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摘要 微生物活体材料是微生物活细胞与细胞外基质的结合, 它融合了材料科学与微生物技术的理念, 呈现出不

同于传统材料的特性和优势. 本文探讨了活体材料的制备和成型方法的最新研究成果. 其制备技术包括“自下而

上”的生物学方法和“自上而下”的材料学方法. 这些方法依赖于合成生物学或材料科学技术以控制和提升活体材

料的性能. 在成型技术方面, 模塑成型、微胶囊化、纺丝和3D生物打印等方法可用于加工和塑造活体材料, 实现

对其形状和结构的精确定制. 这些制备和成型技术优化了材料的力学性质、营养物质的传输以及微生物的功能分

区, 为拓宽活体材料的应用范围提供了强有力的支持. 未来的研究将专注于进一步提升活体材料的加工精度、安

全性、稳定性和功能性, 预期活体材料将在生物医疗、环境治理和可持续发展等多个领域发挥关键作用.
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“活体材料”(living materials)一词在2011年后开始

被广泛使用[1~3], 早期主要泛指活细胞与非生命材料的

结合, 将微观细胞制备成宏观材料使用. 随后, “工程化

的活体材料”(engineered living materials, ELM)概念被

提出[4,5], 它仍指代活细胞(特别是微生物)及其细胞外

基质共同形成的宏观材料, 但强调了材料可复制、自

我修复以及对外部环境的响应等类似于生命体的性

质[6].同时, ELM使用的细胞多为工程细菌或真菌,基因

改造为材料提供了更多的非天然功能. 近年来, 活体材

料相关研究发展迅速, 其含义也随之发生演变[7], 目前

被称为ELM的材料更为广泛, 不但包含了细胞的集合

体, 还包含了通过材料学手段修饰过的离散细胞[8]. 本

文讨论的活体材料限定为微生物活细胞与细胞外基质

(自然形成或人工合成)组成的微生物群体[9].
活体材料融合了微生物技术与材料科学的理

念[10~12], 展现出与传统材料不同的特征, 具备多样的生

物功能和性质. 其多样性源于微生物自身丰富的种类

(细菌、真菌、微藻等)和功能, 以及通过合成生物学对

其代谢路径和功能的精确调控. 此外, 通过精细调节细

胞外聚合物基质的组成, 不但可以调节材料的力学和

流变学性质, 还可以控制微生物细胞和细胞外基质的

相互作用, 从而精确调控材料的物理化学和生物性质.
这些独特性质使它们在生物医疗、环境治理和可持续

发展等领域具有巨大的应用潜力[13].
本文以2021年之后发表的文献为主, 分两部分对

活体材料的制备与成型相关进展进行论述. 首先, 本文

分别介绍“自下而上”的生物学方法和“自上而下”的材

料学方法这两类制备活体材料的策略. “自下而上”的
方法以单个微生物细胞为起点, 利用生物特性或者理

性设计改造底盘细胞, 获得自组装的生物活体材料. 而
“自上而下”的方法以水凝胶、无机物和电子元件等非

生命材料为细胞外基质, 将微生物细胞直接封装在其

引用格式: 石昌伟, 崔益豪, 刘磊, 等. 微生物活体材料的制备与成型方法研究进展. 科学通报, 2024, 69: 3144–3153
Shi C W, Cui Y H, Liu L, et al. Advances in the preparation and processing of microbial living materials (in Chinese). Chin Sci Bull, 2024, 69: 3144–3153,
doi: 10.1360/TB-2024-0350

© 2024《中国科学》杂志社 www.scichina.com csb.scichina.com

2024 年 第 69 卷 第 21 期: 3144 ~ 3153

进 展

https://doi.org/[object XPathResult]
http://www.scichina.com
http://csb.scichina.com
http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1360/TB-2024-0350&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2024-07-02


中, 得到微生物与非生命材料相结合的杂化材料. 然后,
本文介绍如何运用模塑成型、微胶囊化、纺丝、3D生

物打印等制造技术来加工和塑造活体材料, 以实现对

其尺寸和结构的高度定制, 为活体材料的广泛应用提

供有力支持. 这部分将特别强调材料的微观和宏观结

构对其功能的影响. 最后, 本文展望活体材料的未来发

展方向. 通过本文的论述, 读者将能够全面深入地了解

微生物活体材料的制备与成型方法及其在各个领域的

应用前景.

1 活体材料的制备方法

1.1 “自下而上”的生物学方法

微生物在适宜的生长环境下, 通过分泌蛋白质和

多糖等生物大分子相互黏附, 在固体表面或气液界面

上形成宏观的群体结构, 即生物膜(biofilm). 研究人员

借助生物膜的形成机制, 采用合成生物学技术对这些

分泌物进行功能化修饰 , 赋予生物膜非天然功能

(图1(a))[13]. 以大肠杆菌分泌的CsgA蛋白为例, 这种蛋

白是构成卷曲纤维(curli)的主要成分, 在大肠杆菌生物

膜的形成过程中发挥关键作用. 基于CsgA可引入定制

多肽序列, 在不影响生物膜形成的同时使之展现出极

高的功能化潜力. 例如, 将CsgA与藤壶蛋白cp19k重组,
形成的生物膜可作为生物黏合剂[14];与贻贝足蛋白Mfp
重组可促进羟基磷灰石在生物膜中的生物矿化[15].

除了蛋白质, 细菌分泌的多糖也为活体材料的制

备提供了另外的途径. 木醋杆菌能高效生产纤维素, 直

径在纳米尺度的纤维素互相缠绕形成水凝胶, 将细菌

包裹在其中形成活体材料. 这类材料由于内部活细菌

在适宜环境中可不断产生纤维素, 从而具有自修复和

再生能力. 例如, 较小的纤维素活体材料拼接后可发生

融合, 为材料的图案化和模块化设计提供了基础[16]. 然
而, 相较于蛋白质易于定制序列的优势, 纤维素的成分

单一, 且控制其合成的基因簇较为复杂, 很难对其进行

功能化修饰. 为了在纤维素活体材料中引入更多的功

能, 研究人员将木醋杆菌与其他易于进行基因改造的

模式生物(酵母或大肠杆菌)共同培养 , 形成共生体

系[17,18]. 其中, 木醋杆菌负责纤维素的生产用于形成宏

观材料, 而另外一种微生物也被包封在其中, 为之提供

生物传感等功能[17,18].
上述方法借助了微生物分泌的天然大分子, 而在

微生物表面表达“从头设计”的蛋白质将为活体材料的

制备提供更多的控制度. Ajo-Franklin课题组[19]在新月

柄杆菌表面高密度表达了蛋白质BUD, 使细菌生长过

程中互相黏附, 最终形成厘米尺度的活体材料. BUD蛋

白从内向外分为4个区域: (1) 表面锚定区域, 它与细菌

表面的多糖绑定, 促进了BUD的高密度展示; (2) 弹性

蛋白区域, 用于改变材料的力学性质; (3) SpyTag功能

化标签, 它能够与含有SpyCatcher的功能化分子结合,
引入催化等其他功能; (4) 自我黏附区域, 用于促进细

菌的自组装. 由于其强大的可设计性, BUD蛋白为活体

材料的力学性质和功能化提供了灵活有效的方法.
受到胶体粒子自组装的启发, 研究人员开发了一

类通过微生物细胞聚集来构建活体材料的方法[20~22].

图 1 (网络版彩色)制备活体材料的方法. “自下而上”的生物学方法: (a) 生物膜的形成[13]; (b) 微生物的可控组装[21]. “自上而下”的材料学方法:
(c) 水凝胶包封[23]

Figure 1 (Color online) Methods for the preparation of living materials. “Bottom-up” methods: (a) Formation of biofilms[13]; (b) induced aggregation
of microorganisms[21]. “Top-down” methods: (c) Hydrogel encapsulation[23]
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戴卓君课题组利用蛋白质展示技术, 在大肠杆菌表面

展示纳米抗体或与之相识别的抗原, 这两种具有亲和

性互补表面的细菌混合后发生自组装[20]. 形成的细菌

活体材料具有适合的流变学性质, 可通过纺丝和3D打

印加工成复杂结构. 抗原与抗体的识别还赋予材料可

快速修复的性质. 切分开的材料合并后在5分钟内可完

成融合, 所需时间远远短于依赖微生物的生长完成自

修复的方法. 更重要的是, 这一方法允许不同功能的细

菌按照一定的空间次序排列, 可更好地发挥细菌之间

的协作. 类似地, 在酵母表面也可分别展示具有亲和性

的两种多肽, 例如SpyCatcher/SpyTag或CL7/Im7. 混合

两种不同表面的功能化酵母后可以发生自组装, 形成

的活体材料可以完成海水铀富集或生物黏附等功能

(图1(b))[21].

1.2 “自上而下”的材料学方法

使用水凝胶将微生物包封在其中, 是“自上而下”
制备活体材料的主要策略(图1(c))[23]. 水凝胶是由聚合

物交联形成的具有良好生物相容性的材料, 它不但为

微生物提供了高含水量的生存环境, 其多孔结构和渗

透性也确保了充分的物质交换. 同时, 的三维网络限制

了细菌的运动, 这有助于维持和调控其生物活性.
用于包封微生物的水凝胶材料种类繁多, 最常用

的包括多糖(如海藻酸盐)、蛋白质(如明胶)、合成高

分子(如Pluronic F-127)等. 海藻酸盐水凝胶是一种离子

交联水凝胶, 因其温和的凝胶化条件、低成本和简便

易行而备受青睐. 在钙离子等二价阳离子的存在下, 它
们能迅速形成凝胶, 是封装微生物的理想材料. 明胶和

Pluronic F-127水凝胶则是一种热凝胶, 其凝胶-溶胶转

变温度适宜, 不会使细菌失活, 因此也广泛应用于细菌

的包封. 然而, 这些温敏水凝胶的力学强度不足, 可通

过化学交联或光交联的方法提高力学强度. 例如, 对

Pluronic F-127引入甲基丙烯酸甲酯官能团后可进行光

交联, 提高力学强度的同时也限制了细菌向外部环境

中的逃逸[24]. 这种交联程度对细菌逃逸的控制可用于

控制益生菌的释放[25]. 形成穿插网络结构的水凝胶也

有利于增强活体材料的力学性质[26,27]. 例如, 利用辣根

过氧化物酶/葡萄糖氧化酶双酶引发系统, 离子交联的

海藻酸钠水凝胶中可原位生成聚N-异丙基丙烯酰胺

(PNIPAm)温敏聚合物[26]. 这种方法不但增强了力学性

质, 还得到一种内部孔径随温度变化的活体材料, 可作

为生物反应器水解有毒的有机磷化合物.

水凝胶的力学性质对封装在其中的微生物行为的

影响也是值得重视的问题, 对于设计和预测活体材料

的功能至关重要. 研究者通过引入不同程度的共价交

联来调节水凝胶的力学和流变学性质, 并研究细菌在

其中的生长和代谢[28]. 水凝胶中的细菌生长成为分立

的菌落, 其大小由交联程度控制. 随着基质弹性模量的

增加, 菌落体积减小, 球形度增加. 蛋白质产量随交联

程度的变化趋势则有所不同, 中等交联程度网络中的

产量最高[28]. 这些结果表明, 基质设计可用于控制和调

节活体材料的组成和功能.
除水凝胶外, 还可以利用金属纳米材料、磁性纳

米颗粒和半导体等诸多非生命材料, 以制备功能化的

活体材料. Choi等人[29]合成了由Ag-Au核壳结构纳米

线形成的多孔泡沫材料, 其大孔结构允许电活性细菌

大量负载入其中, 同时由于其出色的导电性, 这种杂化

材料表现出高密度的电流输出. 将细菌和NdFeB磁性

纳米颗粒形成杂化活体材料, 可以得到磁性活体传感

器, 用于检测肠道出血产生的血红素[30]. 在腹部皮肤上

贴附磁铁可用于维持材料的位置, 通过抵抗肠道的蠕

动来延长它们在胃肠道中的停留时间. 微生物可通过

表面沉积[31]或细胞摄入[32]等方法与半导体纳米颗粒相

结合,从而形成半导体-生物杂化材料.半导体具有光捕

获能力, 在光照下产生的电子被微生物收集和利用, 通
过微生物的代谢生产生物燃料、氢气和其他化学

品[31~33].
将细菌整合到电子元器件中也是一个前沿的研究

方向. 利用阳离子共轭聚合物可使表面带负电的希瓦

氏菌在电极上发生聚集, 可用作柔性生物电子器件[34].
希瓦氏菌能利用乳酸作为营养物质并将产生的电子输

送到细胞外产生电信号, 据此可检测生理液体(如汗

水、尿液和血浆)中的乳酸. 由于所用共轭聚合物具有

导电性, 它优化了活体材料中的电子传输, 提高了收集

生物信号和检测生物标志物的能力. 在另一种生物电

子通信系统的设计中[35], 输入的电压信号在电极上将

氧气还原为H2O2, 该化学信号诱导了吸附在电极上的

细菌的基因表达, 所产生的群体感应分子释放到溶液

后引起溶液中浮游细菌的进一步基因表达. 这一系统

可按需发生生物电子通信并同时执行预定的任务.

1.3 不同制备方法的对比

上述两类制备方法在功能化潜力、自修复能力、

微生物生长速度、生物安全性和力学性质方面各有特
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点(表1). “自下而上”的生物学方法通过利用微生物形

成生物膜的天然能力或在其表面表达黏附性分子实现

可控自组装, 得到的材料具备高功能化潜力和自修复

能力[16,20]. 这些方法依赖于合成生物学技术, 在赋予材

料复杂功能性的同时, 工程化的细胞也表现出代谢压

力[13]. 生物膜或微生物组装体中细胞密度很高, 材料中

物质扩散较慢, 细胞生长速度较慢, 通常需要较长时间

才能形成功能性材料. 此外, 活体材料中的微生物存在

泄漏风险, 其生物安全性值得重视. 由于微生物行为的

复杂性和自组织特性, 其力学性质难以精确控制, 但可

通过改变细胞外基质的性质得到调节[19]. 相比之下,
“自上而下”的材料学方法通过将微生物包封在性质可

控的基质中, 实现了对材料力学性质、生物安全性和

微生物生长速度的控制[23]. 这种方法在功能化潜力上

同样表现出色, 可以通过在基质中加入功能性纳米颗

粒或化学修饰实现多样化功能[29~34]. 然而, 材料学方法

得到的材料自修复能力较低, 但有望通过使用具有自

修复功能的水凝胶基质得以提高.

2 活体材料的成型

2.1 模塑成型

模塑技术通常用于塑料、玻璃、水凝胶等材料在

模具中的成型. 模塑不仅简化了材料的生产流程, 降低

了成本, 更是大规模复制复杂结构的首选方案. 将微生

物与具有生物相容性的非生物材料在模具中混合并交

联, 能够实现活体材料的高效批量生产(如图2(a))[36~39].
例如 , 基于菌丝体的材料制造尤其受益于模塑技

术[37~39]. 通过将菌丝体与颗粒状稻草(木质纤维素)混
合, 菌丝体能够穿透稻草生长出密集的菌丝网络, 从而

将稻草颗粒紧密结合, 形成可生物降解的复合材料. 将
菌丝体接种到定制模具中并孵化数天, 即可制造出各

种具有特定形状和结构的产品, 如砖块、家具和衣物

等. 总之, 模塑成型是一种简单、廉价、高效的大规模

制造技术; 然而, 当制造需要高度精细结构, 尤其是具

备高空间和时间分辨率的3D几何结构时, 3D打印技术

则更为适宜.

2.2 微胶囊化

与块体活体材料相比, 直径在微米级别的球形材

料具有更高的比表面积, 因而更有利于细菌与环境间

的物质交换. 根据所需的应用和目标生物材料的特性,
可以选择多样化的微胶囊制备技术, 包括喷雾干燥、

乳化、挤出、微流控技术等. 其中, 喷雾干燥和乳化技

术因成本较低、产量较高而备受青睐, 而挤出技术则

能提供更为精确和一致的微胶囊尺寸. 微流控技术(如
图2(b))[40]以其对微通道内流体流动的精细调控而著

称, 已成为活体材料研究和制备领域的关键工具. 这项

技术使研究人员能够在微观层面上精确操控细菌、分

子等生物组分, 从而创造出具有特定结构和功能的复

杂活体材料[41]. 通过设计具有精确微通道结构的微流

控芯片, 可以实现对细胞生长环境的精细调节, 进而将

微生物封装在微液滴或凝胶中, 模拟并促进其天然生

长条件[42]. 微流控技术的应用促进了微生物在微观尺

度上的精确定位与排列, 为构建具有预定结构和功能

的活体材料奠定了基础.
为了防止微珠中的细菌逃逸到环境中造成环境危

害, 研究人员开发了一种封装体系, 它包含一个具有生

物相容性的多层硬壳和一个基于海藻酸盐的核心[43].
这种物理隔离策略杜绝了细菌的逃逸, 同时保护了细

菌免受抗生素和低pH等不利生存环境的伤害, 并方便

材料的回收. 这一材料还展示出细胞-细胞通信和探测

水样中的重金属离子等应用. 然而, 微胶囊结构简单,
体积较小, 不如宏观材料操作简便, 因此其应用相对受

限. 不过, 微胶囊作为原材料可进行二次加工, 例如微

球可以作为3D打印的生物墨水.

2.3 纺丝

纤维同样具有比宏观块体材料更大的比表面积,
有利于包封在其中的微生物进行代谢与增殖. 此外, 纤
维可制备成同轴的核壳纤维结构用于定制其组成、结

构和功能[44,45]. 与微凝胶相比, 纤维易于进一步加工成

表 1 不同制备方法的对比
Table 1 Comparison of different preparation methods

制备方法 功能化潜力 自修复能力 微生物生长速度 生物安全性 力学性质

“自下而上”的生物学方法 高 高 慢 有风险 难控制

“自上而下”的材料学方法 高 低~中 可控 可控 可控
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织物和可穿戴设备[44]. 纺丝方法主要包括静电纺丝和

湿法纺丝. 静电纺丝通过施加高电压将聚合物溶液喷

射成细纤维, 进而在收集器上形成含细胞的非织造织

物, 已被证明适用于包裹细菌、酵母和微藻等生物体,
制备单一材料纤维、核壳结构纤维和含微胶囊的纤维,
满足不同的应用需求[46~48]. 在湿法纺丝中, 含有微生物

的聚合物溶液被挤出并在凝固浴中沉淀形成固态纤维

(图2(c))[44]. 例如, 海藻酸盐体系的湿法纺丝中使用Ca2+

溶液作为凝固浴[20,44], 而明胶体系的湿法纺丝中则使

用冰水浴[49]. 这些过程需要对纺丝参数进行精确控制,
如溶液浓度、电压、流速和环境湿度, 以保证纤维的

质量和细胞的活性.
在具有同轴核壳结构的纤维中, 外壳可被制备成

致密结构, 有助于防止基因改造的微生物及其耐药性

基因泄漏到环境中, 从而避免生物危害[44]. 这类纤维活

体材料已展现出从柔性设备到水污染物检测等各种应

用[44]. 核与壳中还可封装不同的微生物, 它们的相互交

流与协同作用在完成特定功能时至关重要. 通过同轴

挤出技术, 可以将枯草芽孢杆菌和恶臭球藻包封在纤

维的不同区域[45]. 结果表明, 藻菌共生体中甲基橙脱色

的效率取决于它们的空间分布, 这突出了合理分配藻

菌二者代谢任务以及控制物质传输的重要性.

2.4 3D生物打印

3D生物打印技术将传统的3D打印技术与最新的

生物工程技术相结合, 在细菌活体材料的加工与成型

中具有巨大潜力[50]. 这种技术主要采用活细胞作为生

物墨水, 利用先进的打印技术将它们精确分布到特定

的生物兼容支撑材料中, 从而制造出既有复杂几何形

状又具有高度功能复杂性的生物器件(图2(d))[51]. 选择

合适的生物墨水是成功构建活体材料的关键, 这些材

料不仅需要具备良好的生物相容性以保证微生物的生

图 2 (网络版彩色)活体材料的主要成型方法. (a) 模塑成型[36]; (b) 微胶囊化[40]; (c) 纺丝[44]; (d) 挤出式3D打印[51]; (e) 光固化3D打印[55]

Figure 2 (Color online) Methods for processing of living materials. (a) Molding[36]; (b) micro-encapsulation[40]; (c) spinning[44]; (d) extrusion-based
3D printing[51]; (e) light-based 3D printing[55]
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存和功能表达, 同时还要具有合适的流变学性质. 在挤

出式3D打印过程中, 这些墨水需要保持低黏度以确保

挤出, 而挤出后要迅速转变为高黏度状态以维持打印

形状. 在海藻酸盐和钙离子这一经典体系中, 添加纤维

素纳米晶体并控制最佳浓度, 可实现挤出式打印所需

的流变性质[52]. 而另一种策略是在挤出前后使用不同

的钙离子浓度来交联海藻酸, 低钙生物墨水打印后添

加高钙溶液浸泡以加强和稳定凝胶结构[53].
水凝胶微粒由于其拥挤效应, 也表现出剪切变稀

和快速恢复的流变学特征, 满足挤出式3D打印墨水的

需求[40,54]. 这一现象与水凝胶微粒本身的组成无关, 这

使任何加工成微粒的材料都可进行3D打印. 这些颗粒

水凝胶可进一步交联, 形成力学稳定且多孔的结构. 材
料内部连通的空隙对于包封在其中的微生物与环境之

间营养和废物传输至关重要, 是保证细胞在其中代谢

和生长的关键.
除挤出式3D打印技术外, 光固化3D打印技术也被

用于制造具有复杂结构的活体材料(图2(e))[55]. 将微生

物悬浮在甲基丙烯酸基透明质酸和甲基丙烯酸基

Pluronic F-127的混合物中, 蓝光照射时引发了甲基丙

烯酸基团的交联和材料的固化, 从而实现了打印时的

流动性和光聚合后的稳定性. 研究人员成功利用该技

术打印出具有复杂形态的生物材料, 并将其用于生物

传感器[55].
3D打印技术能够精确控制材料的结构与微生物的

空间分布[56]. 利用基于液滴的3D打印技术, 能够在亚毫

米级别的阵列中精准排列两种具有竞争关系的菌

株[57]. 当这两种菌株均匀混合时, 产毒菌株会消灭易感

菌株. 然而, 当它们被并排打印时, 易感菌株得以大量

存活, 这是因为最靠近产毒菌株的细胞吸收了毒素, 从
而保护了周围的同类细胞. 此外, 水凝胶的微观结构直

接决定了物质的传输效率, 进而影响了细胞的生长和

功能的发挥. 采用微球作为生物墨水进行3D打印, 得

到的含酵母活体材料在生产乙醇方面的效率显著高于

传统的块体水凝胶活体材料[58], 这说明了微球间隙对

于提升物质传输效率的重要性. 在关于利用活体材料

生产透明质酸的研究中, 采用3D打印技术制造的网格

结构生物反应器的产量超过了实心结构材料的产

量[59]. 具有90°支撑角和中等结构间隔的生物反应器展

现出最高的产量[59]. 另外, 材料的宏观形态和尺寸参数

同样影响其性能. 在具有光合作用的活体材料中, CO2

的可用性和光穿透深度都是细胞生长和有机物产率的

限制因素. 通过将材料设计成薄片状结构, 可以增大比

表面积, 进而提高光合作用效率[51].

2.5 不同加工方法的对比

在微生物活体材料的成型方法中, 各种技术在结

构复杂度、结构精度、传质效率、成本和效率方面各

有特点(表2). 模塑成型得到的材料结构复杂度适中, 成
本低且效率高, 因此适合大规模生产. 但其结构精度较

低, 且得到的一般为体积较大的块体材料, 氧气和营养

物质在其中的传质效率较低. 因此, 模塑成型在需要高

精度结构和微生物旺盛代谢的应用中受限. 微胶囊化

技术则具有较低的结构复杂度和中等的结构精度, 成

本较低, 效率较高. 微凝胶中传质效率高, 特别适合需

要高表面积的应用, 如生物传感和生物催化. 纺丝技术

与微胶囊化类似, 具有较低的结构复杂度和中等的结

构精度, 同时也能提供高传质效率, 但需要精确控制纺

丝参数以确保纤维质量和细胞活性. 3D生物打印技术

则以其高结构复杂度和精度著称, 能够打印出复杂的

几何形状和具有高度功能复杂性的生物器件, 而且可

以通过优化结构来控制材料中的传质效率, 但其高成

本和低效率限制了其在大规模生产中的应用. 通过这

些比较, 可以更好地选择适当的成型方法以满足特定

应用的需求, 从而优化微生物活体材料的性能.

3 总结与展望

综上所述, “自下而上”的生物学方法和“自上而下”

表 2 不同成型方法的对比
Table 2 Comparison of different processing methods

成型方法 结构复杂度 结构精度 结构中传质效率 成本 效率

模塑成型 中 低 低 低 高

微胶囊化 低 中 高 低~中 中~高

纺丝 低 中 高 中 中~高

3D打印 高 高 低~高 高 低
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的材料学方法是制备活体材料的两种基本策略; 而模

塑成型、微胶囊化、纺丝、3D生物打印等成型技术作

为构建具有预定义形状和功能活体材料的关键技术,
使我们以前所未有的能力操纵活体材料的微观结构和

宏观形态, 进而精细调控其物理、化学和生物性质. 然
而, 制备高质量的活体材料仍面临着众多挑战, 包括如

何提高材料中细胞的长期存活率、增强其力学强度以

及实现对材料功能的精确控制等. 此外, 活体材料的实

际应用前景亦需对其安全性、稳定性和性能进行深入

研究与验证. 未来的研究方向将专注于克服这些挑战,
进一步增强活体材料的长期稳定性、提升成型技术的

分辨率, 并努力降低生产成本. 随着技术的进步和研究

的深入, 我们期待活体材料在未来能够在生物医学、

环境治理和可持续发展等众多领域发挥关键作用, 通

过技术创新和跨学科合作以实现活体材料的广泛应用

和商业化.
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Living materials are a new category of materials that integrate living cells with an extracellular matrix, which can be either
naturally derived or synthetically created. These innovative materials are distinguished by their abilities for self-replication,
self-healing, and adaptation to environmental changes, properties that reflect the dynamic nature of living organisms. The
field of living materials leverages the diversity of microorganisms combined with the targeted manipulation made possible
through synthetic biology. This enables the customization of both biochemical and physical properties of the materials,
opening up a wide array of potential applications in areas such as biomedicine, environmental remediation, and sustainable
development.
There are generally two methods to prepare living materials: The synthetic biology approach and the materials science

approach. The first method takes advantage of the natural process of biofilm formation, where microorganisms secrete
biological macromolecules to adhere to surfaces and assemble into complex structures. It can also involve the strategic
aggregation of microorganisms, utilizing techniques like protein display to modify cell surfaces with complementary
adhesive proteins. Advances in synthetic biology have expanded the toolkit for modifying these biological secretions,
enhancing the materials with capabilities not found in nature. The second method involves encapsulating microorganisms
within hydrogels or other inorganic materials, which provides a supportive environment that fosters microbial growth while
enabling precise control over the biological functions of the material. The integration of inorganic nanoparticles,
semiconductors, and electronic devices imparts a range of advanced functions to hybrid living materials.
Processing techniques are essential to enable diverse applications of living materials. Molding is a straightforward, cost-

effective, and efficient technology for mass manufacturing. It simplifies the production process of materials, reduces costs,
and is the preferred solution for replicating complex structures on a large scale. Processing techniques such as
microencapsulation and spinning have been developed to enhance the interface between microorganisms and their
environment, creating materials with increased surface area for better functional performance. Microencapsulation
techniques, including spray drying and microfluidics, produce micrometer-scale spherical materials, while spinning
methods enable the fabrication of fibers that can be further processed into textiles and wearable devices. The emergence of
3D bioprinting represents a significant advancement, merging traditional 3D printing techniques with biological
engineering to construct complex and functional biological devices. This approach utilizes living cells as bio-inks and
necessitates the use of materials that support cell viability and function, challenging researchers to maintain optimal
conditions throughout the printing process.
The importance of structural design is emphasized in the optimization of functionality of living materials. The precise

control over both micro- and macrostructural properties is crucial for optimizing nutrient transfer, compartmentalization,
and communication among cells. Through examples and discussion of technological advancements, the vast potential for
living materials in contributing to solutions in environmental sustainability, healthcare, and technology innovation is
highlighted. Looking ahead, living materials hold the promise of transforming various sectors through the development of
sustainable and innovative solutions to contemporary challenges.

living materials, hydrogel, 3D printing, synthetic biology
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