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过程工程所基于从有序到无序的肽多尺度自组装研究取得新进展
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对于生物分子自组装的研究不仅有助于理解细胞功能和疾病发病机制，同时为构建功能独特的绿色生态材料体系提供了有效手

段。过程工程所研究员闫学海团队受邀总结了该团队在肽自组装和多尺度过程机制方面的研究进展，包括发现液滴样无序结构，揭

示液-液相分离（LLPS）介导的多步去溶剂化肽自组装新机制，开发长程无序的固体玻璃新材料，并提出了下一代肽材料设计和开发

的重点方向。近日，相关工作发表在Accounts of Chemical Research（DOI: 10.1021/acs.accounts.3c00592），被选作封面

图。

自然界中随处可见的生物分子自组装产生了有序和无序的超分子结构，从而实现了分子识别和信号转导等独特的生物功能。与

有序结构相比，无序结构通常以热力学亚稳态的形式存在，因其存在时间短暂而难以观察。随着深入研究，人们逐渐发现了凝聚体

液滴或玻璃等一些无序结构。然而，如何精确控制自组装过程，特别是确保无序结构的稳定性和完整性，仍然是肽自组装领域面临

的一大挑战。

闫学海研究员团队长期专注于生物分子自组装、多尺度过程机制和生物医药应用的研究。基于前期在肽自组装有序结构方面的

研究，研究团队发现了调控肽自组装过程新方法，以实现有序结构的构建及其功能应用（Angew. Chem., Int. Ed. 2018, 57, 1537-

1542; J. Am. Chem. Soc. 2017, 139, 1921-1927; Adv. Mater. 2022, 34, 2200139）。此外，在肽自组装无序结构方面，研究团队

重点针对瞬时发生的液滴状无序结构，揭示了肽自组装过程是由液-液相分离（LLPS）介导的多步去溶剂化过程（Angew. Chem.

Int. Ed. 2019, 58, 18116-18123；CCS Chem. 2024, 6, 255-265），以及调控亚稳液滴以得到具有不同形貌和功能的有序结构的

新方法（Matter, 2023, 6, 1945-1963）。还发现了肽自组装中的长程无序固体玻璃结构，及其可降解性、可加工的性能优势（Sci.

Adv. 2023, 9, eadd8105），为发展新型可植入器件和递药系统提供了新的契机。研究团队进一步对肽自组装领域无序结构仍待探

索的若干研究方向进行了展望，包括结合计算机模拟预测无序结构，利用原位成像和跟踪技术揭示无序结构性质等。

研究人员表示，持续研究和开发从有序到无序的肽自组装过程，为精确调节无序结构和功能应用提供了指导。对于氨基酸和肽

等分子通过LLPS形成凝聚体的研究，也为仿生原始细胞的开发提供了一种方法，有助于理解生物进化过程和一些疾病的发病机制。

而无序玻璃结构因良好生物降解性、可加工性及环保性，有望在药物递送等生物医学领域和可穿戴设备等可加工器件领域中获得广

泛应用。

闫学海和项目研究员邢蕊蕊为该文章的共同通讯作者，博士后常蕊和副研究员袁成前为共同第一作者。该工作得到了国家杰出

青年科学基金、重点科学基金以及中国科学院青年创新促进会等的支持。
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（生物剂型与生物材料研究部）
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