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·专论·

手性水凝胶构筑及其生物应用

赵常利　冯传良 *

(上海交通大学材料科学与工程学院  金属基复合材料全国重点实验室  　上海  200240)

摘要：作为生命体系的基本属性，手性在生物分子识别、细胞行为调控及免疫应答等过程中发挥着关键

作用。手性水凝胶结合了水凝胶优异的生物相容性、可调控的物理化学性质与手性结构的生物学特异性，

已成为生物材料领域的研究热点。本文系统综述了手性水凝胶的构建策略，包括超分子自组装、高分子

共价构筑及多组分共组装等方法，重点探讨了其在组织工程、免疫调控、癌症治疗等生物医学领域的应

用进展，并对手性水凝胶在仿生材料、再生医学、免疫工程等方向的未来发展趋势进行了展望。
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Abstract: Chirality, as a fundamental attribute of living systems, plays a pivotal role in biological processes 
such as molecular recognition, cellular behavior regulation, and immune responses. Chiral hydrogels, 
which integrate the exceptional biocompatibility and tunable physicochemical properties of hydrogels with 
the biological specificity conferred by chiral structures, have emerged as a prominent research focus in the 
field of biomaterials. This review systematically summarizes the fabrication strategies for chiral hydrogels, 
including supramolecular self-assembly, polymer-based covalent construction, and multi-component co-
assembly approaches. It highlights recent advancements in their biomedical applications, particularly in 
tissue engineering, immunoregulation, and cancer therapeutics. Furthermore, future development trends of 
chiral hydrogels in biomimetic materials, regenerative medicine, and immune engineering are discussed 
and prospected.
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手性是生命体的基本属性之一，从微观的生

物分子，如DNA、蛋白质，到宏观的生物器官乃至

整个生物体，手性现象无处不在。在生命体系中，

手性特异性相互作用对众多生物过程，如酶催化、

免疫反应、细胞识别与信号传导等，起着决定性作

用 [1]。水凝胶作为一种具有三维网络结构且能吸

收大量水分的软物质材料，因其良好的生物相容

性、高含水量和可调节的物理化学性质，在生物

医学领域得到了广泛应用。将手性引入水凝胶体

系，形成的手性水凝胶不仅继承了水凝胶的优点，
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还具备手性结构独特的生物学效应，为生物医学

研究提供了新的契机。近年来，手性水凝胶在创

面修复、药物递送、组织工程、再生医学等多个领

域展现出巨大的应用潜力，成为生物材料领域的

研究热点之一。深入研究手性水凝胶的构筑及其

生物应用，对于推动生物医学技术的发展、解决

临床实际问题具有重要意义。

值得注意的是，手性水凝胶在体表应用 (如伤

口敷料 )与体内应用 (如组织再生、肿瘤治疗 )时，

其所处的生物微环境存在显著差异。在体表，手

性结构可通过立体选择性相互作用增强对病原体

特异性杀伤，或通过调控蛋白吸附促进上皮细胞

迁移，构筑物理与生物学动态屏障。而体内应用

则需考虑长期安全性、引导干细胞定向分化、药

物在病变部位的立体选择性释放及对特定组织微

环境的精准干预等深层次生物学问题。本文介绍

了手性水凝胶的最新研究进展，重点讨论了手性

水凝胶的构筑策略及其在组织工程、免疫调控、

肿瘤治疗等生物医用领域的应用研究，为该类材

料的未来发展提供参考。

1　手性水凝胶构建策略

分子间的非共价相互作用是水凝胶构筑过程

中驱动手性传递与有序组装的一种通用且稳定的

策略。通过精确的分子设计，能够有效调控手性

基元在三维网络中的空间排列与协同作用，从而

实现对手性结构的精准构建。基于此策略，目前

已发展出3类典型体系：高分子手性水凝胶通过

共价键将手性单元嵌入聚合物骨架；超分子手性

水凝胶依靠氢键、π-π堆积及范德华力等实现手性

自组装；而共组装手性水凝胶则通过多种组分协

同构建具有层级有序的手性超结构。这些体系不

仅拓宽了手性材料的制备途径，也为其在生物医

学领域的应用奠定了材料基础。

1.1　超分子自组装手性水凝胶

手性分子自组装是构建手性水凝胶最直接的

方法。通过设计具有特定手性中心的凝胶因子，

利用分子间非共价相互作用 (如氢键、π-π堆积、疏

水作用等 )自发形成具有手性超分子结构的水凝

胶。常用的手性凝胶因子包括氨基酸衍生物、糖

类化合物和手性两亲分子等。

1.1.1　基于氨基酸衍生物的超分子水凝胶

Ikeda等 [2]利用Fmoc-半胱氨酸衍生物自组

装成功构建了一种氧化响应的超分子水凝胶，观

察到的自主凝胶—溶胶—凝胶转变，其氧化产物

Fmoc-CBzl-(R)-O和Fmoc-CBzl-(S)-O表现出显著

不同的自组装倾向。Konar等 [3]设计合成了具有

不同手性序列的12-羟基月桂酸接枝二苯丙氨酸

自组装水凝胶，其中12-HDA-D-Phe-L-Phe-OH反

平行堆叠赋予了水凝胶更高的机械强度和稳定

性。Yu等 [4]设计并合成了几种具有不同长度烷

基链的谷氨酸偶氮苯基两亲物，偶氮苯基团具有

光响应性，可提供π-π堆积，酰胺基和羧基具有形

成氢键的能力。氢键和疏水相互作用诱导了手性

自组装体形成，随着烷基链数量的增加，组装体

CD(圆二色光谱，circular dichroism)信号增强。然

而，长烷基链也限制了偶氮苯的异构化和相应的

手性特征。

我们课题组基于C2对称性分子设计理念，开

发了一系列以“亲水侧链–疏水π共轭中心核–亲
水侧链”为主体结构的氨基酸衍生物水凝胶基元

(图1)。自组装过程中分子间对称作用力避免了

亚稳态无序聚集体产生，确保了基元高度有序排

列，手性特征从分子传递、放大至超分子组装体，

获得了具有手性微纳米结构的水凝胶材料 [5]。通

过中心核、氨基酸衍生物、侧链官能团的改变可

以帮助调控水凝胶的理化性能和手性特征。例如，

将中心核由单个苯环替换为联苯，在金属离子驱

图 1　C2 对称性手性水凝胶分子基元设计

Figure 1　 C2 Symmetric chiral hydrogelator
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动下，通过π-π堆积和氢键作用形成手性超螺旋结

构 [6]。利用凝胶基元中亚甲基数量的变化 [7]以及

酰胺基 (CONH)与脲基 (NHCONH)之间的奇偶效

应 [8]可实现超分子螺旋手性的反转。孙一新课题

组 [9]将偶氮苯引入该体系的中心核，实现了手性

凝胶对热、光、pH等外界环境的刺激响应，并伴有

宏观上的凝胶—溶胶相互转变。对C2对称性手

性水凝胶基元体系的研究为了解生命中的手性现

象和手性功能转化提供了重要的依据。

1.1.2　基于自组装肽的超分子水凝胶

自组装短肽是模拟生命系统和构筑生物材

料成分的极小系统 [10]。基于不同的D-和L-肽组 
合序列自组装是构建手性超分子结构的通用

策略。Wang等 [11]系统地研究了一对对映体肽
LELCLALFLF(ECF-5)和 DEDCDADFDF(ecf-5)在不同

比例下混合物的分子堆积、组装倾向、形貌和生物

稳定性，发现所有水凝胶中都形成了β片原纤维

网络。在以不相等比例 (1:3和3:1)形成的原纤维

上观察到明显的扭结，归因于共组装和自组装肽

片段的交替排列。Chen等 [12]设计了两对L/D和

D/D糖肽异构体 (L-FFFK-D-Gal/D-FFFK-D-Gal、
L-FFFK-D-Glc/D-FFFK-D-Glc) (图 2a)。发现D/D 

糖肽倾向a模式堆叠，而L/D糖肽则采用较窄的 
b堆叠模式，这显著增加了相邻单体之间的分子

间氢键相互作用，使单体更难旋转，导致更小的

扭曲角和更大的螺旋间距，组装体的机械强度降

低，聚集热力学水平升高 (图2b)。通过肽和糖类

不同手性组合引起的糖肽立体化学细微变化阐明

了肽和糖在不同水平上的手性相互作用，有利于

精确控制糖肽的手性自组装，优化其理化性质 (如
超分子螺旋性、纤维纳米力学和宏观水凝胶力学 )
和生物学功能 (如免疫调节和干细胞分化调节 )。
1.1.3　其他超分子手性水凝胶

鸟嘌呤、鸟苷及其衍生物由含氮杂环组成，单

体结构中存在互补的氢键供体和受体以及芳环强

偶极场，可实现氢键和π-π堆积相互作用，被认为

是自组装的理想单体 [13,14]。除经典Watson-Crick
碱基配对外，相同的碱基在一定条件下可以通过

Hoogsteen氢键形成平面四聚体结构 (G-四链体，

G-quartets)，具有通过自组装或分子杂化形成水凝

胶的独特能力。Feng等 [15]利用G-quartet结构的

自组装特性，在聚乙二醇模拟的分子拥挤环境中

将 5'-鸟嘌呤单磷酸盐 (GMP)和鸟苷 (Gua)混合，

成功制备了具有优异手性调控性能的CPL(圆偏

图 2　(a)糖肽手性自组装成螺旋纳米纤维，随后形成 3D 互穿螺旋纳米纤维水凝胶；(b)糖肽链分子堆积模式[12] 
(2025 American Chemical Society 版权许可)
Figure 2　(a) Schematic illustration of the chiral self-assembly of glycopeptides into helical nanofibers, which subsequently 
form a 3D interpenetrating helical nanofiber hydrogel; (b) Molecular models and cartoon diagrams of the glycopeptide chains 
and two different stacking patterns in the filaments (Reprinted with permission from Ref. [12]; Copyright (2025) American  
Chemical Society)

(a)

(b)
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振发光，circularly polarized luminescence)活性水

凝胶。水凝胶的手性特征受Gua浓度的显著影响，

在较低的Gua浓度 (15 mmol/L)下，快速组装过程

导致动力学捕获状态，优先形成左旋G-quartets
结构，而在Gua高浓度下 (40 mmol/L)，组装过程

缓慢，趋向于热力学平衡，有利于右手螺旋手性

形成。

利用化学物质的两亲性、手性、空间分子排列

和分子间相互作用等特性，为获得定向的天然小

分子无载体水凝胶提出了挑战。Wang等 [16]研究

了差向异构体1,2,3,4,6-戊 -O-没食子酰基 -α-D-葡
萄糖 (α-D-PGG)和 1,2,3,4,6-戊 -O-没食子酰基-β-
D-葡萄糖(β-D-PGG)的自组装行为。发现β-D-PGG 
中芳香环和酚羟基的平衡分布，通过氢键和π-π相
互作用轴向堆叠，无需任何化学修饰或预处理即

可在去离子水中自组装成水凝胶，而其差向异构

体α-D-PGG的C1手性中心的立体构型发生了变

化，导致空间位阻增加，在增强溶解度的同时阻

碍了自组装。

1.2　高分子手性水凝胶

聚合物体系的手性通常表现为螺旋手性结

构。目前，大多数研究集中在单体螺旋层面，涵盖

螺旋结构的诱导机制、不对称放大效应以及构型

记忆行为等方面；相比之下，基于生物应用背景

的手性高分子聚合物水凝胶的相关研究较少。He
课题组设计制备了聚乙二醇–多肽二嵌段共聚物

水凝胶 [17]，发现氨基酸残基手性对多肽二级构象

及凝胶化能力、生物降解性都有显著影响。他们

进一步开发了4种具有不同拓扑结构和多肽段残

基手性的聚乙二醇嵌段–聚 (谷氨酸 )，与酪胺侧

基接枝进一步交联，在辣根过氧化物酶和过氧化

氢存在下，酪胺基团之间的共价共轭可以迅速形

成多孔水凝胶 [18]。共聚物的拓扑结构影响了水凝

胶的降解性和体内炎症反应，由D-谷氨酸组成的

共聚物和水凝胶的降解速率显著低于由L-谷氨酸

组成的样品。Deng等 [19]以N-丙烯酰基 -L-丙氨

酸为手性亲水单体，丙烯酸十八烷基为疏水单体，

K2S2O8为引发剂，N,N'-亚甲基双丙烯酰胺为化学

交联剂，采用自由基共聚法制备了高分子手性水

凝胶。圆二色性光谱表征证实了水凝胶的手性光

学活性，该水凝胶对手性化合物脯氨酸、手性药

物布洛芬等表现出对映体分化释放能力，有可能

在新型药物递送系统中作为手性药物载体。该课

题组还通过催化聚合制备了手性单体N-炔丙基

阿比胺，其与非手性N-炔丙酰胺单体共聚获得了

具备螺旋构象和手性光学活性的高分子手性水凝

胶 [20]。吕华团队 [21]以2-(2-(2-(2-(甲氧基 )乙氧基 )
乙氧基 )乙氧基 )谷氨酸酯 -N-羧基内酸酐为单体

设计了α-螺旋和无规线团结构的聚氨基酸，发现

与无规线团聚氨基酸交联的水凝胶相比，螺旋聚

氨基酸交联的水凝胶表现出更大的刚性、更高的

韧性和快速恢复的特征。借助聚氨基酸的二级

结构 , 能够在全新维度上调控水凝胶的力学性能 , 
有助于研究分子水平的结构到宏观材料性质之间

的关联。

与基于小分子自组装的手性水凝胶相比，高

分子水凝胶的手性主要来源于主链手性 (由手性

单体如氨基酸、糖类聚合 )、侧链手性和构象手

性 (高分子链螺旋构象 )，组装驱动力包括共价交

联、物理缠结 (链的拓扑互穿 )和非共价作用 (链内

和链间的疏水作用、氢键等 )，可通过改变单体、

交联度调节性能，通常具有更稳定的共价网络结

构、更优的力学性能和稳定性。高分子手性水凝

胶的共价交联网络通常不可逆，响应速度相对较

慢。其刺激响应性和动态性主要来源于物理交联

点，通过引入超分子手性单元、动态共价键 (席夫

碱、硼酸酯、二硫键 )、主客体相互作用、手性弹性

液晶体等可望实现对温度、pH、氧化还原、光、热、

电场等外场的高选择性刺激响应和动态调控。

1.3　共组装手性水凝胶

在多组分体系中，非共价键作用能够诱导分

子有序排列共组装实现手性的转移和扩增。非

手性有机化合物与手性构筑单元之间的非共价

相互作用主要包括氢键、π-π堆积、氢键、卤素键、

配位作用、主客体相互作用、静电相互作用、电荷

转移相互作用等。Feng等 [22]将手性碳点 (L-/D-
CDs)与Fmoc-Glu共组装，通过π-π堆叠和氢键作

用协同构建了具有螺旋纳米结构的手性超分子水

凝胶，并以其为模板实现了全彩CPL和Fӧrster共
振能量转移CPL(双CPL-FRET)。Sun等 [23]研究

了非手性香豆素衍生物 (G1)和手性C2对称苯丙

氨酸衍生物 (ALP)的共组装行为。观察到G1和
ALP可以在不同的摩尔比下共组装，从而产生不

同的纳米结构形貌。随着ALP摩尔比提升，G1从
最初的直纤维开始有序弯曲，进而形成发散的分

枝树状结构。G1/ALP比值为2:1时，形成菊花样
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结构。G1/ALP水凝胶在近365 nm处出现了正的

科顿效应 (Cotton effect)，归因于偶氮苯 /香豆素发

色团，表明手性从ALP分子转移到超分子组装体。

随着水凝胶中ALP比例的增加，Cotton峰增强。

Wang等 [24]将手性分子黄芩苷 (BA)、黄芩素

(SCU)分别与非手性分子白屈菜红碱 (CHE)混合，

通过静电相互作用、π-π堆叠和氢键分层组装形成

双组分手性超分子水凝胶。与BA-CHE分子相比，

SCU末端的羟基基团提供了额外的氢键位点，其

空间位阻导致SCU-CHE分子在组装过程中偏转

到更大的角度，组装体具有更大的螺旋度 (图3a)。
BA-CHE水凝胶中π-π堆叠相互作用占主导地位，

导致更大的疏水性，使其稳定性降低并容易沉淀。

该研究证明官能团的微小变化会影响组装行为，

图 3　(a)在共组装体系中，手性分子酚羟基的微小变化导致超分子螺旋度增加和手性放大[24] (开放获取，2025作者版权许

可)；(b) LPF 和 NDIAPY 共组装体在紫外线下照射，发生电子转移辅助二次成核，导致超分子螺旋的不对称扩增 [31](开放

获取，2024作者版权许可)
Figure 3　(a) The minimal change of OH affects supramolecular chirality amplification in the SCU-CHE co-assembly system 
(Reprinted with permission from Ref. [24]; Open Access, Copyright (2025) The Author(s)); (b) Asymmetric amplification of 
supramolecular helices by ET assisted secondary nucleation in LPF and NDIAPY co-assemblies (Reprinted with permission from 
Ref. [31]; Open Access, Copyright (2024) The Author(s))

(a)

(b)
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进而调节非共价键力，驱动不同手性超分子结构

的形成。Ihara等 [25]将含有吡啶头基 (G-Py+)的谷

氨酰胺衍生脂质手性超分子与末端硫酸基团阴离

子改性的亲水性聚乙二醇聚合物 (S-PEGn-S)共组

装，利用离子相互作用构建了自修复手性水凝胶。

Bhattacharjee等 [26]将富电子的吡喃基L-谷氨酰丙

氨酸二肽 (Py-L-Glu-Ala-OH)和缺电子的NDI-β-
Ala分别作为电子供体和受体偶联，在乙醇或N,N-
二甲基甲酰胺助溶下，通过电荷转移相互作用形

成稳健的手性水凝胶。Song等 [27]以脱氢松香酸

和L-丝氨酸为起始原料合成了松香基氨基酸表面

活性剂，与β-环糊精通过主客体相互作用形成了

右手纳米纤维水凝胶。

基于π共轭中心核及侧链氢键作用，C2对称

性氨基酸衍生物体系可与众多含芳香环的小分

子共组装，实现手性的扩增和转移。例如：C2分

子与吡啶衍生物共组装实现手性纳米结构的反

转 [28]，与非手性香豆素衍生物共组装实现可调谐

光致发光CPL发射 [29]，与不同电荷的非手性碳点

通过静电相互作用和氢键作用共组装获得螺旋间

距和直径可控的螺旋超分子水凝胶，并作为手性

检测器有效区分左右圆偏振光 [30]。在最近的研究

中 [31]，我们将L-苯丙氨酸衍生物 (LPF)和萘酰胺

衍生物 (NDIAPY)共组装体在紫外线下照射，共

组装体发生电子转移，导致NDIAPY自由基阴离

子形成和螺旋部分分解。在移除紫外线后，自由

基阴离子会自发还原，残余共组装体表面二次成

核，引发手性螺旋尺度放大和g值增加，实现手性

螺旋结构的演化 (图3b)。
1.4　手性调控

影响和调节组装体手性的因素众多，如溶剂

极性、温度、pH值、外场 (如光、电、磁场 )、机械力

以及界面效应等。根据调控手段的性质，可将其

主要分为物理场调控、化学环境调控以及非平衡

态调控等几类。在水凝胶体系中，这些因素可通

过与亲水网络结构及手性基元的相互作用，实现

对材料手性行为的精确调控。

物理场调控主要包括光、温度、机械力等。

Ji等 [32]制备了基于偶氮苯–谷氨酰胺两亲物的

C4AzoGlu超分子水凝胶体系。当C4AzoGlu与α-
环糊精复合后，紫外光照射条件下，由于偶氮苯

基团顺反异构化，引起超分子手性切换 (从纳米扭

曲到纳米片的形貌转变 )和凝胶到溶胶的相转换。

Shanmugam等 [33]研究了Fm-L-Tyr水凝胶的温度

转变过程 (图4a)。在室温下，Fm-L-Tyr形成具有

左旋扭曲的稳定水凝胶 (NG)。加热至70 ℃ 时转

变为具有右旋螺旋扭曲的不透明凝胶 (OG)。加热

至溶解 (去除OG残留 )，随后冷却至室温，转变为

左旋透明水凝胶 (TG)。
化学环境调控涉及pH、离子、外部添加剂等。

pH值变化可以改变官能团的质子化状态，从而影

响超分子相互作用和组装过程。Meijer等 [34]以D-
鸟苷和4-吡啶基硼酸为组装单元制备了超分子水

凝胶。当体系pH值从约5.0单向调节至约10.0时，

组装体经历了单螺旋纤维—超螺旋纤维束—单螺

旋纤维的演变，伴随着螺旋手性P-M-P (右旋—左

旋—右旋 )的转化，实现了对手性、形态和机械性

能的自主调节和动态控制 (图4b)。离子配位在引

导手性肽组装方面非常有效。例如，氢键和金属

离子配位的协同效应能够精确控制L-苯丙氨酸基

水凝胶的超分子手性 [35]。Li等 [36]报道，SO4
2−阴

离子能够调节Fmoc-Tyr-Lys二肽组装体中氢键相

互作用，将其由非手性纳米纤维转变为手性微辊 
(图4c)，从而显著提高CPL性能，|glum|值高达0.062。
Fmoc–苯丙氨酸–酪氨酸 (Fmoc-FY)液–液相分离

(LLPS)引起的原始球体可以成核并伸长形成右旋

螺旋，但这些螺旋是亚稳态的，很容易转化为微带。

他们还通过引入联吡啶衍生物 (1,2-二 (4-吡啶基 )
乙烯 )有效控制组装途径，在不同化学计量比下共

组装形成热力学稳定的右手或左手螺旋 [37]。

自然系统的一个独特之处在于它们能够使用

化学燃料来维持连续的非平衡稳态，化学驱动系

统导致了非平衡耗散自组装的产生。非平衡态调

控模仿自然系统，使用光、化学等燃料来维持连

续的非平衡稳态。Li课题组 [38]采用硼酸和二醇

的动态化学，并结合自催化pH反馈系统，开发了

一种新的化学燃料非平衡自组装和调控策略，设

计制备了可编程瞬态超分子手性G-quartets水凝

胶 (图 4d)。在化学燃料 (KOH和 1,3-丙磺酮 )存
在下，鸟苷和5-氟苯并𫫇硼醇的顺式二醇之间动

态硼酯键的动力学原位形成和解离，导致沉淀—

溶液—凝胶—沉淀循环。实验和计算相结合研

究表明，非平衡自组装的潜在机制涉及右手螺旋

G-quartets的聚集和分解。该研究为创造具有仿

生特性的自适应和交互式智能材料开辟了新途

径。Yan等 [39]报道了一种基于瞬态自由基—自由
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基相互作用的光动力耗散自组装系统。紫外光将

二肽修饰的萘二酰亚胺 (NDI-GV)激活为高能自

由基阴离子NDI-GV·−，从而破坏初始π堆叠的带

状结构。通过自由基之间的自旋—自旋相互作用

驱动分子重构，使自组装结构转变为手性螺旋纳米

纤维。NDI-GV·−可以在特定溶剂的帮助下被环境

中的空气氧化以恢复基态，使组装体恢复到初始形

态 (图4e)。该系统激发了光动力耗散自组装的非

光异构化范式，为光编程智能材料开发提供了一

种新的机制。

(b)

(a)

(c)

(d)

(e)



8 高 分 子 通 报 2026 年

2　手性水凝胶的生物应用

手性水凝胶因其独特的立体结构与生物

体系高度相容，在生物医学领域展现出广阔前

景。精巧的手性微环境可特异性调控细胞行为、

促进组织再生，并作为药物控释载体实现精准

递送，为再生医学和靶向治疗等提供了创新性 
策略。

图 4　(a) 温度诱导的超分子手性辅助凝胶—凝胶—凝胶转变[33] (2024 Wiley-VCH GmbH 版权许可)；(b) pH 诱导超分子实

现超螺旋和单螺旋手性反演[34] (开放获取，2025作者版权许可)；(c) SO4
2− 阴离子调节 Fmoc-Tyr-Lys 二肽组装体通过液–液

相分离和凝胶—晶体转变形成手性微辊的过程[36] (开放获取，2025作者版权许可)；(d)化学燃料驱动的 G-quartets 复合体瞬

态非平衡自组装和解组装过程[38] (2021 Wiley-VCH GmbH 版权许可)；(e)基于 NDI-GV 前体的光燃料耗散自组装体系，通

过瞬态自由基–自由基相互作用实现形态转换[39] (2025 Wiley-VCH GmbH 版权许可)
Figure 4　(a) The temperature-induced supramolecular chirality-assisted gel–gel–transition (Reprinted with permission from 
Ref. [33]; Copyright (2024) Wiley-VCH GmbH); (b) Chirality inversion between superhelix and single helix in the artificial 
supramolecular system (Reprinted with permission from Ref. [34]; This publication is licensed under CC-BY 4.0, Copyright (2025) 
The Authors); (c) Schematic representation of the microbelts and microrolls formation via LLPS and gel-to-crystal translation 
process induced by SO4

2− anion (Reprinted with permission from Ref. [36]; Open Access, Copyright (2025) The Author(s));  
(d) Chemically fueled non-equilibrium self-assembly strategy for the transient assembly and disassembly of the G-quartets 
complex (Reprinted with permission from Ref. [38]; Copyright (2021) Wiley-VCH GmbH); (e) Designing light-fueled dissipative 
self-assembly system and their shape deformation through transient radical-radical interactions using NDI-GV compound as the 
precursor (Reprinted with permission from Ref. [39]; Copyright (2025) Wiley-VCH GmbH)

(b)

(a)

(c)

(d)

(e)
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2.1　细胞培养与组织工程

手性水凝胶能够模拟细胞外基质的化学和拓

扑手性，在细胞培养领域展现出独特优势。罗忠礼

等 [40]开发了氨基酸序列为Arg-Leu-Glu-Cys-Lys-
Ile-Asp-Phe-Cys-Glu的手性自组装短肽R-LIFE-1， 
在离子触发下快速自组装形成稳定的纳米纤维网

络膜片状结构，人真皮成纤维细胞在R-LIFE-1水
凝胶基质中进行三维培养时，细胞呈圆球形多层

空间生长，且细胞边缘清晰，折光性强，生长状态

良好。该材料为细胞三维培养及外泌体包裹释放

提供了稳固的空间支架。大量研究表明，细胞对

不同手性的水凝胶表现出明显的识别能力和差异

性响应。在细胞黏附方面，多数哺乳动物细胞 (如
成纤维细胞、内皮细胞 )倾向于在M型手性表面

铺展和迁移。我们课题组通过C2对称性氨基酸

衍生物分子构建了螺旋纳米纤维水凝胶，发现在

三维培养环境中，左旋纤维可以增加小鼠胚胎成

纤维细胞NIH 3T3和人脐静脉内皮细胞HUVECs
的黏附和增殖 (图5a)，而右旋纳米纤维则具有相

反的效果，这与手性纤维和纤连蛋白之间立体特

异性相互作用增强，提高蛋白吸附相关 [41]。进

一步研究证实，分子手性和超分子手性的协同效

应可以放大其对细胞黏附、增殖行为的调控能力 
(图5b)[42]。

手性作为细胞外基质的重要特征，在组织再

生过程中起着关键作用。手性水凝胶通过提供

生物物理和生化信号，可引导特定组织的功能性

重建。我们利用手性水凝胶三维培养基质 (左旋

基质L-ph和右旋基质D-ph)提供的原始手性异质

性，研究了手性对间充质干细胞 (MSC)分化行为

图 5　(a) NIH 3T3 和 HUVEC 细胞不同螺旋手性超分子水凝胶中的细胞黏附和增殖行为[41] (2014 Wiley-VCH GmbH 版

权许可)；(b)由亚甲基单元数量引起的螺旋手性反应及细胞黏附行为变化[42] (2018 Wiley-VCH GmbH 版权许可)
Figure 5　(a) Schematic representation of the culture of NIH 3T3 cells or HUVECs in supramolecular hydrogels and the different 
cell-adhesion and cell-proliferation behavior in the enantiomeric nanofibrous hydrogels (Reprinted with permission from Ref. [41];  
Copyright (2014) Wiley-VCH GmbH); (b) Illustration of helical chirality inversion tuned by the variable methylene units and 
subsequent different cell adhesion behavior (Reprinted with permission from Ref. [42]; Copyright (2018) Wiley-VCH GmbH)

(b)

(a)

D-PH: R1=H, R2=COOC2H4OC2H4OH
L-PH: R1=COOC2H4OC2H4OH, R2=H

NH

O

O

HN
R1

R1

R2

R2
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的影响 [43]。在左旋基质中，整合素 Itgα5聚集更显

著，激活FAK/ERK信号通路，促进细胞骨架伸展

及YAP/RUNX2核转位，进而推动干细胞向成骨

分化；而右旋基质则抑制 Itgα5聚集，逆转该效应，

促进干细胞向脂肪分化 (图6a)。在大鼠颅骨缺损

模型中，MSC/LH组表现出最强的骨再生能力，12
周后观察到骨缺损完全修复。在随后的研究中，

将高通量转录组学和代谢组学相结合，表征手性

引导的干细胞谱系多样化分子机制 [44]。证实左旋

基质富集氨基酸，在介导成骨分化中糖酵解作用

占主导，右旋基质则富集脂质和核苷酸，在介导

成脂分化中偏好氧化磷酸化过程 (图6b)。
视网膜祖细胞 (RPC)移植是治疗视网膜变

性的一种最具潜力的方法。然而，RPC更倾向分

化为神经胶质细胞而非视网膜神经元细胞。基

于L/D-苯丙氨酸纳米纤维 (LPG和DPG)的手性

可以有效地调控RPC分化 [45]。DPG右旋纳米纤

维能够通过立体选择性相互作用与视黄醇结合蛋

白4(RBP4，视黄酸代谢途径中的关键蛋白质 )，激
活视黄酸代谢通路，促进RPCs神经元分化、迁移

和突触形成。分子动力学模拟结果显示，RBP4对
DPG的亲和力显著高于LPG (LPG-RBP4复合物， 
105 kJ·mol−1；DPG-RBP4复合物，181 kJ·mol−1)。通 
过手性基质与RSC96细胞 (大鼠雪旺细胞系 )、
HM06细胞 (人小胶质细胞系 )、PC12细胞 (神经

元样细胞系 )和HT22细胞 (小鼠海马神经元细胞

系 )的研究证实神经细胞对右旋手性的特异性选

择 [46]。D-基质水凝胶 (D-ph)和细胞骨架蛋白 (特
别是肌动蛋白 )之间的弱相互作用引起细胞张力

松弛，导致 JNK和p38/MAPK信号通路的激活，

图 6　(a)仿生 ECM 基质的手性异质性触发干细胞手性向不同方向分化[43] (2019 Wiley-VCH GmbH 版权许可)；(b)干细胞

成骨和成脂分化过程中手性依赖性转录代谢相互反馈示意图[44] (2023 Wiley-VCH GmbH 版权许可)
Figure 6　(a) Chirality-dependent ECM-mimetic matrix stem cell fate specification (Reprinted with permission from Ref. [43];  
Copyright (2019) Wiley-VCH GmbH); (b) Schematic illustration of chirality-dependent transcription-metabolism mutual 
feedback during osteogenic and adipogenic differentiation (Reprinted with permission from Ref. [44]; Copyright (2023) Wiley-
VCH GmbH)

LH RH DH
(a)

(b)
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特异性增强了4种不同类型神经细胞的细胞密度、

活力、增殖和存活率，与其在非神经细胞中的抑制

形成鲜明对比。利用这一特性，在动物实验中证

明右旋纤维水凝胶改善自体雪旺细胞的数量、功

能和髓鞘形成，有效促进坐骨神经修复。手性特

异性操纵神经细胞行为的功能，在解决神经再生、

神经退行性疾病治疗等神经系统问题方面具有广

泛的应用潜力。

手性引起的干细胞异质分化为组织再生和重

建提供了潜在的有效策略；另一方面，在干细胞治

疗中维持干细胞的未分化状态，同时扩增干细胞

数量仍然是一个重大挑战 [47]。干性维持和干细胞

分化是干细胞生物学中的两个核心过程，它们既

对立又密切相关，共同决定干细胞的命运和行为。

我们在对角膜缘上皮干细胞 (LESC)分化调控的

研究中发现，与右旋手性水凝胶 (DH)增强LESCs
分化成角膜上皮细胞相比，左旋手性水凝胶 (LH)
有助于保留 LESC的干性，干性标志物CK15、
ABCB5、p63α表达量较高，而分化标志物CK12、
CK3表达量较低 [48]。Yoshimoto等 [49,50]以L型和

D型寡肽纳米纤维Fmoc–苯丙氨酸–苯丙氨酸–
半胱氨酸水凝胶为培养体系研究了手性对间充质

干细胞未分化状态的影响，发现D-gel中封装的间

充质干细胞表现出较慢的生长和较少的扩散，细

胞骨架张力较低，导致对未分化状态的维持性更

高，展现了作为干细胞再生医学支架材料的潜力。

2.2　免疫调控

免疫系统能够协调炎症、组织重塑和再生，

适度的免疫反应在组织修复中发挥着关键作

用 [51]。Segura等 [52]构建了基质金属蛋白酶介

导的微孔退火颗粒 (MAP)水凝胶支架，并将交

联肽的手性从L-氨基酸转换为D-氨基酸 (Ac-
GCRDGPQDGIDWDGQDRCG-NH2)。相比L-MAP，
D-MAP引发了针对D-手性肽的抗原特异性免疫

(2型 IL-33依赖性免疫反应 )，尽管支架降解更快，

但基于D-MAP的适应性免疫反应反而激发了皮

肤再生性愈合而非纤维化进程。这种免疫调节功

能为未来材料设计提供了创新思路。他们的另一

项研究表明 [53]，D-MAP诱导促再生和促炎巨噬细

胞表型之间的平衡，将支架材料极化为促再生先

天性和适应性免疫反应的微环境。

对于成功的免疫反应，巨噬细胞以顺序和协

调的级联作用去除病原体、解决炎症和修复受损

组织 [54]。组织损伤后，巨噬细胞经历显著的表

型和功能变化，在组织修复的启动、维持和消退

阶段发挥关键作用 [55]。调节巨噬细胞M2极化，

可以影响炎症和再生之间的动态平衡，抑制过度

的炎症反应，促进组织再生。我们的研究证明， 
M-手性水凝胶对巨噬细胞表现出更高的立体亲和

力，诱导更高的细胞收缩应力并激活机械敏感性

离子通道PIEZO1，引导钙离子内流，促使信号传

导及转录激活蛋白STAT核易位和磷酸化，利于

巨噬细胞M2极化。与P-手性相比，M-纳米纤维

可显著抑制炎症，恢复组织稳态 [56]。在心肌梗死

(MI)模型中，M型 (左旋 )自组装基质通过上调M2
巨噬细胞极化和下游免疫信号传导，显著抑制炎

症并促进受损心肌修复 (图7)[57]。心肌梗死发生

后，M1巨噬细胞主要清除碎片、坏死心肌细胞和

凋亡性中性粒细胞，从而引起炎症。在随后的炎

症消退阶段，M2巨噬细胞主要促进组织重建和再

生。在此过程中，巨噬细胞表型和炎症反应的调

节对于心脏恢复至关重要。分子动力学模拟表明，

M型自组装基质对细胞结合表现出更高的立体

亲和力，增强了机械敏感整合素 Itgβ1聚集，激活

黏附斑激酶FAK和Rho/ROCK及下游PI3K/Akt1/
mTOR信号轴，促进巨噬细胞M2极化。

Hu等 [58]的研究揭示了手性在协调巨噬细胞 
M2极化中的关键作用。他们基于构建了氨基酸

衍生物 (L-Fmoc-NV和D-Fmoc-NV)的手性网络

水凝胶，发现与D-Fmoc-NV右旋纳米纤维相比，

L-Fmoc-NV左旋螺旋纳米纤维可以显著影响巨噬

细胞向M2表型的极化，M2巨噬细胞标志物 IL-4、
IL-10和TGF-β的表达显著升高。同时与手性结

构赋予的细胞黏附、增殖和抗菌反应相协调，最

终导致糖尿病伤口愈合显著加快。Huang等 [59]构

建了氧化石墨烯–苯丙氨酸衍生物手性水凝胶体

系，发现右旋水凝胶协同GO促进巨噬细胞M2极
化，增加血小板来源的生长因子BB链和血管内

皮生长因子的表达，从而促进微血管再生和髓鞘

形成，加速再生神经的功能恢复。Zhou等 [60]设计

了2组不同手性肽水凝胶，即L肽 (FFFKTTKS)和
D肽 (fffkttks)，形成螺旋组装体，提供模拟ECM
促进受损神经组织修复。发现超分子螺旋手性可

以有效地调节免疫反应，L肽水凝胶引起轻微的

免疫反应并表现出适度的抗炎特性，相较D肽水

凝胶，表现出更优异的神经元再生和运动功能恢
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复能力。他们的另一项研究报道了手性四肽 (Ac-
FFFK-OH)操纵巨噬细胞极化实现组织修复 [61]。

手性FFFK纳米纤维通过Src-STAT6轴上调巨噬

细胞M2极化，并通过EGR2转录因子持续维持

M2极化程序，并且L-手性在诱导巨噬细胞M2极
化方面比D-手性更加有效，揭示了超分子手性在

介导免疫反应中的重要作用。

2.3　癌症治疗

传统癌症治疗方式，如化疗与放疗，往往面临

效率低、耐药性强及系统性毒副作用等问题。手

性水凝胶作为新兴的生物功能材料，为创新癌症

治疗策略提供了极具前景的多功能平台。它不仅

是药物递送和肿瘤细胞行为调控的理想载体，也

可以作为免疫佐剂激活特异性免疫反应，创造抑

制肿瘤生长的“土壤”。对该类材料的研究已超

越传统水凝胶利用药物缓释引发肿瘤细胞凋亡的

范式，向着多元化的协同治疗策略发展。

我们课题组通过超分子自组装构建了具有右

手手性喜树碱 (CPT)纳米纤维 [62]，与CPT分子介

导细胞凋亡相比，具有超分子手性的纳米纤维激

活了 caspase1/gasdermin D通路，诱导细胞焦亡，

显著抑制肿瘤生长和转移。Li等基于螺旋肽KLA
引入 in-tether手性中心诱导螺旋策略 (CIH)获得

CIH-KLA肽的2种差向异构体 [63]。与CIH-KLA-
(S)相比，CIH-KLA-(R)表现出优异的细胞摄取和

特殊的线粒体靶向，具有更强的细胞内定位和促

肿瘤凋亡效力。

手性水凝胶在手性药物的选择性负载、控

释和靶向递送方面优势显著。药物与凝胶网络

的手性匹配程度显著影响载药效率和释放动力

学。Kong等 [64]采用手性水凝胶CSH对手性药物

萘普生 (S-NPX)选择性负载，并通过pH调节药物

释放，在碱性条件下CSH氢键断裂，纳米结构破

坏，促进S-NPX递送。Zheng等 [65]报告了一种基

图 7　手性自组装基质调节巨噬细胞极化 (FAK 信号通路) 和增强心肌梗死修复[57] (开放获取，2023作者版权许可)
Figure 7　3D chiral self-assembling matrixes regulating the polarization of macrophages (FAK signaling pathway) and enhancing 
repair of myocardial infarction (Reprinted with permission from Ref. [57]; Open Access, Copyright (2023) The Authors)
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于手性超分子的耗散组装系统，利用手性芳酰胱

氨酸衍生物形成具有超分子手性的平衡纳米纤

维水凝胶。加入N-甲基哌嗪基 -秋兰姆二硫化物

(NMPTDS)引发二硫键―二硫键复分解反应，触

发了从纤维组装到非平衡空心纳米球的结构转

变。随着反应燃料的耗尽，这些不平衡的结构又

恢复为纳米纤维。纳米纤维能够储藏药物。利用

该系统负载阿霉素 (DOX)构建了一种新型的化学

燃料驱动的药物递送载体，实现了可预测的非线

性药物释放，用于定制的癌细胞杀伤。

Ding团队构建了聚乙二醇 -聚丙氨酸嵌段

手性水凝胶，证明由D-丙氨酸组成的水凝胶可

以诱导受控水平的炎症反应，招募免疫细胞进行

免疫调节 [66]，肿瘤坏死因子 (TNF-α)、白细胞介

素 -1β(IL-1β)和白细胞介素 -6(IL-6)的表达显著高

于L-丙氨酸嵌段水凝胶，表明其作为免疫佐剂的

潜在应用前景。He等 [67]设计合成了具有不同手

性残基的聚乙二醇多肽水凝胶并通过加载抗原和

佐剂将它们用作癌症疫苗，发现不同手性水凝胶

通过调节局部免疫微环境引起差异化的抗肿瘤免

疫反应。D-Gel虽然表现出更强的免疫原性，并

在体内诱导免疫细胞浸润增加。但由于过度炎症，

D-Gel建立了免疫抑制微环境，并通过上调APCs
抑制标志物和耗尽T细胞导致抗肿瘤疗效不足。

相反，L-Gel诱导较温和的宿主免疫反应，导致更

有效的肿瘤抑制 (图8)。

图 8　(a)用于免疫治疗的基于 L 或 D 氨基酸的多肽水凝胶疫苗；(b)水凝胶注射部位不同宿主免疫反应示意图[67] (开放获

取，2025 作者版权许可)
Figure 8　(a) Schematic illustration of the preparation of the hydrogel vaccines with different chiral residues; (b) The 
significantly different anti-tumor immune responses at hydrogel injection sites (Reprinted with permission from Ref. [67]; Open 
Access, Copyright (2025) The Author(s))

(b)

(a)
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我们课题组采用L/D-苯丙氨酸衍生物和肿瘤

靶向透明质酸构建左旋 /右旋超分子手性水凝胶

(L/D-Phe@HA)。发现左旋手性水凝胶通过增强

的立体选择性相互作用促进2种关键外泌体转运

蛋白 (Rab27a、SNAP-23)，导致外泌体转运蛋白降

解和磷酸化下降，外泌体转运蛋白传递功能受限，

外泌体分泌显著抑制，诱导形成抗肿瘤细胞外微

环境。与经典外泌体抑制剂GW4896相比，L-Phe@
HA水凝胶对肿瘤转移显示出更高的抑制效率 [68]。

在最新的研究中，我们采用手性诱导、手性记忆

和点击反应策略开发了T细胞激活配体B7-1和主

要组织相容性复合体MHC修饰的手性组装体作

为仿生人工抗原呈递细胞 (aAPC)[69]。实验结果

显示，与右旋手性aAPCs-D和非手性aAPCs-R相

比，左旋手性aAPCs-L的左旋结构与血清蛋白的

右手螺旋不匹配，能够有效抑制蛋白冠状的形成，

逃避巨噬细胞摄取和清除，将血液循环半衰期从

4.15~4.72 h延长至24 h以上。在T细胞激活配体

的靶向作用下，aAPCs-L最终在免疫位点长期积

累，并与CD28受体和T细胞受体(TCR)相互作用，

实现抗肿瘤免疫反应的持续激活。

光热、光动力是极具前景的癌症精准局部治

疗策略。目前基于生物分子的材料面临着组织穿

透有限、肿瘤积累不足、光疗效率低等挑战。我

们将苯丙氨酸衍生物DPFEG与氧化石墨烯 (GO)
共组装构建了手性水凝胶体系 [70]。在近红外光

照射下，DPFEG可以从左旋 (M)纳米结构转变到

右旋 (P)手性，实现手性抗癌药物奥沙利铂的按

需释放。研究证明，在没有红外线的情况下，药

物分子在长达7 h内几乎不会从系统中泄漏出来。

GO的光热转换特性使该材料具有化疗和光热疗

法联合治疗癌症的潜力，对T47D乳腺癌细胞显

示出良好的抑制作用。Chen等 [71]利用近红外手

性光学活性提高水凝胶材料光热 /光动力学效率，

从而提高肿瘤治疗效率。他们制备了由氨基酸

和CuInSe2@ZnS量子点共组装而成的近红外圆

偏振 (NIR-CP)光响应超分子杂化水凝胶 (QDs@
L/D-Gel)，在808 nm CPL照射下表现出43%的光

热转换效率和更多的ROS生成，可以实现显著增

强的光疗效果 (肿瘤抑制率=83%)。他们的另一

项研究将亚甲蓝负载的镧系元素上转换纳米颗

粒 (UCMBs)与氨基酸前体共组装获得了近红外 
CPL (NIR-CPL)响应性超分子水凝胶 [72]。UCMBs

有效附着在氨基酸前体构建的螺旋纳米纤维上，

实现UCMB的手性转移和手性扩增。在NIR-CPL
照射 (980 nm，0.5 W/cm2)下，超分子水凝胶表现

出手性依赖性肿瘤细胞杀伤，产生明显的肿瘤消

融，小鼠乳腺MCF-7肿瘤抑制率达到约82%。

2.4 其他生物应用

手性水凝胶作为一种具有精确手性微环境

的三维网络结构材料，其生物学应用正从传统的

药物递送向更前沿、更精细的领域扩展，在生物

传感、抗菌及催化等领域的研究中也展现出独特

的优势 [73,74,75]。Xu等 [76]将NapFFKY连接荧光基

团4-硝基 -2,1,3-苯并恶二唑，利用D-肽衍生物对

蛋白水解具有抗性提供了一种新型的长期稳定水

凝胶，用于细胞内成像。Li等 [77]利用乳液法将脂

肪酶封装在含有L/D-Co3O4纳米颗粒的水凝胶微

球 (HMS)中，发现手性环境显著影响脂肪酶的催

化性能。L-Co3O4-HMS封装的脂肪酶催化活性是

D-Co3O4-HMS的2.11倍，比游离脂肪酶催化活性

增加2.62倍，研究为手性诱导的酶催化增强为天

然酶催化体系提供了新的视角。我们课题组在研

究中也发现，右手螺旋构成的手性微环境可将脂

肪酶的催化4-硝基苯基棕榈酸酯 (NPP)转变为硝

基苯酚 (NP)的活性提高了10倍，将脂质转化为甘

油三酯的催化效率提高1.4倍 [78]，三维手性微环

境可望克服传统材料酶固定化局限性，提高对生

物催化的作用。此外，Wang课题组研究证明 [79]，

手性螺旋纳米纤维可以与细菌生物膜中的多糖形

成氢键，增强了对细菌生物膜的黏附力，导致细

菌收缩和破裂，从而产生更强的生物膜清除效果。

我们课题组针对由2-氨基 -5-甲基噻唑 (MTZ)和 
5-氨基 -1,3,4-噻二唑 -2-硫醇 (TDZ)修饰的苯丙氨

酸衍生物超分子凝胶的抗菌性能开展了研究，结

果也显示，右旋结构表现出更高的抗菌活性 [80]。

细菌可以区分手性表面的不同手性立体化学信

号，其黏附和生长行为受到手性结构的显著影响。

3　总结与展望

手性水凝胶作为一种具有精确立体构型的新

型生物材料，在仿生设计与生物医学领域中展现

出广阔的应用前景。本文系统总结了手性水凝胶

的多种构建策略，包括基于氨基酸、肽类等生物

分子的超分子自组装、高分子共价网络构建以及

多组分共组装方法，揭示了手性从分子尺度到宏
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观材料的传递与放大机制。在生物应用方面，手

性水凝胶不仅能够模拟细胞外基质的手性微环

境，有效调控干细胞分化、神经再生和组织修复，

还在免疫微环境重构、肿瘤治疗、药物递送及酶

催化等领域表现出显著优势。

尽管手性水凝胶研究已取得显著进展，仍面

临若干挑战：(1)力学性能与手性结构的平衡难

题，大多数手性水凝胶的力学强度仍然有限，如何

在保持精细手性结构前提下提高力学性能需要巧

妙的设计策略；(2)手性结构的精确控制与规模化

制备亟待突破，从构筑单元及其相互作用精确调

控手性水凝胶的螺旋度、螺距等关键参数仍具挑

战性，同时手性水凝胶的规模化制备与临床转化

之间存在差距，亟需发展稳定、可重复的先进制

备工艺；(3)手性调控机制及其与生物体系的相互

作用认知不足，一方面，在复杂生物环境中手性

信号的传递与响应机制尚不明确，另一方面，手

性结构与免疫系统等生物体系的相互作用规律，

特别是手性引起的特异性细胞应答机制，有待系

统揭示；(4)尽管手性水凝胶在神经接口、类器官

等前沿领域展现出潜力，但相关研究仍处于初步

探索阶段，其在这些复杂系统中的具体作用机制

与应用潜力需要进一步开拓和验证。

针对上述挑战，未来研究可聚焦以下方向：(1)
结合人工智能与高通量筛选：利用人工智能与高

通量筛选技术，理性设计具有特定生物功能的手

性基元；(2)加强计算模拟与性能预测：发展手性

水凝胶的计算模拟方法，深入理解组装机制，优化

材料设计与性能预测；(3)发展智能响应系统：开

发多模态响应 (光、磁、电、化学燃料 )的智能手性

水凝胶，实现动态、可逆手性调控，满足复杂生物

环境的应用需求；(4)拓展新兴前沿应用：手性水

凝胶在构建具有生理 /病理相关性的类器官模型、

高生物相容性的神经接口器件、高效抗菌表面、

高选择性的生物传感以及手性选择性催化平台等

方面具有巨大潜力，深入探索其在复杂生物系统

中的独特功能与转化路径。

手性水凝胶不仅为理解生命系统中的手性现

象提供了理想模型，也为构筑下一代精准医疗材

料和器件开辟了新范式。随着多学科交叉融合的

深入，手性水凝胶有望在组织工程、再生医学、免

疫治疗、药物输送、脑机接口、生物传感等前沿领

域发挥越来越重要的作用。
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