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肽超分子自组装: 结构调控和功能化 
王娟    邹千里    闫学海* 

(中国科学院过程工程研究所  生化工程国家重点实验室  北京 100190) 

摘要  生物分子自组装对生物体有重要意义, 利用生物分子构筑具有功能性的有序组装体一直是人们关注的焦点. 肽

分子是一类重要的组装基元, 肽的超分子自组装可形成多种纳米或微米尺度的结构, 并可应用于能源、医药等领域. 如

何实现肽自组装结构的精准调控以及精准调控肽自组装实现功能化, 是目前该领域面临的新挑战. 肽的自组装是基于

非共价键力的协同作用实现的, 通过各种因素调节这些非共价键力的作用, 是实现自组装结构调控和功能化的关键. 

虽然自组装结构调控可以通过改变外部环境调控, 但是通过精确分子设计、组装基元分子间的相互作用调控可以更好

地实现结构的精准调控; 并有利于进一步通过引入功能性分子作为组装基元, 实现自组装体的功能化. 本文将针对肽

自组装体的结构调控以及功能化两个方面对相关研究进行综述.  

关键词  肽; 分子自组装; 非共价键作用; 结构调控; 功能化 

Peptide Supramolecular Self-Assembly: Structural Precise  
Regulation and Functionalization 
Wang, Juan    Zou, Qianli    Yan, Xuehai* 

(National Key Laboratory of Biochemical Engineering, Institute of Process Engineering, Chinese Academy of Sciences, 
 Beijing 100190) 

Abstract  Biomolecular self-assembly plays a significant role for physiological function. Inspired by this, the construction 
of functional structures and architectures by biomolecular self-assembly has attracted tremendous attentions. Peptides can be 
assembled into diverse nanostructures, exhibiting important potential for biomedical and green-life technology applications. 
How to achieve the structural precise regulation of various nanostructures and functionalization by precise control of struc-
tures is the two key challenges in the field of peptide self-assembly. As the assembly process is a spontaneous thermodynamic 
and kinetic driven process, and is determined by the cooperation of various intermolecular non-covalent interactions, includ-
ing hydrogen-bonding, electrostatic, π-π stacking, hydrophobic, and van der Waals interactions, the reasonable regulation of 
these non-covalent interactions is a critical pathway to achieve the two goals. To modulate these non-covalent interactions, 
one of the common used methods is to change the kinetic factors/external environment, including pH, ionic strength, and 
temperature, etc. These kinetic factors can effectively influence the interactions between peptides and solvents, resulting in 
dynamic and responsive variations in structures through multiple length scales and ultimate morphologies. However, the fatal 
disadvantage is the lacking of the precise regulation of assembled structures in the molecular level with consideration of both 
thermodynamics and kinetics. Compared with changing the external environment, the specific and precise molecular design is 
more favorable to achieve the structural precise regulation. The molecular structures and the component of building blocks 
can be rationally designed. For example, one can modulate the interactions between two or more than two building blocks by 
changing the physicochemical properties of each building block, enabling self-assembly and structural diversity of the final 
nanostructures. Furthermore, by combining peptides and other functional biomolecules (such as porphyrins), the functionali-
zation of assembled nanostructures and architectures can be achieved more easily and flexibly. In this review, we will focus 
on the structural precise regulation and the functionalization of assembled peptide nanostructures. It is believed that the pre-
cise regulation of nanostructures is promising to promote the development of peptide-based materials towards green-life 
technology applications.  

Keywords  peptide; self-assembly; non-covalent interactions; structural precise regulation; functionalization 

   
1  引言 

生物分子自组装是生命的基础, 它在生物体中普遍

存在, 从简单的脂质分子组装形成磷脂双分子层、肽链

折叠形成蛋白质结构以及 DNA 双螺旋结构, 到更为复

杂的细胞器、细胞、组织器官等, 都是由生物分子在不

同尺度上分级自组装构建而成的, 这些高度协调自组装

体系为生命体实现其功能性和活性提供了有利的保障. 

生物分子自组装过程是在动力学与热力学控制下自发
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形成有序聚集体的过程. 该过程中, 各种非共价键力包

括氢键力、静电力、疏水作用、π-π作用以及范德华力

间的协同作用是决定自组装体形貌和功能的关键[1]. 受

生物体系启发, 利用生物分子作为组装基元构筑各种尺

度以及形貌的纳米结构, 一直受到人们广泛关注和研 

究[2]. 肽分子是一种较为常用的组装基元, 它由几个或

多个氨基酸序列构成, 并具有很多优势比如生物兼容

性、生物降解性、结构易编辑性、低免疫原性等[3～5]. 肽

分子可自组装形成多种纳米或微米尺度的结构, 并可应

用于生物医药、纳米科技、能源等多个领域[6～9].  

随着科技的发展, 使得肽分子自组装的研究也面临

新的挑战: 不仅只局限于组装体纳米结构(以下简称为

“组装结构”)的单一调控, 更要将相关研究拓展为利用

肽分子分级自组装构建复杂结构的功能体系[10,11], 即实

现肽自组体纳米结构的精准调控(以下简称为“结构调

控”)以及精准调控肽自组装实现功能化. 因此, 本文将

从这两个方面对相关研究进行综述.  

2  肽分子自组装的结构调控 

各种非共价键力, 包括氢键、疏水作用、静电作用、

π-π堆积以及范德华力的协同作用是决定肽分子自组装

结构和性质的关键[1,12]. 通过调控组装基元的分子结构

以及组装环境因素(包括 pH、温度、浓度、外场等)可以

调控这些非共价键力的相互作用, 进而实现对自组装过

程的热力学和动力学控制[12]. 氢键作用具有高度选择

性和方向性, 是诱导生物分子长程有序结构形成的关键

性因素. 肽分子含有许多氢键形成位点, 包括肽链骨架

上的酰胺基团以及侧链上的氨基和羧基, 因此氢键在形

成和稳定肽链的二级结构和蛋白质的折叠构象中起到

重要作用. 疏水作用是两亲性生物分子自组装的主要驱

动力, 疏水作用不具有方向性, 在生物体中, 由于水分

子的存在, 疏水作用往往伴随着氢键作用协同影响肽分

子的自组装. 静电作用和π-π堆积作用分别对荷电性的

和具有芳香环类的肽分子有明显影响. 但是与苯环的疏

水作用不同的是, π-π作用中的苯环可以形成有序的堆

积结构. 范德华力是一种重要且普遍存在的非共价键

力, 但它往往需要与其他非共价键力协同影响自组装过

程.  

肽超分子自组装的结构化以及功能化都是基于这

些非共价键力的协同作用实现的; 反之, 如何通过各种

因素调节这些非共价键力的作用, 成为人们实现组装结

构有效调控的关键. 目前, 自组装体结构调控的方式主

要有两种: (1)通过改变外部环境调控; (2)通过组装基元

分子间的相互作用调控.  

2.1  外部环境调控 

肽分子的自组装是在热力学和动力学协同控制下

的过程: 热力学上, 肽分子与溶剂间的非共价键相互作

用决定了组装体的热力学稳定结构, 但是由于非共价键

间弱的相互作用, 在不同的溶剂环境中, 即在不同 pH、

温度、对离子等动力学因素影响下, 肽分子可以通过不

同的二级结构(比如 β-折叠和 α螺旋)构筑不同尺度的结

构, 包括纳米管[13]、纳米纤维[14,15]、微球[16]以及微米级

的纤维束结构等. 各种动力学因素可以有效地改变肽分

子与溶剂分子的作用, 从而影响肽自组装体的形貌, 对

组装动力学过程亦有重要调控作用[17,18].  

例如, Kim 等[19]报道了二肽二苯丙胺酸(FF)在不同

水环境中形貌与 FF-水分子间相互作用的关系: XRD 结

果表明纳米管与纳米线的晶体结构是一致的, 而引起

FF 形貌不一致的原因在于所形成晶体中 FF 与水分子相

互作用的区别. 这说明 FF 与水分子作用程度不同, 会

直接影响自组装体的形貌. 因此, 增加溶液离子强度, 

离子的水合效应会与 FF 的水合作用相竞争, 最终导致

FF 水合程度的改变, 从而可以有效地调控 FF 形貌的转

变 . 另外 , 通过增大环境湿度或增加体系中水含     

量[20～23], 亦可诱导肽纳米管生长为多级结构. 通过调节

水溶液 pH[24]和温度[25], 可以获得不同形貌的自组装体. 

Xu 等[26]引入乙腈增加水溶液的疏水性, 可以有效影响

两亲性寡肽分子与水分子间的氢键作用, 从而改变所形

成纤维的形貌.  

简而言之, 作为一种较为广泛和常用的调控手段, 

该方法主要通过改变溶剂环境包括 pH、离子强度、浓

度、温度等外部因素来改变组装分子与溶剂间的非共价

键相互作用, 通过自组装过程的热力学和动力学控制实

现肽分子组装结构的改变和调控[12].  

2.2  组装基元分子间的相互作用调控 

虽然仅通过改变基元分子的外部环境来改变自组

装结构的方法较为普适和简单, 但该方法同时也存在较

大的局限性, 即无法实现精准调控. 而通过特定的分子

设计[27～32], 亦或控制两种或两种以上的组装基元间的

相互作用, 可以更有效地实现对组装体结构的精准调  

控[33～35].  

2.2.1  氢键主导 

氢键力是形成并稳定蛋白质/肽二级β-折叠结构的

关键作用力, 亦是诱导蛋白质形成淀粉类纤维的主要因

素. Xu 等[36,37]通过设计不同的肽分子序列来调控肽的自

组装. 例如, 对可形成螺旋纤维结构的寡肽分子 I4K2 的

分子序列进行调整, 得到的新分子 KI4K 可形成纳米管

结构(图 1a)[38]. 改变 I3K 分子中 I 序列以及 K 序列的手

性, 亦可得到具有不同手性结构的纤维, 纤维的手性取

决于 K 序列的性质(图 1b)[39].  

Yan 等[40]通过向二氯甲烷中引入微量溶剂(乙醇、

N,N-二甲基甲酰胺、丙酮、水)的方法, 研究了氢键作用

对二肽(FF)自组装的调控能力. 由于引入的微量溶剂含

量较低, 可以将微量溶剂分子当作溶质分子, 这些微量 
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图 1  通过设计分子序列实现(a)纳米管与纳米纤维结构的转变[38]及

(b)纤维手性结构的转变[39]  
Figure 1  (a) Structure transition from nanofibers to nanotubes[38] and 
(b) chiral structure transition[39] by rational designing of molecular se-
quence 

溶质分子与 FF 分子发生共组装, 从而作为主导因素来

调控二肽的自组装行为. 结果发现氢键作用力在 FF 纤

维化过程中是关键的诱导因素, 添加的具有成氢键能力

的微量溶剂可以有效地影响 FF 分子中 C＝O 和 N—H

的氢键作用; 氢键的方向性可以诱导 FF 分子在长程方

向上的有序排列, 最终导致纳米纤维以及纳米带结构的

形成.  

Xu 等[41]利用不同的核苷对多肽进行了分子设计和

改性, 之后将得到的核苷-肽分子两两混合, 可以得到

同纤维结构的凝胶, 该凝胶具有很好的生物兼容性且对

蛋白酶K表现出很好的抗水解性, 在所形成的纤维结构

中, 不同结构的核苷-肽分子间的氢键和疏水协同作用

是使体系稳定的关键因素.  

2.2.2  静电力和π-π作用主导 

一般情况下, 疏水作用会诱导蛋白质分子聚集, 但

是所形成的聚集体稳定性较差, 在体外或体内的稀释作

用都会使聚集体发生解组装. 近年来, 利用二元组分比

如蛋白/肽和生物聚合物间的强静电作用, 可以自组装

形成纳米载体, 从而提高蛋白质聚集体的稳定性, 受到

人们广泛关注. Yan 等[42]利用人血清白蛋白(HSA)和带

有反电荷的氨基酸类聚合物(聚-L-赖氨酸, PLL)间的静

电作用自组装形成球形药物载体(图 2). 球体的粒径可

以通过HSA和 PLL浓度以及 pH等因素进行调节. 形成

的微球载体既可负载水溶性的小分子(包括染料分子)以

及生物大分子(比如葡萄聚糖、蛋白质等), 亦可负载非

水溶性的分子比如尼罗红染料分子, 从而可以赋予这种

基于蛋白质的生物材料不同的性质, 应用在不同领域. 

例如, 将光敏剂负载到微球中, 将微球表面利用聚乙二

醇修饰(PEG 化), 可用于肿瘤的光动力治疗[43].  

利用二肽与卟啉分子共组装构筑多孔球形结构: 在

酸性条件下, 二肽分子中胺基质子化使二肽带有正电荷

[FF]＋, 而卟啉分子中磺酸基的去质子化使之带有负电 

 
图 2  HSA 和带有反电荷的 PLL 间的静电作用自组装形成球形药物

载体示意图[42] 
Figure 2  Schematic illustration of the fabrication of protein-based nan-
ospheres by co-assembly of negatively charged HSA and oppositely 
charged PLL[42]  

荷[H4TPPS]2－, [FF]＋与[H4TPPS]2－分子间的静电作用使

卟啉分子形成有序的 J 聚集结构, 进而形成肽-卟啉纳

米棒, 这些纳米棒进一步在疏水作用下形成多孔(多腔

室)且具有高水化程度的球形结构(图 3a 和 3b). 由于卟

啉分子的引入, 微球可吸收光能, 因此可利用该微球捕

获光能, 在微球中发生光催化反应, 在水溶液中催化还

原金属盐制备无机或有机材料. 例如, 原位照射微球 5 

min, 便可在微球表面形成约 2 nm 的 Pt 纳米粒子[44].  

通过改变二肽的性质可以有效调控自组装结构, 用

L-Lys-L-Lys (KK)代替 FF 与卟啉共组装后, KK-卟啉分

子间的静电作用和氢键作用、以及卟啉-卟啉分子间的

π-π作用协同诱导卟啉分子形成具有 J 聚集结构的 KK-

卟啉纳米棒. 在短程的范德华力作用下, 纳米棒聚集成

多级的长程纤维束结构 , 纳米棒的进一步聚集可用

Onsager理论中的平动熵和转动熵变来解释(图 3a和 3c). 

最终形成的纤维束结构具有很好的光催化活性和光稳

定性, 可用于催化还原生成Pt纳米球或Pt纳米线[45]. 结

合全原子分子动力学模拟(MD)以及耗散粒子动力学模

拟(DPD), 细化研究了卟啉与两种不同的二肽形成不同

纳米结构的原因: 虽然 FF 与 KK 都会诱导卟啉形成 J

聚集的纳米棒结构, 但是由于 FF 分子的强疏水性使 FF

更倾向于插入卟啉 J 聚集体内部, 而亲水的 KK 分子则

被固定在卟啉 J 聚集体的表面, 从而增强了卟啉纳米棒

的方向性, 并促使纳米棒定向生长成纤维束结构[46].  

以上是卟啉类分子与不同的寡肽分子共组装, 通过

分子间作用力的协同以形成不同的组装结构. 而设计将

卟啉和二肽分子通过共价键合成为一个分子后, 则可以

形成有趣的纳米点, 卟啉的π-π作用以及整个分子的疏

水效应是形成的纳米点的主要驱动力. 肽分子中的电荷

端基有效地防止了卟啉分子过快的π堆积, 从而起到了

稳定纳米点的作用(图 3d 和 3e)[47].  
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图 3  (a)卟啉分别与 FF 和 KK 形成球状与纤维结构示意图[44,45]、(b)
卟啉与 FF 形成的微球的 SEM 图、(c)卟啉与 KK 形成的纤维束的 TEM
图、(d)卟啉-肽分子自组装形成纳米点示意图及(e)纳米点的TEM图[47]  
Figure 3  (a) Schematic illustration of the fabrication of spheres and 
fibers by assembly of TPPS with FF and KK, respectively[44,45], (b) SEM 
image of the spheres assembled by TPPS and FF, (c) TEM image of the 
fiber bundles assembled by TPPS and KK, (d) schematic illustration of 
the fabrication of photothermal nanodots and (e) TEM image of the nan-
odots[47] 

在温和的条件下(室温、水溶液中)可制备稳定的金-

胶原核壳微球, 制备过程中没有加入其他还原剂和稳定

剂. 金原子与胶原蛋白分子间的静电力以及相伴随的羟

(基)脯氨酸的原位还原作用是形成金-胶原核壳微球主

要原因(图 4a 和 4c). 进一步利用这些金-胶原核壳微球

的层层自组装形成薄膜可以有效地应用于细胞的黏附

以及生长[48]. 同样利用胶原蛋白和[AuCl4]
－离子间的静

电作用可诱导胶原蛋白形成纤维结构, 再利用原位矿化

反应在纤维表面生成 Au 颗粒, 从而形成具有剪切变稀

即可注射性质的水凝胶(图 4b 和 4d)[49].  

 

图 4  (a)金-胶原核壳微球形成示意图[48]、(b)金-胶原纤维结构形成示

意图[49]、(c)金-胶原核壳微球的 TEM 图及(d)金-胶原纤维的 SEM 图.  
Figure 4  (a) Schematic illustration of the fabrication of Au-collagen 
core-shell microspheres[48], (b) Schematic depiction of the fabrication of 
Au-collagen nanofibers[49], (c) TEM image of the microspheres and (d) 
SEM image of the fibers 

多金属氧簇(POM)是一种常用的具有催化、电学、

光学等性质的无机杂化聚离子. Yan等[50]提出将 POM引

入肽自组装中, 在静电力的诱导下, 肽包裹 POM 形成

团簇, 团簇多级自组装形成粒径约 150 nm 的球状结构

(图5a～5c). Li等[51]进一步探究了肽分子与POM分子性

质对自组装最终形貌的影响, 结果发现: 在非共价键协

同作用下, 较大的 POM 则诱导肽形成纳米微球结构; 

而在位阻效应影响下, 较小的 POM 会诱导肽形成纤维

结构(图 5d 和 5e). 由于 POM 的引入, 所形成的肽杂化

纤维表面带有过量的正电荷以及大量可以与菌细胞作

用的成键位点, 从而有效地增强了肽的抗菌效果[52].  

 

图 5  肽-POM 杂化纳米球的(a)形成示意图、(b) TEM 图、(c)高分辨

TEM 图[50]及(d, e)肽与不同 POM 在不同非共价键力主导下形成纳米

纤维和纳米球的示意图[51]  
Figure 5  (a) Schematic illustration of the fabrication of peptide-POM 
hybrid nanospheres, (b) TEM and (c) HR-TEM images of the hybrid 
nanospheres[50] and (d, e) schematic depiction of the fabrication of nano-
fibers and nanospheres assembled by peptide with different POM[51]  

除了通过引入客体分子(原子、聚离子)调控自组装

结构, 利用两种或多种带有相反电荷的氨基酸, 亦可达

到有效调控的目的. Banerjee 等[53]将手性的 Fmoc-谷氨

酸(Glu)与手性的赖氨酸(Lys)共组装, 结果发现, 在静电

作用下, Fmoc-(L)Glu与(L)Lys可形成左手螺旋结构的纤

维, 而 Fmoc-(D)Glu 与(D)Lys 则形成右手螺旋结构的纤

维, 表明组装基元的手性性质决定了超分子结构的手性

性质. 但是向体系添加金属离子比如 Ca2＋或 Mg2＋, 则

会使纤维的手性螺旋结构转变为常见的非手性结构, 这

是由于金属离子可以有效地屏蔽氨基酸间的静电作用, 

从而改变纤维的结构(图 6).  

Xu 研究组[54]报道了一系列利用分子间π-π堆积作

用形成的凝胶体系. 他们利用不同的苯环类基团包括芘

基、芴基、萘基等对寡肽分子进行设计, 之后将两种不

同改性的肽分子进行共组装形成纤维结构, 探讨了不同

苯环基团对纤维结构的影响, 结果表明只有分子间π-π
作用与氢键作用达到平衡的体系才可以形成凝胶结构. 

该组还利用酶诱导肽通过π-π作用形成各向异性的凝胶, 

该凝胶对光有很好的偏振效果(图 7)[55].  
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图 6  (a) Fmoc-Glu 与 Lys 分子结构示意图、(b) Fmoc-(L)Glu 与(L)Lys
形成的左手螺旋纤维、(c) Fmoc-(D)Glu 与(D)Lys 形成的右手螺旋纤维

以及(d)在金属离子干扰下所形成纤维的 AFM 图[53]  
Figure 6  (a) Chemical structures of Fmoc-Glu and Lys molecules. 
AFM images of (b) left handed helical fibers formed by Fmoc-(L)Glu and 
(L)Lys, (c) right handed helical fibers formed by Fmoc-(D)Glu and 
(D)Lys, and (d) straight fibers in the presence of metal ions[53]  

 

图 7  酶诱导肽分子在细胞中形成纤维结构示意图[55]  
Figure 7  Schematic illustration of the fabrication of peptide fibers 
induced by enzyme in cells[55]  

2.2.3  共价键作用诱导 

设计合适的分子, 在自组装过程中利用分子间功能

基团间的共价键相互作用, 使二元或多元组分进行“融

合”后, 再在非共价键相互作用的驱动下, 可调控不同

纳米结构的形成. 二肽(FF)分子在高温下会发生环化反

应, 退火后可生成纳米带结构. 引入另一组分甲酰胺后, 

甲酰胺与 FF间的 Schiff 碱反应会促使 FF 环化结构的生

成, 从而控制纳米带结构转变为更厚的平板结构[56]. 而

在 FF 体系中引入戊二醛分子后, 则由于二肽(FF)分子

中氨基与戊二醛(GA)分子中醛基间的Schiff碱反应生成

“哑铃”型二肽(FF-GAn-FF)[57], 进一步在油水界面上控

制 FF-GAn-FF 成核和生长速率, 即可获得不同形貌颗

粒, 包括月牙型、碗状以及球形结构(图 8a～8c)[58]. 形

成的纳米球可以有效负载药物, 进行相关生物治疗. 例

如, Fei 和 Li 等[59]将抗生血的药物包覆在 FF-GA 纳米球

中, 在生物流体(pH)的刺激下, FF-GAn-FF 分子链间的

非共价键被快速破坏(响应时间5 s以内), 从而释放出药

物并达到止血的目的(图 8d).  

 

图 8  由 FF 与 GA 共价键作用形成“FF-GAn-FF”继而形成的(a)月牙

型、(b)碗状以及(c)球形结构的 TEM 图(标尺为 200 nm)[58]和(d)在生物

流体条件下, FF-GAn-FF 分子链间的非共价键断裂引起的解组装示意

图[59]  
Figure 8  TEM images of (a) crescent-like, (b) bowl-like, and (c) spher-
ical nanoparticles assembled by FF-GAn-FF, which formed by covalent 
interactions between FF and GA (The scale bar is 200 nm)[58] and (d) 
Schematic illustration of nanoparticle disassembly due to electrostatic 
repulsion between FF-GAn-FF units[59]  

综上所述, 利用两种或两种以上的组装基元间的相

互作用可以提高自组装结构的精准性, 更有利于通过特

定的分子设计, 实现自组装体的功能化.  

3  肽分子自组装的功能化 

无论何种形貌、结构的肽自组装体, 其功能化的实

现才是人们日益关注的重点. 有些肽序列或组装结构本

身具有功能性, 例如分子识别、光波导以及电导等. 比

如FF分子组装形成的纳米管具有光波导性质(图9)[56,60]. 

而大多肽分子本身无功能化, 需要引入功能化的分子, 

比如光敏剂等与肽分子协同作用, 从而实现自组装体的

功能化.  

3.1  模拟仿生光合成系统 

自然光合成系统能将太阳能高效转化为化学能, 模

拟和创建这类系统为人们更大程度地利用太阳能提供

了机遇. 在自然界中的光合成系统中, 最有效实现光捕

获以及能量转移的方式即是利用蛋白质/肽与具有发色

基团的、功能性的分子共组装形成的自组装体, 而如何

通过精准的人工调控, 来增强光捕获、电荷分离和催化

反应的持续性, 是构建模拟光合成系统的关键科学问

题.  

Yan等[61]利用肽与功能性分子共自组装来模拟光合

成系统方面开展了一系列工作. 二肽与卟啉分子自组装

形成的纤维束体系很好的模拟了绿色体中菌绿素的组

织模式, 纤维束中的 J 聚集结构增强了光吸收和能量传

递能力. 在模拟的类似陆地火山热液的“原始汤”即酸 
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图 9  (a)FF自组装形成纳米管示意图, (b)纳米管的 SEM图, (c)添加尼

罗红染色的纳米管的显微镜图, 表明纳米管的光波导性质[60].  
Figure 9  (a) Schematic illustration of the assembly of FF nanotubes. (b) 
SEM image of the nanotubes. (c) Optical waveguiding of nanotubes with 
incorporation of nile red dyes[60]  

性 pH＝2.0、热 70 ℃、富含矿物质(Na＋, Ti4＋, Pt2＋)的环

境中, 纤维束可作为矿化模板原位生成 TiO2 和 Pt 纳米

颗粒, 在杂化纤维束上形成了捕光单元(卟啉)、反应中

心(TiO2)和催化中心(Pt)的高效偶合, 从而有效地实现

了可高效持续产氢的仿生系统(图 10). 该工作通过结构

设计利用肽与功能性分子共组装这一简单方式, 不仅在

卟啉的组织结构上模拟了绿色体, 也模拟了光合产氢细

菌的基本工作原则.  

 

图 10  卟啉与肽在“原始汤”环境中共组装模拟光合成系统的示意  
图[61]  
Figure 10  Schematic illustration of the self-evolution of porphyrins and 
peptides to a model of a primitive photosystem in a volcanic hydrother-
mal “prebiotic soup”[61]  

另外, 利用胱氨酸-金属离子矿化的自适性亦可以

模拟构建绿色体的分级组织结构: 金属离子可以通过配

位和氢键作用介导胱氨酸矿化形成分级有序微球, 结构

上类似于叶绿体基粒的堆叠. 在微球形成过程中, 引入

卟啉和乙醇脱氢酶分别作为光催化剂和酶催化剂, 微球

可以通过配位和静电作用包封这两种客体分子, 使它们

附着排布在微球中的纳米棒结构上, 且彼此邻近, 从而

实现了该体系的光酶偶联反应, 该工作在结构上模拟了

叶绿体基粒的分级组织结构, 功能上模拟了叶绿体中光

反应和暗反应的偶联, 增强了光催化燃料生成的持续性

(图 11)[62].  

 

图 11  (a)自然叶绿体中光反应和暗反应的示意图、(b)分子间作用模

式及(c)锌离子介导胱氨酸自组装同时包封卟啉和酶进行光酶反应构

建仿生分级组织叶绿体的示意图[62]  
Figure 11  (a) Schematic illustration of light reaction and dark reaction 
in natural chloroplast, (b) molecular interactions between peptide and  
Zn2＋, and (c) schematic illustration of the fabrication of Zn2＋-directed 
assembly of cystine with encapsulation of TPPS and enzyme for photo-
enzymatic reactions[62]  

根据肽分子自组装体的结构特点, 还可以仿生比如

光催化产氧. 由于肽分子自组装的多样性和可控性, 在

模拟生物体系(无论是结构仿生, 还是功能仿生)方面都

有很大优势, 值得人们深入探究.  

3.2  肿瘤治疗 

利用化学药物的毒性是治疗肿瘤常用的方式之一. 

通过分子设计可以有效地将化学药物包载到肽自组装

体中. Li 等[63]利用酶响应性的树状型肽分子连接化学药

物 Dox, 设计的分子可自组装形成表面带负电荷的球型

粒子, 由于疏水作用, Dox 基团集中在粒子内部, 因此

有效降低了 Dox 对生物体的毒性作用. 在酶的刺激下, 

体系发生解组装后释放出 Dox, 从而达到治疗的目的.  

Wang 等[64]设计了一种响应性的、由肽与红紫素连

接 形 成 的 小 分 子 前 体 P18-PLGVRGRGD. 肽 链

(PLGVRGRGD)可被肿瘤微环境中的明胶酶选择性地切

断, 获得残留的疏水性分子(P18-PLG)可自组装形成纳

米纤维(图12a和12b). 纤维结构可延长在肿瘤部位的滞

留, 从而提高肿瘤部位的光声信号和治疗效果(图 12c). 

类似的, 利用肿瘤微环境设计响应性分子、控制分子在

肿瘤环境中的自组装可为肿瘤诊断和治疗的发展提拱

新的思路和方法[65].  

光动力和光热治疗是一种光辅助非侵入的肿瘤治

疗方式, 在治疗肿瘤、皮肤病和微生物感染等疾病中有 
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图 12  (a) P18-PLGVRG-RGD 分子结构、在酶响应下 PLGVRG 链断

裂、最终自组装形成纤维结构的示意图、(b)所形成纤维的 TEM 图及

(c)纤维在肿瘤部位滞留, 增强光声信号和治疗效果的示意图[64]  
Figure 12  (a) Chemical structures of P18-PLGVRG-RGD, and sche-
matic illustration of the formation of fibers due to the breakage of 
PLGVRG under enzyme stimulation. (b) TEM image of the fibers and (c) 
retention of fibers in tumor sites to improve photoacoustic imaging signal 
and tumor therapeutic efficacy[64]  

着重要应用. 光动力和光热治疗具有操作简单、选择性

高、毒副作用小等优势, 近年来得到了迅速发展, 已有

一些药物被批准用于临床应用. 通过引入合适的光敏剂

与肽共组装[66], 一方面可实现自组装体结构的精准调

控, 另一方面, 有利于提高药物的生物活性以及生物兼

容性.  

Han 等[67]设计将酸酐改性的、具有核酸靶向性的肽

与卟啉分子通过 PEG 共价键相连(PAPP-DMA), 该分子

可形成表面带负电荷的纳米颗粒. 粒子进入酸性的肿瘤

微环境后, 由于 DMA 基团从 PAPP-DMA 分子上脱去, 

使粒子表面电荷发生反转, 提高了肿瘤细胞对粒子的摄

取能力. 肽对核的靶向性促使粒子进入细胞核并在核内

实现光动力功能(图 13).  

Yan 等[68]利用 CDP(阳离子化的 FF 分子)与 GA 分

子间发生 Schiff 碱反应可调控形成球形颗粒, 在颗粒表

面可进一步通过静电作用修饰光敏剂分子二氢卟吩

(Ce6)和肝素(Hep)分子, 即可获得平均粒径为 100 nm、

表面电势为－25 mV 的颗粒, 颗粒可以很好地被肿瘤细

胞摄取并具有较好的光动力治疗效果. 考虑到 GA 分子

对生物体的毒性, 他们将体系进行改进: 直接引入 Ce6

与 CDP 共组装形成稳定的单分散纳米颗粒. 组装形成

的光敏剂纳米颗粒粒径可调、载药量高、对药物多重响

应性释放(pH、表面活性剂以及酶响应), 并且具有增强

的细胞摄取和肿瘤靶向富集的特点, 使其在体内外光动

力抗肿瘤治疗中起到了明显效果, 可实现一次给药、一

次光照 , 便可达到几乎完全清除小鼠肿瘤的效果(图

14)[69].  

Yan 等[47]还利用化学键连接的卟啉-二肽复合分子

自组装形成具有很好的光热效果的纳米点. 纳米点结构

中卟啉π-π作用所形成的 J 聚集结构可以有效地抑制荧

光发射以及单线态氧的产生, 从而使整个纳米在光照条

件下具有很高的光热转换效率, 进而用于肿瘤的光热治

疗中. 利用原位矿化反应制备的包含 Au 颗粒的可注射 

 

图 13  (a) PAPP-DMA 分子结构以及在酸性环境中脱除 DMA 基团及

(b) PAPP-DMA 自组装成纳米颗粒以及其用于光动力治疗示意图[67]  
Figure 13  (a) Chemical structures of PAPP-DMA, and the detachment 
of DMA in acidic environment and (b) schematic depiction of the assem-
bly of PAPP-DMA into nanoparticles, and their application in photody-
namic therapy[67]  

 

图 14  Ce6 与 CDP 共组装形成纳米颗粒的(a)示意图、(b) SEM 图及(c)
纳米颗粒用于光动力治疗[69]  
Figure 14  (a) Schematic depiction of the fabrication of nanoparticles 
assembled by Ce6 and CDP, and (b) SEM image and (c) photodynamic 
therapy of the nanoparticles[69]  

的水凝胶, 可作为药物载体负载药物后直接被注射并保

留在肿瘤内部, 进行有效的光动力治疗[49]. 另外, 由于

金纳米颗粒本身具有很好的光热效果, 因此, 这种胶 

原-金杂化水凝胶亦可用于肿瘤的光热治疗以及光热-

光动力联合治疗中[70].  

3.3  引入其他功能性分子 

血栓一直是威胁人类健康的心血管疾病 , 肝素

(Hep)是常用的一种有效的抗凝药物, 但是该药物直接
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的静脉注射会产生病理出血等副反应, 所以其应用一直

受到限制. Yan 等[71]将 Hep 引入巯基化的 PLL 自组装体

系中, 借助于 Hep 与 PLL 间的静电作用制备纳米颗粒, 

之后将颗粒吸附在红细胞表面, 用于血管的抗栓治疗并

取得了良好效果(图 15).  

 

图 15  Hep 与 PLL 共组装成颗粒、附载在红细胞上以及红细胞在血

管中进行药物释放的示意图[71]  
Figure 15  Schematic depiction of the fabrication of Hep-PLL nanopar-
ticles, the attachment of these nanoparticles on red cells, and the drug 
delivery of nanoparticles attached red cells in blood vessel[71]  

引入功能性酶分子诱导可实现肽自组装以及自组

装体在生物体系中的应用[72～74]. Xu 等[75,76]在该方面做

了系列性工作. 例如, 在酶的脱磷酸作用下, 可诱导寡

肽在细胞中形成纤维结构 , 从而抑制肿瘤细胞的活   

性[77,78]. 另外, 该组将 D-氨基酸或糖苷引入肽分子上, 

可以有效地提高肽所形成凝胶抵抗蛋白酶 K 的水解能

力[79,80].  

其他一些具有光、电、磁的分子亦可引入肽分子自

组装体系中, 并有效地增强体系的性能, 为肽自组装的

功能化提供了有利支撑.  

4  总结与展望 

肽超分子自组装在众多交叉领域, 包括化学、材料、

以及生物科学, 都有重要的研究意义. 肽分子可自组装

形成管、线、颗粒、纤维等多种从纳米至微米尺度的材

料, 这些材料在生物医药中具有广泛应用前景. 由于肽

自组装过程是在各种非共价键包括氢键、π-π堆积、疏

水作用、静电力以及范德华力的协同作用下实现的, 因

此, 合理地调节这些力的相互作用, 便可从动力学和热

力学上对自组装体结构进行调控, 从而实现自组装体功

能的多样化.  

虽然通过调控组装环境因素(包括 pH、温度、浓度、

外场等)可以很好地改变体系中非共价键的相互作用, 

但是该方法过于单一且不利于自组装体功能化的实现. 

而通过调控组装基元的分子结构、亦或设计两种(及以

上)组装基元间的共组装将更有利于获得结构可调的自

组装体, 同时引入光敏剂、化药、酶等功能性分子与肽

分子进行共组装, 可以有效提高肽自组装的性能, 实现

材料功能的多样化. 例如, 同样是利用二肽与卟啉分子

进行共组装, 但是通过改变二肽分子的性质, 便可获得

不同结构的自组装体, 而卟啉的引入赋予材料光捕获、

以及光敏等特性, 使材料可以有效地应用于产氢、光动

力治疗等领域[44,45].  

在后续对肽分子自组装的研究中, 不能只局限于对

自组装体形貌结构的单一调控, 更需要进一步拓展: (1)

注重如何实现精准调控, 包括在特殊尺度上的控制、对

特殊功能的调控. 在分子设计过程中, 细小因素的引入

或改变, 都可能对自组装体的形貌和功能产生巨大影

响. 利用多种手段比如分子动力学模拟, 从多尺度角度

理解这些细小因素对体系内非共价键相互作用力的改

变[81], 可以更有效地实现精准调控的目的. (2)与此同时, 

要关注功能化的自组装体在复杂环境比如生理环境中

的组装/解组装和稳定性等问题. 一方面有助于深入理

解生物分子在复杂环境下的作用机制; 另一方面也为肽

自组装体系在生物医药、绿色能源等多个领域的应用提

供更有效的支撑.  

作者简介 

 

王娟, 2014 年毕业于北京师范大学, 获理学博士学位. 同
年加入中国科学院过程工程研究所, 在生化工程国家重点实
验室、闫学海课题组从事博士后工作, 主要研究方向为肽分子
自组装体系的设计和机理探究.  

 

邹千里, 2006 年毕业于北京师范大学, 获学士学位; 2013
年毕业于中国科学院理化技术研究所, 获理学博士学位. 毕
业后加入中国科学院过程工程研究所, 在生化工程国家重点
实验室任副研究员, 硕士生导师. 主要研究方向为功能生物
分子的设计、合成及自组装光功能材料在光催化和肿瘤治疗
中的应用.  



 

化 学 学 报 综述  

  
 
Acta Chim. Sinica 2017, 75, 933—942 © 2017 Shanghai Institute of Organic Chemistry, Chinese Academy of Sciences http://sioc-journal.cn    941 

 

闫学海, 2008 年于中国科学院化学研究所获得博士学位, 
2008～2013 年在德国马普胶体与界面研究所先后从事博士后
和洪堡学者研究工作. 2013 年起任中国科学院过程工程研究
所研究员, 博士生导师. 国家“青年千人”计划入选者, 国家
自然科学基金委“优秀青年”科学基金获得者, 中国化学会青
年工作者委员会委员. 主要研究方向: 生物分子组装、仿生组
装和催化、生物材料和纳米药物及新型抗肿瘤治疗技术. 

References 
[1] Mahadevi, A. S.; Sastry, G. N. Chem. Rev. 2016, 116, 2775.  
[2] Gao, Y.; Hu, J.; Ju, Y. Acta Chim. Sinica 2016, 74, 312. (高玉霞, 胡

君, 巨勇, 化学学报, 2016, 74, 312.)  
[3] Boyle, A. L.; Woolfson, D. N. Chem. Soc. Rev. 2011, 40, 4295.  
[4] Smith, K. H.; Tejeda-Montes, E.; Poch, M.; Mata, A. Chem. Soc. 

Rev. 2011, 40, 4563.  
[5] Fleming, S.; Ulijn, R. V. Chem. Soc. Rev. 2014, 43, 8150.  
[6] Hauser, C. A.; Zhang, S. Nature 2010, 468, 516.  
[7] De Santis, E.; Ryadnov, M. G. Chem. Soc. Rev. 2015, 44, 8288.  
[8] Ulijn, R. V.; Woolfson, D. N. Chem. Soc. Rev. 2010, 39, 3349.  
[9] Ariga, K.; Ji, Q.; Nakanishi, W.; Hill, J. P.; Aono, M. Mater. Horiz. 

2015, 2, 406.  
[10] Yang, L.; Tan, X.; Wang, Z.; Zhang, X. Chem. Rev. 2015, 115, 7196.  
[11] Ariga, K.; Li, J.; Fei, J.; Ji, Q.; Hill, J. P. Adv. Mater. 2016, 28, 1251.  
[12] Wang, J.; Liu, K.; Xing, R.; Yan, X. Chem. Soc. Rev. 2016, 45, 5589.  
[13] Hamley, I. W. Angew. Chem., Int. Ed. 2014, 53, 6866.  
[14] Dasgupta, A.; Mondal, J. H.; Das, D. RSC Adv. 2013, 3, 9117.  
[15] Hauser, C. A. E.; Zhang, S. Chem. Soc. Rev. 2010, 39, 2780.  
[16] Yan, X.; Cui, Y.; He, Q.; Wang, K.; Li, J.; Mu, W.; Wang, B.; 

Ouyang, Z.-C. Chem. Eur. J. 2008, 14, 5974.  
[17] Levin, A.; Mason, T. O.; Adler-Abramovich, L.; Buell, A. K.; Meisl, 

G.; Galvagnion, C.; Bram, Y.; Stratford, S. A.; Dobson, C. M.; 
Knowles, T. P. J.; Gazit, E. Nat. Commun. 2014, 5, 5219.  

[18] Korevaar, P. A.; Newcomb, C. J.; Meijer, E. W.; Stupp, S. I. J. Am. 
Chem. Soc. 2014, 136, 8540.  

[19] Kim, J.; Han, T. H.; Kim, Y.-I.; Park, J. S.; Choi, J.; Churchill, D. C.; 
Kim, S. O.; Ihee, H. Adv. Mater. 2010, 22, 583.  

[20] Wang, M.; Du, L.; Wu, X.; Xiong, S.; Chu, P. K. ACS Nano 2011, 5, 
4448.  

[21] Wang, Y.; Huang, R.; Qi, W.; Xie, Y.; Wang, M.; Su, R.; He, Z. 
Small 2015, 11, 2893.  

[22] Li, Q.; Jia, Y.; Dai, L. R.; Yang, Y.; Li, J. B. ACS Nano 2015, 9, 
2689.  

[23] Mason, T. O.; Chirgadze, D. Y.; Levin, A.; Adler-Abramovich, L.; 
Gazit, E.; Knowles, T. P. J.; Buell, A. K. ACS Nano 2014, 8, 1243.  

[24] Moyer, T. J.; Finbloom, J. A.; Chen, F.; Toft, D. J.; Cryns, V. L.; 
Stupp, S. I. J. Am. Chem. Soc. 2014, 136, 14746.  

[25] Wang, Y.; Qi, W.; Huang, R.; Yang, X.; Wang, M.; Su, R.; He, Z. J. 
Am. Chem. Soc. 2015, 137, 7869.  

[26] Zhao, Y. R.; Deng, L.; Wang, J. Q.; Xu, H.; Lu, J. R. Langmuir 2015, 
31, 12975.  

[27] Cai, C. H.; Lin, J. P.; Lu, Y. Q.; Zhang, Q.; Wang, L. Q. Chem. Soc. 
Rev. 2016, 45, 5985.  

[28] Shen, Y.; Fu, X.; Fu, W.; Li, Z. Chem. Soc. Rev. 2015, 44, 612.  
[29] Xu, J.; Wang, Z.; Zhang, X. Acta Chim. Sinica 2016, 74, 467. (徐俊, 

王治强, 张希, 化学学报, 2016, 74, 467.)  
[30] Shao, Y.; Li, C.; Zhou, X.; Chen, P.; Yang, Z.; Li, Z.; Liu, D. Acta 

Chim. Sinica 2015, 73, 815. (邵昱, 李闯, 周旭, 陈平, 杨忠强, 李
志波, 刘冬生, 化学学报, 2015, 73, 815.) 

[31] Wang, J.; Sun, Y.; Dai, J.; Zhao, Y.; Cao, M.; Wang, D.; Xu, H. Acta 
Phys.-Chim. Sin. 2015, 31, 1365. (王继乾, 孙英杰, 代景茹, 赵玉
荣, 曹美文, 王栋, 徐海, 物理化学学报, 2015, 31, 1365.)  

[32] Li, H.; Wang, J.; Ni, Y.; Zhou, Y.; Yan, D. Acta Chim. Sinica 2016, 
74, 415. (李惠梅, 王洁, 倪云洲, 周永丰, 颜德岳, 化学学报, 
2016, 74, 415. )  

[33] Yuan, D.; Xu, B. J. Mater. Chem. B 2016, 4, 5638.  
[34] Jia, Y.; Li, Q.; Li, J. Chin. Sci. Bull. 2017, 62, 469. (贾怡, 李琦, 李

峻柏, 科学通报, 2017, 62, 469.)  
[35] Li, Y.; Mao, C.; Deng, Z. Chin. J. Chem. 2017, 35, 801.  
[36] Zhou, P.; Deng, L.; Wang, Y. T.; Lu, J. R.; Xu, H. Langmuir 2016, 

32, 4662.  
[37] Zhao, Y. R.; Deng, L.; Yang, W.; Wang, D.; Pambou, E.; Lu, Z. M.; 

Li, Z. Y.; Wang, J. Q.; King, S.; Rogers, S.; Xu, H.; Lu, J. R. Chem. 
Eur. J. 2016, 22, 11394.  

[38] Zhao, Y. R.; Wang, J. Q.; Deng, L.; Zhou, P.; Wang, S. J.; Wang, Y. 
T.; Xu, H.; Lu, J. R. Langmuir 2013, 29, 13457.  

[39] Wang, M.; Zhou, P.; Wang, J. Q.; Zhao, Y. R.; Ma, H. C.; Lu, J. R.; 
Xu, H. J. Am. Chem. Soc. 2017, 139, 4185.  

[40] Wang, J.; Liu, K.; Yan, L.; Wang, A.; Bai, S.; Yan, X. ACS Nano 
2016, 10, 2138.  

[41] Yuan, D.; Du, X.; Shi, J.; Zhou, N.; Zhou, J.; Xu, B. Angew. Chem., 
Int. Ed. 2015, 54, 5705.  

[42] Zhao, F. F.; Shen, G. Z.; Chen, C. J.; Xing, R. R.; Zou, Q. L.; Ma, G. 
H.; Yan, X. H. Chem. Eur. J. 2014, 20, 6880.  

[43] Zhang, N.; Zhao, F. F.; Zou, Q. L.; Li, Y. X.; Ma, G. H.; Yan, X. H. 
Small 2016, 12, 5936.  

[44] Zou, Q.; Zhang, L.; Yan, X.; Wang, A.; Ma, G.; Li, J.; Möhwald, H.; 
Mann, S. Angew. Chem., Int. Ed. 2014, 53, 2366.  

[45] Liu, K.; Xing, R. R.; Chen, C. J.; Shen, G. Z.; Yan, L. Y.; Zou, Q. L.; 
Ma, G. H.; Mohwald, H.; Yan, X. H. Angew. Chem., Int. Ed. 2015, 
54, 500.  

[46] Liu, K.; Kang, Y.; Ma, G. H.; Mohwald, H.; Yan, X. H. Phys. Chem. 
Chem. Phys. 2016, 18, 16738.  

[47] Zou, Q. L.; Abbas, M.; Zhao, L. Y.; Li, S. K.; Shen, G. Z.; Yan, X. H. 
J. Am. Chem. Soc. 2017, 139, 1921.  

[48] Xing, R. R.; Jiao, T. F.; Yan, L. Y.; Ma, G. H.; Liu, L.; Dai, L. R.; Li, 
J. B.; Mohwald, H.; Yan, X. H. ACS Appl. Mater. Interfaces 2015, 7, 
24733.  

[49] Xing, R. R.; Liu, K.; Jiao, T. F.; Zhang, N.; Ma, K.; Zhang, R. Y.; 
Zou, Q. L.; Ma, G. H.; Yan, X. H. Adv. Mater. 2016, 28, 3669.  

[50] Yan, X.; Zhu, P.; Fei, J.; Li, J. Adv. Mater. 2010, 22, 1283.  
[51] Li, J. F.; Li, X. D.; Xu, J.; Wang, Y.; Wu, L. X.; Wang, Y. Q.; Wang, 

L. Y.; Lee, M.; Li, W. Chem. Eur. J. 2016, 22, 15751.  
[52] Li, J. F.; Chen, Z. J.; Zhou, M. C.; Jing, J. B.; Li, W.; Wang, Y.; Wu, 

L. X.; Wang, L. Y.; Wang, Y. Q.; Lee, M. Angew. Chem., Int. Ed. 
2016, 55, 2592.  

[53] Adhikari, B.; Nanda, J.; Banerjee, A. Soft Matter 2011, 7, 8913.  
[54] Ma, M.; Kuang, Y.; Gao, Y.; Zhang, Y.; Gao, P.; Xu, B. J. Am. Chem. 

Soc. 2010, 132, 2719.  
[55] Zhou, J.; Du, X.; Gao, Y.; Shi, J.; Xu, B. J. Am. Chem. Soc. 2014, 

136, 2970.  
[56] Li, Y. X.; Yan, L. Y.; Liu, K.; Wang, J.; Wang, A. H.; Bai, S.; Yan, X. 

H. Small 2016, 19, 2575.  
[57] Li, Q.; Ma, H. C.; Jia, Y.; Li, J. B.; Zhu, B. H. Chem. Commun. 

2015, 51, 7219.  
[58] Wang, J.; Shen, G. Z.; Ma, K.; Jiao, T. F.; Liu, K.; Yan, X. H. Phys. 

Chem. Chem. Phys. 2016, 18, 30926.  
[59] Fei, J. B.; Zhang, H.; Wang, A. H.; Qin, C. C.; Xue, H. M.; Li, J. B. 

Adv. Healthcare Mater. 2017, 6, 1601198.  
[60] Yan, X.; Li, J.; Möhwald, H. Adv. Mater. 2011, 23, 2796.  
[61] Liu, K.; Xing, R. R.; Li, Y. X.; Zou, Q. L.; Möhwald, H.; Yan, X. H. 

Angew. Chem., Int. Ed. 2016, 55, 12503.  
[62] Liu, K.; Yuan, C.; Zou, Q.; Xie, Z.; Yan, X. Angew. Chem., Int. Ed. 

2017, 56, 7876.  
[63] Li, N.; Guo, C. H.; Duan, Z. Y.; Yu, L. Z.; Luo, K.; Lu, J.; Gu, Z. W. 

J. Mater. Chem. B 2016, 4, 3760.  
[64] Zhang, D.; Qi, G. B.; Zhao, Y. X.; Qiao, S. L.; Yang, C.; Wang, H. 

Adv. Mater. 2015, 27, 6125.  
[65] Liu, Y.; Zhang, D.; Qiao, Z. Y.; Qi, G. B.; Liang, X. J.; Chen, X. G.; 

Wang, H. Adv. Mater. 2015, 27, 5034.  
[66] Abbas, M.; Zou, Q. L.; Li, S. K.; Yan, X. H. Adv. Mater. 2017, 29, 

1605021.  
[67] Han, K.; Zhang, W. Y.; Zhang, J.; Lei, Q.; Wang, S. B.; Liu, J. W.; 

Zhang, X. Z.; Han, H. Y. Adv. Funct. Mater. 2016, 26, 4351.  
[68] Ma, K.; Xing, R. R.; Jiao, T. F.; Shen, G. Z.; Chen, C. J.; Li, J. B.; 

Yan, X. H. ACS Appl. Mater. Interfaces 2016, 8, 30759.  
[69] Liu, K.; Xing, R. R.; Zou, Q. L.; Ma, G. H.; Möhwald, H.; Yan, X. 

H. Angew. Chem., Int. Ed. 2016, 55, 3036.  



 

化 学 学 报 综述  

 
942   http://sioc-journal.cn © 2017 Shanghai Institute of Organic Chemistry, Chinese Academy of Sciences Acta Chim. Sinica 2017, 75, 933—942
 

[70] Sun, J. J.; Guo, Y.; Xing, R. R.; Jiao, T. F.; Zou, Q. L.; Yan, X. H. 
Colloids Surf., A 2017, 514, 155.  

[71] Chen, C. J.; Li, S. K.; Liu, K.; Ma, G. H.; Yan, X. H. Small 2016, 12, 
4719.  

[72] Qin, X.; Xie, W.; Tian, S.; Cai, J.; Yuan, H.; Yu, Z.; Butterfoss, G. L.; 
Khuong, A. C.; Gross, R. A. Chem. Commun. 2013, 49, 4839.  

[73] Webber, M. J.; Newcomb, C. J.; Bitton, R.; Stupp, S. I. Soft Matter 
2011, 7, 9665.  

[74] Guilbaud, J.-B.; Rochas, C.; Miller, A. F.; Saiani, A. 
Biomacromolecules 2013, 14, 1403.  

[75] Yang, Z.; Liang, G.; Xu, B. Acc. Chem. Res. 2008, 41, 315.  
 
 
 

[76] Gao, Y.; Yang, Z.; Kuang, Y.; Ma, M.-L.; Li, J.; Zhao, F.; Xu, B. 
Biopolymers 2010, 94, 19.  

[77] Zhou, J.; Du, X.; Yamagata, N.; Xu, B. J. Am. Chem. Soc. 2016, 138, 
3813.  

[78] Gao, Y.; Shi, J.; Yuan, D.; Xu, B. Nat. Commun. 2012, 3, 1033.  
[79] Li, X.; Du, X.; Li, J.; Gao, Y.; Pan, Y.; Shi, J.; Zhou, N.; Xu, B. 

Langmuir 2012, 28, 13512.  
[80] Shi, J.; Du, X.; Yuan, D.; Zhou, J.; Zhou, N.; Huang, Y.; Xu, B. 

Biomacromolecules 2014, 15, 3559.  
[81] Yuan, C.; Li, S.; Zou, Q.; Ren, Y.; Yan, X. Phys. Chem. Chem. Phys. 

2017, 10. 1039/c7cp01923h. 

(Zhao, C.) 

 

 

 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


