom-up” approach for development of intelligent matter. (a) Transformation and planar locomotion of liquid metal in
an electric field[16]; (b) the reaction network including self-replication, cofactor recruitment and photooxidation[21]; (c) feedback loops of temperature-
responsive gel coupled with an exothermic reaction[28]; (d) the structure, conversion, mechanism in vivo and in vitro of protein logic gates[37]
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信号, 表达细胞外纤维并吸附汞离子, 最终以沉淀的形

式降低溶液中的汞离子浓度(图3(a))[42]. 这类物质除具

有响应性外, 还继承了大肠杆菌的环境适应性、可再

生和可进化等特征, 具备了非天然功能和诸多智能

属性.
其他原核生物可克服大肠杆菌表达系统的限制,

使材料性质更可调. 钟超团队[43]基于枯草芽孢杆菌的

TasA淀粉样蛋白机制[44], 发展了一种活体功能材料平

台(图3(b)). TasA在细胞外自组装形成纤维, 将不同结

构域融合到TasA上即可构建不同的功能性生物膜, 例

如融合mCherry荧光蛋白的生物膜能产生红色荧光, 融

合有机磷酸酯水解酶的生物膜能降解农药对氧磷等.
除功能性以外, 生物膜最值得关注的特征就是它的自

复制能力. 3D打印的生物膜与琼脂平板接触后, 平板

上生长了同样性质的生物膜, 这一过程还能反复进行.
此外, 醋酸菌生产大量细菌纤维素作为细胞外基质[45],
也可用于构建智能活物质的生产平台[46].

真核生物具有复杂的基因组成及调控方式, 由此

产生更多样的功能, 但其基因重编程通常也更加困难.
酵母是最简单的单细胞真核生物, 常用于分泌表达、

化学转化等. Gilbert等人[47]设计了酵母和细菌的共生

体系, 其中细菌产生高强度的纤维素基质, 酵母则分泌

蛋白质实现纤维素的功能修饰(图3(c)). 共生体系为薄

膜形态, 当工程化酵母表达β-内酰胺水解酶时, 薄膜具

有催化活性; 酵母表达纤维素酶时, 可使薄膜强度降低.
工程化酵母也能响应激素或光照, 并且在干燥储存数

月后恢复活性. 培养微生物共生体系的通用策略是空

间隔离, 可共培养酵母和细菌的多物种群落, 从而实现

物种间的分工合作 [ 4 8 ] . 灵芝等多细胞真菌可使用

CRISPR-Cas9技术进行基因编辑[49], 将其改造为可编

程的智能物质. 由于生长繁殖速度慢、遗传工具不成

熟等原因, 动植物细胞的改造较为困难[50,51], 但这类改

造是迈向更高层次智能的尝试.

3 智能物质的应用场景

作为一种复杂体系, 智能物质可带来功能的涌

图 3 (网络版彩色)“自上而下”创制智能物质的途径. (a) 大肠杆菌检测汞离子, 产生荧光或细胞外纤维[42]; (b) 可编程、可打印的枯草芽孢杆菌

生物膜生产平台[43]; (c) 酵母和细菌共生的生物膜, 可响应化学信号[47]

Figure 3 (Color online) The “top-down” approach for development of intelligent matter. (a) E. coli detects mercury ions and produces fluorescence or
curli fibers[42]; (b) programmable and printable Bacillus subtilis biofilms as production platforms[43]; (c) symbiotic biofilms of yeast and bacteria
responding to chemical signals[47]
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现、集成、编码与进化, 因而在应用上具有独特的优

势. 现阶段通过“自下而上”和“自上而下”的策略构建

的智能物质复杂性仍有较大差距, 应用范围也各有侧

重. 例如, 从头构建的响应性物质常用于柔性器件与软

体机器人, 而改造获得的活性物质常用于生物医学领

域. 通用智能物质也许是一个更加长远和宏大的目标,
有望在一个材料体系上实现各种不同的功能, 最终成

为一个通用的材料平台. 在大自然中, 蛋白质就很类似

于这样一个通用智能物质的平台. 然而, 要在人造的分

子体系中实现这样的场景, 任重而道远. 这也许有待于

在人造分子体系中实现进化闭环的奇点的来临. 在此

之前, 智能物质的发展策略更应该是针对不同的应用

场景进行深入思考, 发展具有不同程度和不同属性的

智能性质, 一面夯实其理论基础, 一面稳步拓宽其实际

应用.

3.1 柔性器件与软体机器人

刺激响应性高分子具有出色的响应性能和丰富可

调的力学性能, 适用于制作柔性的传感驱动器件. 形状

记忆聚合物具有由热力学决定的永久形状和由玻璃化

转变或超分子作用等固定的临时形状, 可在不同信号

刺激下在不同形状之间切换[52]. 鲍哲南研究团队[53]设

计了聚丙二醇与4,4′-亚甲基双苯基脲的共聚物, 其中

脲基之间可形成较强的氢键, 能够在应力诱导下重排

为有序的超分子结构, 实现增韧, 而在加热时由熵驱动

又可恢复至无定型状态(图4(a)). 这种材料的能量密度

高达17.9 J/g, 少至3.8 g预拉伸的薄膜在加热时可抬起

0.6 kg的手臂模型, 是高性能的人工肌肉驱动器. 谢涛

课题组[54]合成了基于相分离机制的形状记忆聚合物,
兼具自然触发和可控延迟恢复形状的特性, 有望克服

支架材料提前展开的问题. 液晶弹性体由液晶相转变

产生形状变化[55]. 例如, Li等人[56]开发的液晶弹性体液

体树脂, 可使用3D打印光交联固化成型, 用于制作热响

应的软体抓手. 利用材料在相转变时的透明度变化, 研
究人员还制作了自传感驱动器, 可感知热致或力致的

变形过程.

图 4 (网络版彩色)智能物质在柔性器件与软体机器人中的应用. (a) 基于超分子作用的高能量密度形状记忆聚合物, 可作为人工肌肉驱动

器[53]; (b) 含有双峰分布的介电弹性体, 制作成的驱动器可用于举重和泵水[26]; (c) 使用三嵌段共聚物介电弹性体作为人工肌肉, 组装成的软体

机器鱼可在深海中游泳[65]

Figure 4 (Color online) Applications of intelligent matter in soft devices and robotics. (a) High energy density shape memory polymers based on
supramolecular interactions as artificial muscle actuators[53]; (b) a dielectric elastomer with bimodal network structures, which can be made into
actuators for lifting weights and pumping water[26]; (c) using tri-block copolymer dielectric elastomers as artificial muscles, the soft robotic fish can
swim in the deep sea[65]
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除热响应以外, 电响应、光响应和化学响应等机

制为刺激响应高分子带来了更多功能. 介电弹性体具

有可极化性和回弹性, 在电场作用下产生可逆形变[57].
裴启兵团队[26]使用丙烯酸类单体与不同链长的交联剂

共聚, 制备了含有双峰分布的介电弹性体薄膜, 该薄膜

在较大的应力和应变下仍能保持稳定. 虽然单层薄膜

的能量密度较低, 仅为88 J/kg, 但其可在20 Hz的频率

下工作, 远优于上述热响应形状记忆聚合物. 干法堆叠

的薄膜提高了输出能量, 基于多层膜的管状驱动器可

作为微型起重机或水泵, 在弯曲变形后能恢复原有性

能(图4(b)). 引入光响应基团的液晶弹性体可产生光致

变形, 俞燕蕾课题组[58]将线性液晶聚合物制作成管状

微驱动器, 蓝光照射能驱动管中的液体定向运动. 水凝

胶由聚合物网络和其中的水组成, 透明且具有化学响

应性[59]. 例如, 固定化的丙烯酰胺-丙烯酸水凝胶薄层

接触不同有机小分子时产生不同的厚度变化, 由此设

计的干涉仪可识别特定的挥发性有机物[60].
在柔性器件的基础上, 通过集成传感器、控制器

和驱动器, 人们构建了软体机器人, 可以替代传统的刚

体机器人完成一些复杂的行动[61~63]. 为了驱动软体机

器人, 已经发展了气动人工肌肉[64]等技术, 但需要外部

物质和信息的输入. 通过引入内置传感驱动功能的响

应性物质, 软体机器人可成为高集成度的整体, 自主完

成特定的操作. 例如, 李铁风课题组[65]利用介电弹性体

作为驱动器, 研制了可耐受海底高压的软体机器鱼. 介
电弹性体材料为苯乙烯-丙烯酸丁酯-苯乙烯三嵌段共

聚物[66], 在8 kV电压下的面积应变达12.5%; 由于其Tg
较低, 在2.7°C、110 MPa的极端条件下仍能保持7%的

应变. 受深海中狮子鱼外形的启发, 研究人员将介电弹

性体肌肉置于关节处, 以聚硅氧烷薄膜为鳍片、分离

式电子元件为控制器, 成功开发了能在马里亚纳海沟

中游泳的软体机器鱼(图4(c)). 尽管它的速度还较慢、

容易受干扰, 但充分展示了智能物质在软体机器人中

的应用价值.

3.2 生物医学应用

由活细胞改造而来的活体物质具有内在的生物属

性, 在生物医学领域具有独特的应用场景. 赵选贺团

队[41]在水凝胶-弹性体基底上封装工程化大肠杆菌, 不

同菌株由不同的化学物质诱导表达绿色荧光蛋白

(green fluorescent protein, GFP). 例如, IPTGRCV/GFP菌
株接触到异丙基-β-D-硫代半乳糖苷约2 h后, 将产生明

亮的绿色荧光. 这种材料耐受拉伸和扭曲, 研究人员将

其制作成可穿戴贴片检测皮肤上的化学物质, 或作为

手套指尖的化学传感器. 戴卓君课题组[67]利用抗原-抗
体结合设计了细菌黏附的活组装材料, 该材料具有自

修复、自愈合的能力, 因此能用于可穿戴、可拉伸的

力学传感器(图5(a)). 为了提升活体物质对极端条件的

图 5 (网络版彩色)智能物质在生物医学领域的应用. (a) 可打印、自修复、用于可拉伸传感器的细菌黏附活组装材料[67]; (b) 工程细菌对血红

素产生荧光响应, 制作成的胶囊用于猪的胃出血模型[69]; (c) 工程细菌产生卷曲纤维与三叶因子, 促进肠道黏膜愈合[71]

Figure 5 (Color online) Applications of intelligent matter in biomedicine. (a) Printable, self-healing living assembly of materials by bacterial
adhesion, which can be used in stretchable sensors[67]; (b) engineered bacteria generate a fluorescent response to heme, and are used in capsules for the
pig gastric bleeding model[69]; (c) engineered bacteria produce curli fibers and trefoil factors to promote mucosal healing[71]
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耐受性, 将枯草芽孢杆菌孢子封装在金属有机框架颗

粒中, 孢子能够可控释放并保留可编程的化学物质响

应性[68].
除体外传感外, 工程菌株也能用于体内传感, 有望

成为新型的医学诊断方式. 例如, Mimee等人[69]开发了

一种可摄入的胶囊, 以替代胃镜检测消化道出血. 研究

人员将大肠杆菌改造为响应血红素输入、荧光素酶输

出的菌株, 接触到红细胞裂解物中的血红素约1 h后, 可
观察到明显的荧光. 集成工程菌株和光电传感器、无

线传输装置到胶囊中, 可实现猪消化道中血液的原位

检测(图5(b)). Cooper等人[70]改造贝氏不动杆菌, 使其

能在体内检测肿瘤DNA. 工程菌株的基因组经过设计,
能够与结直肠癌DNA同源重组, 进而携带卡那霉素抗

性和GFP基因, 可被平板筛选检测到. 基于精确构建的

基因回路, 活体生物传感器具有高灵敏性和特异性, 但
检出时间可能长达数小时, 检测速度仍有待提高.

活体物质还可被用于医学治疗, 例如自我再生的

生物膜可作为组织黏合剂. Praveschotinunt等人[71]在大

肠杆菌Nissle 1917的卷曲纤维CsgA上融合三叶因子

(trefoil factor, TFF), CsgA和TFF分别促使细菌黏附和

上皮细胞恢复. 这种工程菌口服后在肠道中繁殖, 黏附

于伤口或炎症部位, 起到屏障的作用; TFF促进黏膜愈

合与免疫调节, 共同抵御肠腔内有害物质的侵袭(图5
(c)). 邓君研究团队[72]将工程乳酸乳球菌NZ9000封装

在水凝胶中, 菌株可持续分泌血管内皮生长因子和乳

酸, 分别加速血管生成并调节巨噬细胞状态, 使糖尿病

患者的伤口更快愈合. 除工程菌以外, 工程哺乳动物细

胞也可用于治疗癌症、内分泌失调等疾病[73]. 当然, 这
些活体智能物质的疗法目前仍处于早期发展阶段, 进

入临床试验的案例仍然较少[74].

4 总结与展望

本文介绍了智能物质的基本概念、关键要素与典

型应用. 智能物质包括传感器、驱动器、存储器以及

介导其相互作用的复杂网络. 智能物质的功能从复杂

的相互作用网络中涌现出来, 并具有信息属性, 以实现

功能的调控、编码与进化, 从而提供一个通用的材料

平台. 目前, 智能物质的创制途径主要包括“自下而上”
和“自上而下”, 分别代表了合成材料化学与合成生物

学的前沿方向. 前者主要涉及基本元件的开发和相互

作用的设计, 后者主要涉及功能元件的开发和基因通

路的改造. 虽然研究仍处于起步阶段, 但是智能物质已

经被应用在柔性器件、软体机器人和生物医学等多个

领域, 展现出广阔的发展前景. 我们认为, 智能物质的

研究是物质科学的机遇与挑战, 是一个高度交叉的研

究方向, 集成了数学、物理、化学和生物等多学科知

识, 并需要信息论、控制论和系统论的指导. 未来的

智能物质研究将从简单混合物走向物质体系, 从精密

加工走向自组织成形, 从热力学平衡态走向非平衡

态, 从构效关系的线性预测走向非线性预测, 并最终

从单一、专门化的功能材料走向复杂、通用的智能

体系.
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With the rise of artificial intelligence, intelligent matter has become a frontier hotspot at the intersection of computer
science and physical science including chemistry, biology, and materials. People expect to imitate living organisms and
construct a “living” material system with features of intelligence, to understand the materials foundation of intelligence and
further expand the types and mechanisms of artificial intelligence. Intelligent matter includes sensors, actuators, memory,
and networks that mediate their interactions. It is capable of perceiving environment stimuli, processing information,
making decisions, and responding/adapting. It originates from molecules, but goes beyond molecules. As a whole,
completely new properties and functions could emerge from this complex mixture, or so-called “system”. This review aims
to provide a brief introduction to the basic concept, key elements, and typical applications of intelligent matter.
Intelligent matter is a complex system assembled from molecules, which is capable of performing specific functions, and

can learn, adapt, and evolve autonomously. To understand intelligent matter, we should not only focus on its chemical
composition, static structure and dynamic transformation, but also on the interaction network between components and the
“emergence” phenomena derived from the system. As a system on the whole, intelligent matter realizes the functional
regulation with intelligent characteristics through an interaction network based on feedback and compensation
mechanisms. At a higher level of abstraction, intelligent matter, as a carrier of information, can achieve the encoding,
heredity, and evolution of functions.
Currently, there are two main strategies to develop intelligent matter: “bottom-up” and “top-down”. The former strives to

construct “from scratch” an entirely new system through the design of molecular composition and interaction network,
bringing in the emergence of intelligence. Inorganics, organics, synthetic polymers and biomacromolecules can all serve as
assembly motifs. The latter delves into engineering the existing system of living organisms with complex compositions and
interaction networks, endowing it with new functional roles. In synthetic biology, prokaryotes such as E. coli bacteria and
eukaryotes such as S. cerevisiae yeast have already been engineered to fulfill artificial functions.
As a complex system with adaptability and evolvability, intelligent matter has unique advantages in application. At

present, there is still a big gap between the complexity of intelligent matter obtained by the above-mentioned two strategies,
and each application has its own emphasis and context. For example, reconstructed responsive materials are often used in
flexible devices responsive to thermal, electrical and chemical triggers. On this basis, people have built soft robots to
accomplish difficult tasks. In comparison, modified living materials are often used in the biomedical field, such as
wearable, self-healing sensors and tissue adhesives.
This review introduces the basic concept, key elements and typical applications of intelligent matter. Although the

research is still in its infancy, intelligent matter has been applied in many fields including flexible devices, soft robotics and
biomedicine, showing broad developmental prospects. We believe that the study of intelligent matter is an opportunity and
challenge for materials science, and requires the guidance of information theory, cybernetics and systems theory. In the
future, the research on intelligent matter will move from single and specialized functional materials to complex and general
intelligent systems.

intelligent matter, molecular assembly, interaction network, emergence, synthetic biology, soft robotics
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