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摘  要 

感染、组织损伤和肿瘤治疗过程中，生物材料需要在复杂动态微环境中实现精准调控，而传统静态材料

难以兼顾时空响应、治疗效能和生物安全。本综述围绕光化学与超分子化学协同调控的智能生物材料展

开，讨论动态水凝胶、活性生物界面及人工离子通道三类平台的设计原则。其核心科学问题在于如何将

外部光刺激或病理微环境信号转化为分子反应、构象变化或超分子组装改变，并进一步调节网络结构、

界面行为和跨膜运输，实现药物释放、抗感染、抗癌及组织再生功能。本文比较不同光响应过程、动态

组装模式和离子运输机制，强调机制证据、时空控制和安全评价之间的关联。同时指出深层激活、长期

稳定性、选择性、标准化评价及临床转化仍是关键挑战。未来智能材料的发展需要从单一功能优化转向

具有可验证机制、可制造性和真实生物环境适应性的动态调控体系。 
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Abstract 
During infection, tissue injury, and cancer therapy, biomaterials are required to achieve precise 
regulation within complex and dynamic biological microenvironments. However, conventional 
static materials often fail to simultaneously satisfy the demands for spatiotemporal responsiveness, 
therapeutic efficacy, and biosafety. This review highlights the development of intelligent biomateri-
als that integrate photochemical and supramolecular chemical regulation, with a focus on three rep-
resentative platforms: dynamic hydrogels, active biointerfaces, and artificial ion channels. The cen-
tral scientific challenge lies in converting external light stimuli or pathological microenvironmental 
cues into molecular reactions, conformational transitions, or alterations in supramolecular assem-
bly, thereby enabling the regulation of network architectures, interfacial behaviors, and transmem-
brane transport processes for applications in drug delivery, antimicrobial therapy, cancer treat-
ment, and tissue regeneration. We compare diverse photoresponsive mechanisms, dynamic assem-
bly strategies, and ion transport pathways, emphasizing the interconnections among mechanistic 
validation, spatiotemporal control, and biosafety assessment. Furthermore, key challenges are dis-
cussed, including deep-tissue activation, long-term stability, selectivity, standardized evaluation 
protocols, and clinical translation. Future advances in intelligent biomaterials will require a para-
digm shift from optimizing isolated functions toward the development of dynamically regulated sys-
tems with experimentally validated mechanisms, scalable manufacturability, and adaptability to 
authentic biological environments. 
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1. 引言 

感染、肿瘤和组织缺损均具有随时间演变且空间异质的微环境。局部给药常缺乏时空选择性，难以

在有效剂量与正常组织安全之间取得平衡；医疗器械表面还会经历蛋白吸附、细菌黏附及生物膜成熟，

植入材料则需同步处理炎症、异物反应与组织整合。病灶中的 pH、酶、活性氧、离子浓度和力学状态持

续变化，使固定组成、恒定力学或持续释放的静态材料难以匹配疾病进程[1] [2]。 
光化学可借助光裂解、异构化、交联、光动力或光热过程，在限定时间和区域改变分子状态，因而

适于远程触发成胶、药物释放和杀菌；其效能同时受组织穿透、氧依赖、热扩散和光剂量安全窗制约[3] 
[4]。超分子化学利用氢键、静电、主客体、疏水作用和机械键等可逆相互作用，赋予材料自组装、动态

交换、自修复及阈值放大能力，可将微小的化学或构象变化转化为网络重构、界面切换或跨膜传输。光

激活肽成胶进一步说明，光反应能够通过调节分子间静电排斥驱动组装，而非仅作为聚合固化工具[5] [6]。 
水凝胶、活性界面与人工离子通道分别作用于材料体相、固液界面和脂质膜，但共享“输入信号–
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分子状态–介观结构–生物功能”的转换基础：网络交联或解组装控制力学与扩散，表面配体和润湿层

调节黏附、免疫及整合，跨膜分子的构象和组装状态决定离子运输。对人工转运体系还须严格区分移动

载体、稳定通道、瞬时孔形成和非选择性膜破坏，并以输运、膜完整性和电生理等正交证据连接离子稳

态与抗癌或抗菌效应[7] [8]。可逆跨膜受体的开关信号转导表明，分子构象变化可放大为膜内功能输出，

但离子泄漏或细胞死亡本身不足以证明通道形成[9]。 
现有综述多分别聚焦光响应水凝胶、抗菌涂层、免疫调控界面或离子转运体，较少用统一证据链比

较分子反应、材料响应、生物效应和安全边界[1]-[3] [7] [8]。 
 

 
Figure 1. Unified research framework for the synergistic regulation of intelligent biomaterials by light and su-
pramolecular interactions 
图 1. 光与超分子协同调控智能生物材料的统一研究框架 

 
本综述以“光或病理信号→化学反应、构象或组装改变→网络、界面或跨膜运输改变→释放、抗菌、

抗癌或再生”为主线，这一跨尺度调控框架及三类材料平台之间的关系如图 1 所示。先界定光化学与超

分子设计基础，再比较三类平台的机制、效应和证据边界，继而讨论跨平台融合，最后归纳评价标准、

转化挑战与结论。 

2. 智能生物材料的光化学与超分子设计基础 

2.1. 光化学调控方式 

光调控的关键不是反应名称，而是能否在生物允许的波长和剂量下，将输入转化为可预测的材料变

化。光裂解与光解除保护通常不可逆，可快速断开交联点或暴露活性基团，暗态稳定性较好，但重复调

控能力有限；光异构化可通过几何形状、偶极矩或结合常数变化实现可逆开关，却可能受热回转、光疲

劳和异构体不完全转化限制。光偶联与光交联适于局部成网和图案化，其中自由基过程反应快、适用单

体广，但引发剂、自由基及短波光可能影响活细胞；非自由基反应可避免自由基链过程，但仍需权衡反

应速率和官能团专一性[3] [5]。总体上，长波光较利于组织穿透，但吸收效率、散射和能量转换共同决定

实际作用深度，体内适用性不能仅由波长判断。与上述结构重写不同，光动力通过光敏化产生 ROS，光

热则将光能转为热；前者受氧供应和 ROS 扩散距离限制，后者的空间边界取决于热扩散。二者多为效应

放大过程而非可逆分子开关[4] [10] [11]。 

光与超分子调控智能生物材料的统一研究框架

a 输入信号

光刺激

pH

ROS

酶

离子

力学信号

输入来源

外源刺激或病理微环境

b 分子变化与能量转换

光裂解 / 光解除保护

光异构化

光偶联 / 光交联

光敏化 / 光热转换

主客体交换

构象切换 / 分子穿梭

折叠、展开与自组装

化学键变化、构象变化或超分子重排

c 三类材料平台

动态水凝胶

网络重构 · 力学调节

传质、成胶与释放

活性生物界面

配体呈递 · 抗污染

细胞、免疫与组织相互作用

人工离子通道

门控跨膜离子运输

膜电位与离子稳态调节

三类平台并列，不构成从属关系

d 生物医学输出

可控释放
按需或时序递送

抗菌调控
细菌失活与生物膜控制

细胞与离子稳态调控
包括抗癌相关效应

免疫状态调节
动态免疫反应而非二元极化

组织再生与整合
血管化、基质重塑与修复

贯穿全过程的评价与转化维度

机制证据 安全性 可重复性 制造与工艺 临床转化

https://doi.org/10.12677/hjbm.2026.165092


王梓涵，赵昱博 
 

 

DOI: 10.12677/hjbm.2026.165092 901 生物医学 
 

2.2. 超分子相互作用和动态组装 

氢键、静电和疏水作用对溶剂、盐及 pH 敏感，可共同控制成核势垒和组装速率；π-π堆积有利于芳

香单元有序排列，却可能引起过度聚集。主客体作用依靠可调结合常数改变交联密度和网络拓扑，机械

键则以拓扑约束允许轮、轴或环之间发生受限运动。相比依赖大量弱键协同的水凝胶网络，肽、折叠体

和自互补分子可通过预组织构象匹配脂双层厚度，形成跨膜排列或离子传输路径[6] [9] [12] [13]。因此，

“动态”既可表现为键的快速交换，也可表现为单体–组装体、折叠–展开或载体–通道状态之间的转

换；离子泄漏本身仍不足以证明稳定通道[7] [8] [14]。 

2.3. 从分子变化到材料功能 

两条尺度链需要区分：光裂解或异构化先改变分子连接与结合，再改变网孔、模量和渗透性；肽折

叠、主客体交换或机械键运动则先重排组装拓扑，再改变扩散、释放或离子通量。前者常以网络力学和

传质表征验证，后者还需脂质体输运、膜完整性或电生理等正交证据。还需注意，分子开关速度不等于

材料响应速度，后者往往受组装重排、溶胀和扩散共同限制。由此，智能材料的核心不是功能数量，而

是“刺激–分子事件–结构变化–宏观输出”之间具有可追溯因果关系。 
 

 
Figure 2. Cross-scale functional transfer driven by photochemical and supramolecular interactions 
图 2. 光化学与超分子作用驱动的跨尺度功能传递 

 
其中，网络层面的结构重排最适合通过力学、传质和释放行为加以量化，动态水凝胶因而成为检验

这一跨尺度关系的重要平台。光化学反应与超分子重排由分子尺度向材料尺度传递的共同路径可归纳为

图 2。 

3. 动态生物医用水凝胶与光控药物释放 

3.1. 动态网络的构筑与性能 

水凝胶功能首先受交联寿命和网络拓扑支配。永久共价网络结构稳定，承载和抗蠕变能力较强，但

光化学与超分子作用驱动的跨尺度功能传递

a 光化学调控工具

结构重写型光过程

光裂解 / 光解除保护

光异构化

光偶联 / 光交联

能量转换型光过程

光敏化 → ROS 光热转换 → 热

评价维度：可逆性、激发波长、组织穿透、

空间精度与潜在光毒性

机制边界

结构重写改变分子连接或构象；

光动力与光热主要产生ROS或热

b 超分子调控工具

非共价驱动力

氢键 静电作用

疏水作用 π–π堆积

主客体识别

影响成核、结合平衡和网络连接方式

拓扑运动

机械互锁运动

预组织组装

肽 / 折叠体组装

主要结构后果

成核 · 构象 · 拓扑 · 跨膜排列

非共价交换与组装协同放大分子变化

c 跨尺度功能传递

分子反应或构象变化

超分子组装或网络拓扑重排

材料性质改变

网孔 · 模量 · 渗透性 · 离子通路

这些性质可并行改变，不表示固定先后顺序

功能输出

释放 · 界面行为 · 离子运输

生物响应

介观动力学限制

扩散 · 溶胀 · 组装动力学

跨尺度设计原则

分子开关速度 ≠ 材料响应速度；结构重写与能量转换应分别评价
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难以在注射后重排，也可能限制细胞迁移；动态共价键可经可逆交换实现应力松弛、自修复和降解调节，

其速率却受 pH、温度及竞争性分子影响。非共价网络依靠氢键、静电、疏水或主客体作用快速装配，利

于剪切变稀和可注射性，但在盐、蛋白和稀释环境中可能失稳。将永久网络与动态网络构成双网络或互

穿网络，可分别承担力学支撑和能量耗散，并减轻单一物理网络的蠕变；代价是交联密度增加可能降低

扩散、降解可控性和细胞重塑空间[6] [15] [16]。 

3.2. 光激活凝胶化与空间调控 

光输入可使低黏度前体在注射或铺展后原位成胶，并通过掩模、扫描或投影限定网络形成区域。自

由基光交联反应快、材料选择广，适合细胞封装和三维加工，但须控制引发剂、氧抑制、自由基暴露及

总光剂量。光裂解或解除保护也可改变电荷与疏水性，使肽分子由分散态跨越成核阈值并自组装成胶；

这种策略调控的是分子间排斥和组装路径，而非传统聚合。非自由基光偶联可减少链式自由基过程，却

不等同于天然安全，其空间精度仍受反应物扩散、光散射和凝胶化速度限制。由此，成胶性能应同时报

告照射前状态、凝胶点、暗态变化、样品厚度和细胞暴露，而不能仅以照射时间衡量。 

3.3. 刺激响应释放与驱动 

水凝胶释放由自由扩散、药物–网络亲和作用及网络降解共同决定。强化氢键或离子–偶极作用可

降低初始突释并延长释放，但也可能造成载荷滞留；光裂解较适合一次或脉冲释放，光异构化及可逆主

客体交换更适合开关式调控，评价时需给出暗态泄漏、开关比、循环衰减和药物活性。病理性酸化、升

高的活性氧或特定酶可切断敏感键、改变肽组装或加速网络解体，实现内源触发，但体外刺激浓度必须

与真实病灶范围相匹配。形状记忆和驱动水凝胶则把网络重排转化为宏观形变，并进一步改变接触面积

和扩散路径；其功能应由恢复速度、循环稳定性及形变–释放耦合证据共同支持。动态网络的形成、刺

激响应、传质调节与宏观驱动之间的耦合关系见图 3。 
 

 
Figure 3. Network construction, stimulus response and functional output of dynamic hydrogel 
图 3. 动态水凝胶的网络构筑、刺激响应与功能输出 

动态水凝胶的网络构筑、刺激响应与功能输出

a 网络类型

永久共价网络

动态共价网络
⇄

超分子网络

双网络/互穿网络

稳定性 + 动态耗能

b 光激活过程

可注射前体 局部光照

原位成胶/自组装

自由基光交联

非自由基光偶联

光解除保护驱动组装

c 释放与驱动

扩散控制释放

键裂解控制释放

网络降解

主客体门控

形状记忆驱动

d 生物输出

细胞黏附/迁移

免疫调节

药物释放

组织支撑

设计权衡与评价

力学稳定性 细胞重塑 载荷保持 释放效率 快速响应 长期稳定

动态水凝胶响应由网络化学、刺激输入、传质过程与生物环境共同决定
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3.4. 生物功能和设计局限 

上述结构和传质变化只有进一步影响细胞行为及组织微环境时，才能转化为具有生物医学意义的功

能输出。动态网孔、黏附配体和应力松弛可影响细胞黏附、迁移及分化，ROS 清除或响应释放还可能改

变炎症微环境；然而材料变化与生物结局之间仍需机制对照。过强网络提高耐久性却妨碍细胞重塑，过

快降解又会造成承载和释放失控。现有体系还面临光穿透有限、长期循环和批次稳定性不足，以及体外

释放介质不能再现体内清除、酶谱和力学负载等问题[3] [16] [17]。代表性动态水凝胶在网络机制、刺激

方式、功能输出和应用边界方面的差异汇总于表 1。 
 

Table 1. Design mechanism and application comparison of representative dynamic hydrogels 
表 1. 代表性动态水凝胶的设计机制与应用比较 

水凝胶/网络

设计 
关键相互作用或 

反应 触发因素 主要材料输出 生物模型或 
应用 主要优势 主要局限 

光解除保护

驱动的肽自

组装水凝胶 

光裂解；静电排斥

降低；肽自组装 光 局部成胶；力学

和空间图案调控 

二维/三维细胞

培养；干细胞

行为调节 

无须传统自由基

聚合；时空控制

明确 

短波光适用性；

深层组织证据 
有限 

肽组装型 
异质驱动 
水凝胶 

可逆肽组装； 
相变；离子效应 

pH、温度、 
盐离子 

弯曲、形变和 
形状记忆 

软体驱动器；

智能材料模型 
分子组装可转化

为宏观运动 

主要停留于驱动

模型；疾病应用

有限 

反应介导的

动态超分子

水凝胶 

动态共价反应； 
化学燃料驱动组装 

化学反应或 
燃料 

时空成胶；瞬态

结构；有限寿命 
动态材料设计

框架 

可调节组装时

间、位置和持续

时间 

生物模型和统一

定量评价不足 

儿茶酚黏附

控释水凝胶 

氢键；离子–偶极

作用；药物–聚合

物亲和 

水化和浓度 
梯度 

黏附；扩散 
减缓；持续释放 经皮药物递送 

可通过分子亲和

作用调节多类 
载荷释放 

被动释放为主；

主动开关能力 
不足 

多重氢键 
形状记忆 
水凝胶 

多价氢键；共价 
主网络；降解调控 

体温和网络 
降解 

快速形状恢复；

阶段性释放； 
组织支撑 

软骨缺损修复 
同时整合力学 

支撑、微创植入

和时序释放 

体系组分较 
复杂；长期负载

证据有限 

糖肽–多糖

自组装水凝

胶 

肽纤维自组装； 
氢键；多糖缔合 

温度循环； 
酶和氧化 
微环境 

仿生纤维网络；

持续释放； 
活性氧调节 

软骨细胞 
培养；软骨 
缺损修复 

兼顾细胞黏附、

基质模拟和氧化

应激调控 

多种生物信号 
贡献难以完全 

解耦 

可注射 
光交联复合 
水凝胶 

甲基丙烯酸基光 
交联；阳离子 
抗菌；光热转换 

光 原位成胶；局部

升温；创面覆盖 感染创面修复 
可适应不规则 

创面并结合多种

抗菌机制 

光穿透和热安全

窗口；长期稳定

性有限 

自修复 
光动力黏附

水凝胶 

可逆非共价作用；

聚合物偶联； 
光敏化产生活性氧 

光 
自修复；组织 
黏附；局部 
光动力杀菌 

感染创面 
兼顾贴合性、 

即时杀菌和持续

界面保护 

氧依赖；光剂量

及复发控制证据

有限 

可注射基因

递送复合 
水凝胶 

巯基加成； 
离子螯合； 

纳米载体滞留 

注射后快速 
交联；局部 
金属离子 

基因局部递送；

微环境调节； 
持续滞留 

衰老相关骨 
缺损修复 

可同时调控细胞

内功能和细胞 
外微环境 

制备和质量控制

复杂；长期基因

安全需验证 

光交联天然

多糖水凝胶 

天然多糖甲基丙烯

酰化；自由基 
光交联 

紫外光 
原位支架形成；

降解和力学 
可调 

干细胞软骨 
分化；软骨 
缺损修复 

天然高分子 
相容性与微创 
成胶结合 

紫外暴露；长期

承载和大动物 
证据有限 

 
这些比较表明，动态水凝胶的价值在于同步设计网络化学、传质和组织环境。下一章将转向固体表

面，讨论光响应与分子固定如何调节抗污染、杀菌及生物膜行为。 
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4. 光控抗菌与医疗器械表面涂层 

4.1. 医疗器械感染与基本界面策略 

器械植入后，蛋白首先形成条件膜并改变表面性质；细菌继而由可逆接触转为不可逆黏附，分泌多

糖、蛋白和胞外 DNA 形成基质，最终发展为成熟生物膜和慢性感染。抗污染表面依靠水化层或低界面能

减少附着，但不主动杀菌；接触杀菌表面固定阳离子聚合物、抗菌肽等分子，可降低远距离暴露，却可

能被蛋白和死菌覆盖；释放杀菌表面能作用于邻近组织及已黏附细菌，但存在突释、耗竭和宿主毒性。

因此，防黏附与杀菌组合更适合复杂器械环境[1] [18] [19]。 

4.2. 光控抗菌机制 

光动力涂层通过光敏化产生 ROS，空间选择性较好，但受光穿透、局部氧供和生物膜基质限制；光

热表面依靠温升快速破坏细菌，氧依赖较低，却可能因热扩散造成宿主组织损伤。二者组合在机理上可

能通过升温提高膜通透性和传质，再由 ROS 放大氧化损伤，但“协同”应被视为需要定量检验的假设，

而不是组合后杀菌率升高的同义词。现有引文中，光热抗菌水凝胶[10]与光动力水凝胶[11]主要分别验证

单一模式，因此它们能够支持 PDT 和 PTT 各自的效应边界，却不能直接证明 PDT/PTT 协同。以同时具

有光热和光动力性能的 AuNPs-CuCCDs@Gel 为例，该体系在 808 nm 照射下温度升至约 50℃，并报告较

高单线态氧产率以及对金黄色葡萄球菌和大肠杆菌约 96%~97%的杀菌率[20]；这些数据说明组合体系具

有增强的抗菌活性，但若仅因组合组终点优于空白或单疗组就称为“协同”，仍不足以排除加和效应或

其中一种机制占主导。 
从实验设计上，严格区分协同、加和与单一主导至少需要同批次、同菌量和匹配光剂量下的完整因

子对照：暗态材料、光照空白、PDT 单疗、PTT 单疗以及 PDT + PTT 组合组；PDT 单疗应尽量通过等温

冷却或缺失光热组分的结构对照限制热贡献，PTT 单疗则应采用 ROS 失活结构、受控低氧/猝灭条件或

其他正交手段压低光化学贡献，并设置与组合组相同的温度–时间曲线。若以细菌存活分数 S 为终点，

可预先采用 Bliss 独立模型等零假设估计加和效应(S 预测 = S_PDT × S_PTT)，再用二因素模型检验 PDT 
× PTT 交互项；组合效应显著超过预设加和预测才支持协同，接近预测值应称加和，若组合效果与较强

单疗近似则更符合单一机制主导。单纯报告“组合组杀菌率最高”或只做组间 P 值比较，不足以建立协

同结论。 
还需警惕现有光控抗菌研究中容易夸大机制结论的对照缺陷：不同单疗组使用不等价的材料浓度或

光剂量、只记录体相温度而未测量材料–细菌界面温度、ROS 探针本身受光或温度干扰、未设置光照空

白与等温热对照，以及用浮游菌短时杀灭替代成熟生物膜和宿主组织安全评价。光动力通常温升较小但

氧依赖明显，光热杀菌较快却需限定温度–时间窗口；近红外光的组织可达性通常优于短波光，但实际

效能仍由吸收、散射、能量转换和器械位置共同决定。成熟生物膜会进一步限制光活性组分、氧和药物

传递，因此应在蛋白条件膜和成熟生物膜模型中重复验证，并同步测量 ROS、温升、菌落/生物膜量及宿

主细胞损伤。只有当这些正交证据在完整对照下相互一致，才能把“多机制并存”进一步提升为可信的

“机制协同”[4] [10] [11] [20]-[22]。 

4.3. 从杀菌活性到器械应用 

涂层进入器械应用前，须证明其与金属、硅橡胶或聚氨酯等基材稳定结合，并在弯折、摩擦、液流

和循环载荷后保持完整。还应评价蛋白覆盖后的活性、组分浸出、灭菌兼容性、储存稳定性及重复光照

性能。光固化、聚多巴胺锚定和共价接枝分别提供原位构建、通用黏附与低泄漏路径，但化学固定并不

https://doi.org/10.12677/hjbm.2026.165092


王梓涵，赵昱博 
 

 

DOI: 10.12677/hjbm.2026.165092 905 生物医学 
 

自动保证分子取向和长期耐久性[4] [23]-[25]。器械感染结论还需包含细菌黏附、成熟生物膜、体内菌负

荷和组织反应；抑菌圈、浮游菌减少或短期活死染色只能支持相应终点，不能直接表述为预防器械感染

[22]。 
杀菌活性与组织相容性之间存在内在矛盾。高阳离子密度、强活性氧和高温有利于快速杀菌，也可

能损伤血液、免疫细胞和新生组织；过强抗污染又可能抑制组织整合。设计目标应从追求最高杀菌率转

向建立治疗窗，并设置暗态、等温、空白涂层和宿主细胞对照[1] [18] [19] [22] [25]。 
 

 
Figure 4. The temporal evolution of the anti-infection interface towards immune regulation and tissue integration 
图 4. 抗感染界面向免疫调控和组织整合的时序演进 

 
抗感染表面由单一杀菌层向时序性免疫调控和组织整合界面的演进可概括为图 4。 

5. 生物材料活性界面与软硬组织修复 

5.1. 生物活性分子的界面固定 

活性界面的设计目标不是提高表面负载量，而是在复杂体液中维持分子的可及性、取向和功能。物

理吸附操作简便，却易受蛋白置换和解吸影响；共价偶联与点击化学稳定性较高，适合控制固定密度和

空间图案，但随机反应可能遮蔽受体结合位点。光生反应可在指定区域暴露羰基或其他反应基团，实现

局部固定；主客体、抗体–抗原或其他亲和作用则保留动态交换能力，但长期稳定性取决于结合常数和

竞争分子。固定密度过低难以形成有效信号，过高又可能造成空间拥挤或受体过度激活；非特异蛋白吸

附还会重塑原有界面。因此，表面元素或荧光信号只能证明分子存在，不能直接证明其保持全部生物活

性[23] [26] [27]。 

5.2. 材料–免疫界面的动态演化 

材料植入后首先吸附蛋白，随后中性粒细胞和单核细胞被募集，巨噬细胞及异物巨细胞持续参与降

解、炎症和纤维包裹。表面化学、形貌、刚度、孔结构及降解产物可改变细胞黏附和细胞因子谱，但将巨

噬细胞简单划分为“促炎 M1”和“促修复 M2”不足以解释时序性修复。急性炎症有助于清除损伤，若

ROS、蛋白酶和炎症信号长期维持，则可能阻碍血管生成、成骨和组织整合。因此，免疫调控应从持续抑

制转向阶段性干预：早期控制感染和过量 ROS，中后期促进炎症消退、血管化与基质重塑，并避免长期

免疫抑制造成防御不足[2] [28]-[31]。 

a 植入早期

秒至小时

b 感染控制期

小时至数天

c 炎症消退期

数天

d 组织整合期

数周

蛋白吸附

条件膜形成

细菌初始黏附

中性粒细胞募集

抗污染层

接触杀菌

ROS / 热 / NO释放

生物膜控制与炎症限幅

ROS降低

动态巨噬细胞状态

细胞碎片清除

血管生成信号

细胞黏附

血管化

基质重塑

骨/软组织整合

秒—小时 小时—数天 数天 数周

早期感染控制 → 炎症消退 → 血管化与组织整合
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5.3. 软硬组织修复 

组织再生不能用“提高细胞黏附–促进修复”的统一逻辑概括。骨、关节软骨和神经在承载方式、

血管化程度、细胞组成、细胞外基质更新速度和功能成熟时间尺度上差异显著，因此对模量、应力松弛、

孔结构、降解、界面黏附以及刺激释放节律的要求并不等价。动态材料的评价重点也应从“是否响应”

转向“响应发生在何种组织阶段、持续多久，以及该时间窗是否改变了后续细胞信号和组织重塑轨迹”。 
骨组织需要在早期炎症/感染控制、血管化、成骨分化与后期矿化重塑之间建立阶段性衔接。材料早

期需提供足够的缺损填充和界面稳定，并允许免疫细胞与血管进入；随后应逐步降低对细胞迁移和基质

沉积的阻碍，使新骨接管承载。感染性骨缺损研究[28]通过持续释放妥布霉素和迷迭香酸同时获得抗菌和

免疫调节效应，说明双功能界面可以改善修复微环境，但“持续、同时释放”本身并不能证明早期抗菌

–中期免疫转归–晚期成骨的最佳时序；若缺少延迟释放、阶段性关闭或单组分消融对照，就难以判断

每一功能在哪个时间窗是必要因素。ROS 响应的富马酸二甲酯水凝胶[29]更接近病理反馈式调控，因为

局部 ROS 参与触发药物释放；但要证明其真正与骨愈合时序匹配，还应把局部 ROS 水平、实际释放速

率、巨噬细胞/炎症因子、血管生成和成骨标志物置于同一时间轴，并通过改变响应阈值或启动时间观察

修复结局是否随之改变。对老龄骨的“inside-out”水凝胶[30]进一步以 CRISPR/Cas9 和转录组学支持 SIRT3
相关机制，机制证据强于单纯表型比较；但其同时涉及细胞内 SIRT3 调控和细胞外铁离子螯合，仍需组

分消融与时序干预来分离多机制贡献。 
关节软骨则是低血管、低细胞密度且长期承受循环压缩与剪切的组织，设计重点不是提高刚度本身，

而是同时维持低摩擦、高含水、压缩稳定和与基质沉积相容的黏弹性。过慢的应力松弛会限制软骨细胞/
干细胞铺展和新基质重排，过快降解又会在胶原 II 和糖胺聚糖尚未形成连续承载网络前丧失力学支撑。

光交联刺槐豆胶水凝胶[32]以软骨分化标志物和 8 周体内修复支持其生物活性，但这一时间尺度仍不足

以回答长期摩擦、疲劳、软骨下骨变化以及纤维软骨/透明软骨稳定性。基于水凝胶微载体的软骨再生单

元[33]在自体山羊模型中提高了大动物层面的相关性，但主要用于鼻背软骨填充而非负重关节，因此不能

直接外推到膝关节持续压缩、剪切和磨损环境。更合理的动态策略应在早期提供较快应力松弛和细胞/基
质重排空间，在中后期随着软骨特异性 ECM 积累逐步降低降解与形变幅度，并用连续的压缩模量、摩擦

系数、GAG/胶原 II 沉积和肥大标志物共同验证“材料软化/稳定化–组织成熟”的时序对应。 
神经修复对材料的要求又不同：界面应接近神经组织的低模量和高顺应性，提供轴向导向并保持稳

定电传导，同时避免硬质导电填料、慢性炎症或长期刺激造成二次损伤。导电纤维水凝胶绷带[34]在大鼠

压榨性周围神经损伤中可通过无缝贴合和电传导改善解剖与功能恢复，但被动导电性并不能证明电信号

在何一再生阶段发挥决定作用。闭环神经调控水凝胶[35]能够记录电生理并实时反馈刺激，是本文所讨论

体系中更接近“动态时序匹配”的例子；然而要将平台功能转化为再生机制，还需要与假刺激、开环但

总电荷匹配的刺激以及不同启动/停止时间对照比较，并把刺激参数与轴突延伸、施万细胞反应、再髓鞘

化、神经传导速度和肌肉功能恢复对应。对脊髓损伤中同时调节免疫微环境和神经营养信号的水凝胶[31]
同样提示“先控制损伤微环境、后支持神经元再生”的合理性，但若抗氧化/免疫调节和 NGF 释放同步存

在，仍需阶段性阻断实验才能确定二者的因果顺序。 
因此，组织再生中的动态调控应与细胞信号网络建立“相位匹配”而非简单的单指标触发。骨可按

感染/炎症消退–血管生成–成骨矿化–重塑，软骨可按炎症控制–软骨分化与 ECM 沉积–力学成熟，

神经可按炎症与碎片清除–轴突延伸/导向–再髓鞘化与电生理整合来设计阶段性输出。实验上应采用纵

向成像、连续生物标志物、组织力学/电生理和终点组织学构成同一时间序列，并人为提前、延迟或关闭

材料响应；只有当响应时间被改变后，下游信号轨迹和最终组织功能随之发生可重复变化，才能证明材
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料动态性确实与组织重塑过程实现了时序匹配，而不是在同一体系中并列存在多个有利因素[28]-[36]。 

5.4. Janus 和梯度界面 

Janus 或梯度材料通过空间分区解决单一均质材料难以兼顾的需求。一侧可形成致密屏障以减少细菌

或纤维组织侵入，另一侧保持疏松、黏附和成骨活性；腱–骨材料还可分区负载不同生物活性离子，重

建矿化梯度。相较简单分层，真正的 Janus 设计应证明两侧在组成、力学、降解或生物功能上的稳定差

异，并评价层间结合、界面传质和长期演化[37] [38]。抗菌、抗炎与促修复功能也应按时间顺序启动，而

非同时维持在最高水平。 
上述界面策略通过固定或空间化生物信号调控细胞外环境；人工离子通道则进一步作用于脂质膜内

的离子稳态。下一章将比较其分子架构、门控证据及抗菌和抗癌边界。 

6. 人工离子通道及其生物医学应用 

6.1. 分子架构与运输模式 

人工跨膜转运首先应按机制分类。离子载体与离子结合后在脂双层中往返穿梭；稳定通道形成连续

亲水路径，并可能产生离散电流；自组装孔道由多个单体协同构成，其孔径和寿命随浓度与膜环境变化；

瞬时孔及非选择性膜破坏则表现为广泛渗漏，不能仅凭离子释放归入人工通道。刚性杆和螺旋折叠体可

匹配膜厚并预组织识别位点，肽或多肽依靠二级结构排列极性基团，核酸四链体和自互补分子利用多价

氢键形成跨膜柱状组装。轮烷体系进一步把机械键运动引入运输：刚性轴、环的穿梭接力及环上多识别

位点可分别调节膜插入、离子捕获和跨膜通量[9] [12] [13] [39]-[41]。 

6.2. 门控与离子选择性 

门控的本质是刺激改变结合构象、聚集数或跨膜连续性。光异构化可重排分子组装并调节氯离子运

输；pH 可通过质子化或主客体竞争切换通道状态；金属离子配位能够诱导单体–二聚体转换，使低活性

载体转为通道；机械形变和浓度升高则可能分别改变孔腔几何或推动通道向纳米孔演化[7] [14] [42]-[44]。
与单纯提高通量相比，K+/Na+、Cl−与离子对运输的选择性还取决于孔径匹配、脱溶剂化代价、内壁电荷

和结合位点间距。可逆体系须同时评价关闭态泄漏、门控前后通量、循环疲劳和开放寿命，不能由一次

开关曲线推断长期可控性。 

6.3. 运输机制的实验验证 

HPTS 主要报告囊泡内 pH 变化，可提示 H+/OH−耦合运输，却不能单独确定被运输离子的种类；

lucigenin 通过卤离子淬灭监测氯离子等阴离子通量；离子选择性电极可直接跟踪外液离子浓度，但仍受

反离子运输和膜完整性影响。平面脂质膜电流及膜片钳若观察到可重复的离散开放事件、单通道电导和

选择性电位，可为通道形成提供更直接证据。载体或通道阻断剂、耦联离子载体以及染料泄漏实验有助

于区分穿梭、协同运输和膜破坏；分子动力学可揭示膜内取向、水链和可能的离子路径，但属于模型支

持。因而，单一脂质体荧光实验不足以独立证明稳定跨膜通道[8] [12] [13] [39] [40] [43]。人工转运体系的

分子架构、门控输入及其机制证据层级可归纳为图 5。 

6.4. 抗菌、抗癌与安全性 

只有当跨膜运输获得膜完整性、离子选择性和电生理等正交证据支持后，才能进一步讨论其抗菌、

抗癌效应及治疗窗。离子通量可改变膜电位、K+外流、Cl−稳态和线粒体功能，继而伴随 ROS 升高、细胞 
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Figure 5. Molecular architecture, gating mechanism, evidence chain, and biological effects of artificial ion channels 
图 5. 人工离子通道的分子架构、门控机制、证据链与生物效应 

 
色素释放及凋亡信号；核酸四链体、浓度适应型孔道和多门控 K+通道分别展示了选择性离子失衡、线粒

体靶向及刺激激活的抗癌路径[42] [43] [45] [46]。这些机制多由离子成像、膜电位和凋亡标志物共同支持，

但“通道导致死亡”仍须排除非选择性裂膜。合成转运体也可通过膜去极化和离子稳态干扰产生抗菌作

用，不过细菌膜差异、成熟生物膜和耐受细胞需分别验证[8]。转化评价还应包含正常细胞毒性、溶血、

血清蛋白干扰、亚细胞定位和体内分布，并优先发展病灶激活或可逆关闭机制，以扩大治疗窗[7] [8] [44]。 
人工通道把分子门控直接连接到细胞膜离子流；下一章将讨论其与水凝胶局部递送、活性界面和光

控系统融合的可能路径。 

7. 水凝胶、活性界面与人工离子通道的融合 

7.1. 局部递送和空间限制 

人工通道或膜活性分子的高效跨膜作用也可能造成正常组织离子失衡。将其封装于可注射水凝胶、

锚定于植入物界面，或经降解与刺激响应局部释放，可提高病灶滞留并降低全身暴露。已有研究已用水

凝胶持续递送天然 K+通道激活剂，但人工合成通道的水凝胶递送仍主要属于前瞻方向[6] [47]。此外，固

定化可能削弱膜插入，释放型设计则面临突释，二者需按作用距离选择；空间限制也不等于生物选择性，

仍需测量游离组分、局部浓度梯度及远端器官暴露。 

7.2. 多功能的序贯调控 

可检验的融合设计至少包括三类：其一，以同一光源先触发原位成胶和载荷释放，再开启光门控离

子运输；其二，利用感染或肿瘤区的 pH、ROS 和酶信号启动释放，并由金属离子或浓度变化完成通道组

装；其三，构建 Janus 材料，使一侧抗菌，另一侧递送促整合离子或活性分子[1] [14] [37] [44] [48]。这些

方案尚未被完整整合，必须分别验证触发顺序、组分扩散和正常细胞安全性。 

人工离子通道的分子架构、门控机制、证据链与生物效应

a 分子架构与运输模式

移动载体

结合—穿梭—释放；不形成固定孔道

跨膜通道架构

• 刚性杆通道

• 折叠体 / 螺旋通道

• 自组装通道

• G-四链体通道

• Janus自互补通道

轮烷体系

载体状态 ⇄ 通道状态

必须区分

稳定通道｜瞬时孔

非选择性膜破坏

b 门控输入与状态变化

门控输入

光 pH Zn2+ / 配体

氧化还原 机械力 浓度

刺激改变构象、聚集数或膜内连续性

构象切换
关闭态 ⇄ 开启态

组装切换
单体 ⇄ 二聚体 / 多聚体

门控结果

• 识别位点改变

• 孔径、插膜与通量改变

c 机制证据链

由运输现象逐步走向通道机制证据

荧光囊泡运输实验

离子选择性电极

泄漏、阻断与结构对照
排除膜破坏与替代机制

平面脂双层电流

膜片钳与离子选择性

单一荧光实验
≠ 稳定通道的确证

分子模拟：辅助解释，不替代实验

d 生物效应与安全性

跨膜离子运输

离子稳态改变

直接生物物理后果

膜电位紊乱｜K+外流

Cl-运输｜细胞器离子失衡

下游生物效应

线粒体功能障碍｜ROS升高

凋亡或抗菌作用

安全性边界

溶血｜正常细胞毒性｜血清干扰

体内分布｜可逆关闭｜治疗窗

结构与门控 → 跨膜运输 → 离子稳态改变 → 生物效应；机制判定依赖正交证据
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7.3. 闭环材料和制造 

闭环平台应形成“感知–门控–治疗–反馈–修复”链条。导电水凝胶已用于记录电生理并反馈调

节神经，三维打印和微型机器人也能赋予个体化几何及空间梯度[35]-[37]。进一步融合人工通道时，可考

虑以离子通量或膜电位作为反馈变量，但需解决通道泄漏、材料批次、复杂曲面制造、灭菌及多机制难

以归因等问题。 
这种融合并非功能简单叠加，而是将作用范围、启动顺序和关闭机制同时写入材料设计；下一章将

建立跨平台评价与标准化框架。 

8. 跨体系性能评价与标准化 

8.1. 证据层级 

跨体系评价应按“分子与缓冲液–人工膜或材料模型–细胞/细菌–小动物–大动物–临床环境”逐

级推进。上一级只能说明特定层面的可行性，不能替代下一级；器械安全还应结合预期用途、接触方式

和暴露时间进行风险管理。模型升级应同步增加流动、蛋白覆盖、免疫及力学负载等临床相关变量，避

免以单一终点跨级外推。 

8.2. 最低报告项目 

最低报告项目应保证可复现：光响应体系报告波长、辐照度、时间、总剂量、样品厚度和温升；水凝

胶报告尺寸、温度、含水状态、频率/应变及降解介质[3]；抗菌材料报告菌株、接种量、浮游或生物膜状

态、培养时间、材料面积、光条件和独立生物重复。ISO 22196 [49]仅适用于经抗菌处理的非多孔表面，

器械生物膜评价还应采用相关基材和临床预处理条件[22]。 
人工离子通道应报告脂质组成、囊泡尺寸、离子梯度、分子浓度、拟合模型、膜完整性和阻断对照，

并统一 EC50 单位与测定时长[8]。光动力/光热等复合抗菌体系除常规菌株和生物膜终点外，还应报告每

个单疗与组合组的光剂量、界面温度、ROS/氧状态、等温或失活结构对照，并预先说明协同判定的加和

零模型。组织修复应报告动物模型、缺损尺寸、样本量、随机化、盲法和评价时间点，同时按组织类型增

加纵向功能指标：骨组织至少关联血管化、成骨/矿化与承载变化；软骨增加压缩、摩擦和长期负载；神

经增加电生理、轴突/髓鞘和肌肉功能。对于声称“时序调控”的体系，还应报告触发信号–材料输出–

细胞/组织响应在多个时间点的对应关系，并设置提前、延迟或关闭响应的因果对照[20] [28]-[36]。 

8.3. 可重复性 

可重复性还依赖原料与制备批次、参考材料、原始数据共享、跨实验室验证，以及制造、储存和灭

菌后的功能保持。样品制备和浸提应遵循 ISO 10993-12 [50]，化学组成、工艺残留、可浸出物和降解物应

纳入 ISO 10993-18 [51]框架。标准化并非固定所有条件，而是完整报告并设置可比对照；关键条件缺失

时，跨研究数值比较应降级为定性判断。 

9. 挑战与未来方向 

9.1. 更安全的时空激活 

光控体系仍受组织穿透、光剂量和局部温升限制；从紫外转向可见光或近红外并不自动提高安全性，

吸收、散射和能量转换仍决定有效深度。近期应提高吸收与量子效率、降低暗态活性，并采用分次照射

或植入式光源；验证需在组织等效模型和大动物中同步测定光场、温度、功能输出及组织损伤[3] [7]。 
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9.2. 从单刺激到逻辑和闭环调控 

单一 pH 或 ROS 响应易受个体差异和生理波动干扰。中期可用病理信号与外源光构成 AND 门，以

OR 门提供备用启动，并按“感知–治疗–反馈–关闭”实施序贯控制。双门控通道和可逆配体门控已显

示多输入与关闭的可行性；跨平台闭环仍属本文观点，应通过单输入、双输入、误启动和多循环对照验

证[35] [43] [44]。 

9.3. 选择性、安全性和机制证据 

治疗性人工通道仍面临癌细胞或细菌选择性不足，材料还受血清蛋白、降解产物和长期免疫反应影

响。解决路径是亚细胞靶向、局部递送、可逆关闭及结构–选择性优化，而非简单叠加功能。应同时评

价正常细胞、溶血、膜完整性、离子成像和体内分布，并用阻断或失活结构区分离子运输与膜破坏；长

期基础问题是建立组装、通量与生物结局的因果链[2] [7] [8]。 

9.4. 制造和临床转化 

复杂曲面涂层、三维打印和注射材料放大后易出现厚度不均、批次漂移及灭菌失活。近期应从临床

场景定义关键质量属性，验证摩擦、疲劳、储存和灭菌兼容性；中期需采用相关生物膜、大动物和长期

降解模型[22] [33] [36]。AI 可筛选分子、网络和工艺参数，但须依赖标准化数据、物理约束和前瞻实验验

证，不能替代机制研究。 

10. 结论 

光化学通过裂解、异构化、偶联及能量转换提供远程、局部和可编程输入；超分子化学则借助可逆

结合、协同组装与构象切换，将微小分子变化放大为可恢复的结构响应。二者协同，使刺激进一步转化

为水凝胶网络的成胶与传质、材料界面的黏附与免疫调节，以及跨膜体系的门控离子运输，从而连接药

物释放、抗感染、抗癌和组织修复。 
由此可提炼三项原则：其一，机制证据应优先于功能堆叠，建立“刺激–分子事件–结构变化–生

物效应”的因果链，并以完整单疗/失活/阻断对照区分协同、加和和单一机制主导；其二，时空精度、治

疗效能与正常组织安全性须同步优化，组织再生还必须根据骨、软骨和神经不同的力学与细胞信号阶段

设计响应时间窗，而不能把同一动态参数直接跨组织外推；其三，设计初期即应纳入规模化制造、灭菌、

储存及真实体液环境中的性能衰减。当前瓶颈仍在于深部激活、长期稳定、选择性、标准化、机制可归

因性和临床相关模型。只有当分子可控性能够在组织特异的时间尺度上转化为可重复、可制造且安全边

界明确的材料功能时，此类智能生物材料才真正具备临床价值。 
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