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!!摘要%主要介绍了生物蛋白大环自组装及其功能化研究的新进展%针对目前开发较为深入的蛋白大环结构

特点$制备方法及其功能化探索等方面进行分析和评述+蛋白大环作为一类生物源高分子环状结构%其研究是

高分子化学$大环化学的延伸与拓展+蛋白质大环结构为功能性高分子的构筑提供了全新的材料设计与研究

思路+随着蛋白自组装行为的动力学和热力学机制得到更为深入的解析%操控蛋白自组装过程将变得更为

娴熟+

!!关键词%蛋白大环*生物高分子*大环化学*自组装

引言

近年来%高分子化学家开始致力开发各种生物大分子自组装及功能化.##+/+蛋白大环作为一类生物
源高分子环状结构%其研究是高分子化学$大环化学的重要延伸+一直以来%大环化合物颇受高分子化学
家的青睐.,/+早期大环研究多集中于冠醚$穴醚和球醚等有机大环的研究%以此揭示了一系列超分子化
学的重要基本概念+#$0/年%(:4:8?:7$S8;=以及<:E7也因此被授予了诺贝尔化学奖+之后%第二代
和第三代大环主体%环糊精和杯芳烃相继被合成+#$$!年%K;8;4;等成功合成了聚乙二醇与环糊精的
聚轮烷.-/%开拓了大环主体和高分子化学的交叉研究+!"""年之后%葫芦脲大环结构诞生../+此后#"
年%越来越多新颖的有机大环主体被报道%如柱芳烃.//$杯杂芳环.0/$联苯芳烃.$/$基于三叠烯的大环.#"/$

基于四苯乙烯的大环.##/$基于咪唑的大环.#!/$S5;76?2;8.#+/$动态共价大环.#,/等等%其中很多具有非常独
特的性质+!"#.年%*;3X;F:$*2644;82等因为分子机器的研究而被授予诺贝尔化学奖%而有机大环正是
分子机器的重要构筑基元+我国学者在有机大环领域也开展了一系列前沿工作%探索了其在气体吸
附.#-/$离子通道.#./$两亲性自组装.#//$药物投递.#0/$超分子聚合物.#$/$自修复材料.!"/等方面的应用+愈
来愈多的有关有机大环合成与功能的报道%充分反映了学术界对新型大环构筑单元研究的巨大兴趣+

蛋白大环是大环化学从有机到生物$由简单到复杂的自然进化.!#/+蛋白大环打破了有机大环直径
的合成局限%大环原子数呈指数级增长%其环大小$官能团分布$客体种类呈现更为丰富的可能性!见图

#"+随着现代表征技术%如Z1射线晶体衍射$原子力显微镜$冷冻透射显微镜等的进步%各种蛋白晶体结
构相继被成功解析%使得人们精确掌握蛋白结构特性$选择适当蛋白的构筑方式成为可能.!!/+人们利用
共价!如R:861B:7F2E交联$双键加成反应$巯基间形成二硫键的方法等"与非共价方法!如金属螯合$主客
体相互作用$静电作用等"%深入研究蛋白大环的自组装行为%并基于此来模拟生物体功能和制备各类生
物高分子功能材料.!+/+蛋白质清晰可辨的结构$专一的识别能力$对靶向分子的特殊反应能力!抗体抗
原结合$药物动力学等"又使蛋白大环在组织工程$生物矿化$纳米反应器$光捕获$药物释放系统等领域
呈现出明显的优势.!,/+再者%蛋白质来源于生物体本身%有着先天的生物兼容性.!-/+因此%蛋白大环自
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组装及其功能化的研究正逐渐成为高分子化学$超分子化学$生物医学工程领域的新的学术前沿+

图#!各类有机大环和生物大环体系

M>F38:#!)8F;7>9?572E:?>T:4=;986959B:?;744>X:8?:@862:>71O;?:4=;986959B:?

目前已有一些关于蛋白自组装的详细综述.#%!.#!0/+本文主要集中综述蛋白大环的自组装及其功能
化方面的研究进展%对目前开发较为深入的蛋白大环的结构特点$制备方法及其功能化探索等方面进行
分析和评述+

#!蛋白大环自组装及功能化

3>3!34FN级直径的蛋白大环%=+3体系

*2;OB:(862:>7)7:!*(#"是一种天然环状蛋白%直径约为##7=%中心孔径达!b-7=%环高,b-7=!见
图!;"+*(#采取中心对称的由疏水相互作用和双重氢键作用形成的上下双层十二聚纳米环的形式%在
水溶液中稳定存在+*(#不仅具有比有机大环更大的环直径%同时还具有惊人的物理化学稳定性+*(#
的溶解温度可达到#"/k%是罕见的耐高温蛋白%同时它可抵御表面活性剂和某些蛋白酶%可稳定存在于
有机溶剂中+如此稳定的化学结构特性使*(#成为理想的生物高分子材料+

近年%吉林大学刘俊秋课题组围绕*(#开展系统性研究并取得了丰硕的原创成果!见图!".!$/+首
先%在围绕如何精确构筑一维!#P"蛋白纳米管和二维!!P"蛋白质结构这一问题上%刘俊秋等利用计算机
辅助%成功提出共价偶联与超分子自组装两种有效策略+图!;展示了其中一种光刺激的共价偶联构筑
路径+该设计利用计算机手段%发现只要将0,处或$0处位点的丝氨酸突变成酪氨酸并引入至*(#%即
可有效控制蛋白偶联方向+通过基因工程方法%将*(#%0,I突变引入在环形表面%而*(#*$0I突变则
沿着环形侧面有序分布+当两者分别在白光照射下%*(#便分别高效偶联形成#P纳米管和!P纳米结
构.+"/+图!O14则展示了他们提出的超分子自组装构筑路径+通过利用*(#独特的环表面带负电的性

质%通过引入空间尺寸匹配$且静电互补的正电结构基元%如小分子乙二胺.+#/$带正点的纳米量子点
!UP%见图!9".+!/$树枝状分子!4:748>=:8%见图!4".++/$交联的胶束!=>9:BB:".+,/等%均可诱导*(#在静电
力驱动下组装成蛋白#P纳米线!见图!O"+

他们还利用缺陷型表达将硒代半胱氨酸催化中心构建至*(#中%使其成为具有优异抗氧化活性的谷
胱甘肽过氧化物酶!N(C"模拟物%并将其与表面修饰*)P催化中心1锰卟啉的树枝状分子(P-共组装%

不仅形成了*(#1(P-蛋白#P纳米线%而且还发现这是一个活性可与天然兔肝N(C和S31R7*)P相媲
美的高N(C活性$高*)P活性双酶协同抗氧化体系!见图!O".+-/+
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图!!!;"*(#蛋白大环构筑成的#P纳米管和!P纳米片%!O"*(#制备N(C1*)P双酶协同体系%

!9"$!4"量子点和树状大分子介导的*(#纳米线%!:"模拟叶绿体

M>F38:!!!;"*(#@862:>71=;986959B:A;O8>9;2:4#P7;7623O:?;74!P7;76?E::2?%!O":7T5=:=>=>9%

!9%4"UP;744:748>=:81>7439:4*(#7;76D>8:%!:"?>=3B;2:49EB686@B;?2?

在此基础上%他们还利用*(#蛋白大环可与UP客体复合的特性%将具有光学和电子特性的UP嵌
入到!P蛋白纳米材料中%成功地开发出了一种人工光捕获系统!见图!4".+"%+./+因UP可以像叶绿素一
样发生明显的MW’H现象%结构上类似于天然类囊体%继而使其可发挥叶绿体模拟物的功能+显然%这
一纳米仿生体系的构筑联合了计算机模拟$生物技术与化学方法%实现了多学科之间的交叉%为多元化高
分子蛋白仿生材料的构筑提供了新的思路+

3>:!34FN级直径的蛋白大环%!91%,体系

N86’<蛋白是另一类极具吸引力的蛋白大环+N86’<蛋白由-,$个氨基酸残基所组成%采取由二
个以七个亚基组成的环叠加在一起形成的十四聚体双环桶状结构%它是可溶性蛋白%单体分子量为
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."̂ P;左右+从尺寸上来说%N86’<的中心孔径约,b-7=%比*(#略大%环高度达#,b.7=!见图+;"%对
应于有机大环中的葫芦脲结构!见图#"+N86’<是一类重要的蛋白分子机器%是目前研究最为深入的分
子伴侣之一%可帮助蛋白质正确折叠+在%H(刺激下%N86’<环口可发生构象改变%能主动调节蛋白质
错误折叠中间体的构象%以促进错误折叠的中间体复性+日本东京大学的%>4;研究组正是利用N86’<
蛋白的一系列特性开展了蛋白大环自组装及功能化研究!见图+;".+//+

图+!!;"分子伴侣N86’<蛋白的分子工程%!O"螺吡喃修饰的光控N86’<蛋白纳米管%!9"受磁场操控的N86’<结构%

!4"调节N86’<蛋白纳米管长度及细胞内吞

M>F38:+!!;"Y6B:93B;8:7F>7::8>7F6A9E;@:867>7N86’<%!O"=:8695;7>7:1=64>A>:4N86’<=32;72%

!9"=;F7:2>91A>:B48:?@67?>X:8:X:8?>OB:;??:=OB>7FO:E;X>68%!4":7419;@@:8@862:>7=643B;2:?2E:7;7623O:

B:7F2E;749:BB>72:87;2>67;B>T;2>67

首先%N86’<蛋白大环可以像有机大环一样刺激性响应释放客体.+0/+如图+;所示%!#+7=的UP
客体可结合存储在N86’<蛋白的空腔内+在%H(和 YF!f的共同存在下%N86’<大环口发生水解%使
开口变大%因此UP客体可被释放出来+

其次%N86’<蛋白环可进行表面官能团修饰!见图+;".+$/+利用分子生物学方法%N86’<蛋白环口
上的/个丙氨酸可被定点突变为半胱氨酸!S5?"%且不影响N86’<蛋白结构的稳定性+因此%%>4;等利
用含偶氮基团的马来酰亚胺衍生物与半胱氨酸的巯基反应%在N86’<口上成功构筑了既对%H(响应$
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又受紫外光控制的,%JP逻辑门-%使蛋白机器对客体!蛋白"的识别存在一种逻辑可控的运行方式+

%>4;等还成功将螺吡喃修饰的N86’<蛋白大环与镁离子配位构筑了一类新型蛋白纳米管!见图

+O".,"/+由于螺吡喃分子的闭环状态!*(%螺吡喃结构"与开环状态!YS%部花菁结构"受紫外光控制%因
此该蛋白纳米管就也变为受紫外光控解离+当然%如果N86’<桶状大环内结合了磁性粒子%其蛋白纳米
管的聚集成束还可受磁场操控!见图+9".,#/+有意思的是%组装体中的金属配位作用并不影响伴侣蛋白
独特的客体结合功能%以蛋白质分子伴侣N86’<的十四聚体,圆筒-为构筑基元%通过金属螯合作用形成
的纳米管结构成为了良好的药物载体.,!/+载药的纳米管组装体跨过细胞膜进入细胞后%细胞内%H(驱
动伴侣蛋白管口的结构发生变化%从而使纳米管解体%此时%酯酶进入蛋白圆筒内破坏了化学键%使药物
释放出来+通过此方法%%>4;等将标记上荧光素的药物释放到细胞内+通过封端’741S;@@:8蛋白调节

N86’<蛋白纳米管的长度!见图+4"%有效实现了蛋白管的细胞内吞性质.,+/+

3>P!34FN级直径的蛋白大环%&BF1REG5体系
磷脂蛋白纳米盘J;764>?9是一种和上述*(#$N86’<蛋白性质构造迥异的蛋白大环结构+在成分

组成上%J;764>?9由两亲性环状膜支架蛋白 Y*(?!=:=O8;7:?9;AA6B4@862:>7?"和磷脂分子共同组成+
在结构上%Y*(蛋白只有在包裹磷脂双分子层类膜结构!见图,;"后才稳定地呈大环结构.,,/+!个 Y*(
蛋白分别头尾相接的环绕在磷脂双分子层外侧%其 K:B>C构象平行于磷脂分子+Y*(蛋白的疏水残基
位于K:B>C内侧%通过疏水作用与磷脂分子的疏水尾部相结合%亲水残基位于 K:B>C外侧!见图,O"%使其
以一个外径约#"7=$内径/7=$高-b-7=的圆盘结构稳定存在于水相+

J;764>?9中 Y*(内部以磷脂为介质%打破了大环化学一直以来环内以溶剂分子为介质的设计逻
辑+由于 Y*(蛋白环内部和脂质之间具有很强的范德华作用%产生了巨大的焓效应%从而使 J;764>?9
间的磷脂交换变得十分缓慢%因而和脂质体!<>@6?6=:"相比%J;764>?9中的磷脂双分子层在水相中具有
惊人的稳定性%尺寸均一!约#"7="%且不随磷脂浓度变化而变化.,-/+

J;764>?9中的 Y*(?源于天然载脂蛋白%@6%1&%是血浆高密度脂蛋白!KP<"的主要组成部分%由
多个串联重复的%螺旋组成+由于 KP<富含磷脂%可促进胆固醇的代谢%降低心血管疾病的风险.,./+

%@6%1&蛋白的过量表达可以前期抑制动脉粥样硬化的发展%促进症状的消退+因此%J;764>?9上的环
蛋白不仅可以有多种衍生体%同时其自身就具有极大的医学效应.,//+

由于J;764>?9大环自身优异的类膜性质%从*B>F;8首次报道以来%它就被发现可作为膜通道蛋白的
载体%并提供稳定且定量的膜蛋白结构构象%保证了环内的脂质数量和比例分布+随即%J;764>?9就成
为膜蛋白的,明星载体-%对确定膜蛋白结构以及进行功能研究发挥了巨大作用.,0/+一些极具挑战性的
膜蛋白%如N(SW?或转运蛋白复合物等.,$/%在J;764>?9纳米盘中稳定地组装起来%并保持与在天然细
胞膜中相似的功能状态+J;764>?9负载的膜蛋白还可提升膜蛋白在冷冻透射电镜!9856H’Y"的解析分
辨率.-"/%使科学家能够成功拍摄膜蛋白形成瞬间+

西北工业大学的葛岩等在 J;764>?9磷脂蛋白大环中插入膜通道蛋白!*:9I"%研究核糖体
!W>O6?6=:"合成的膜蛋白疏水肽穿膜过程中与通道蛋白*:9I的作用机制.-#/+他们通过在膜通道蛋白

*:9I上构建荧光猝灭系统%研究发现当空的核糖体靠近膜上的通道蛋白时%通道蛋白的开关部分开启+
当携带由疏水氨基酸组成的信号肽链的核糖体与细胞膜通道蛋白相互作用时%疏水信号肽插入到膜通道
蛋白*:9I中%此时膜上的通道带白*:9I’N的开关才会全部打开+相反%如果该新生肽链由非疏水氨基
酸组成时%膜通道开关不会全部开启+而且%研究表明%该通道蛋白*:9I的开关与温度相关%在较低温度
如,k下核糖体与膜通道蛋白相互作用时%开关处于关闭状态+通过对核糖体合成新生肽链过程中膜通
道蛋白的开关机制的研究%说明了膜通道蛋白*:9I具有开或关的动态构象变化结构%这种动态构象的变
化是通过识别核糖体或疏水肽链及非疏水肽链来实现的%解释了当时学术界对膜通道蛋白开关机制的一
些争议+葛岩等所构建的荧光猝灭的方法为其他同行的研究提供了新的思路%引入J;764>?9作为膜通
道蛋白的载体%提供了稳定且定量的膜蛋白结构构象%保证了脂质的数量和比例分布%是非常有效的研究
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图,!!;"磷脂蛋白纳米盘J;764>?9的构造%!O"Y*(大环内疏水$外亲水的性质%

!9"J;764>?9大环内插入膜通道蛋白*:9I%与核糖体形成蛋白复合物%!4"膜通道蛋白*:9I上

构建荧光猝灭系统%!:"PJ%修饰的J;764>?9自组装成#P纳米线

M>F38:,!!;"Y64:B6A;7;764>?9%O;?:4672E:4>?96>4;B463OB:1O:B2;@6B>@6@862:>7%1#=64:B%!O":B:9286?2;2>9

@62:72>;B6A?9;AA6B4@862:>7Y*(%!9"%BB1;26==64:B6A2E:;92>X:/"*1WJS1J41*:9I’N96=@B:C%!4"(’HO:2D::7

AB3686@E68:?;22E:8>=6A2E:B;2:8;BF;2:6A2E:28;7?B6967%!:"96=@B:=:72;85PJ%A3792>67;B>T:47;764>?9?

?:BA1;??:=OB:>7267;76D>8:?

手段+
此外%J;764>?9大环中的磷脂也可被修饰用于自组装%如*B>F;8等在磷脂上修饰PJ%单链!见图

,:".-!/+由于碱基对互补序列%因此可以使J;764>?9互相堆叠%形成由自然界的三大组成元素000脂质$
脱氧核糖核酸和蛋白质共同组成的#P的生物纳米线+

3>S!34FN级直径的蛋白大环%<+体系
衣壳蛋白 !S;@?>4@862:>7%S("是另一类重要的自组装蛋白大环+S(是病毒的蛋白质外壳%又称为

壳体%用来包裹病毒的遗传物质!核酸"+天然烟草花叶病毒衣壳蛋白!HYeS("就是一类研究较为透彻
的衣壳蛋白%具有稳定好$产率高$晶体结构明确等特点+在不同@K下%HYe可以在蛋白大环与螺旋纳
米管之间相互转化!见图-;"+刘俊秋等利用HYe蛋白的这一特性%展示了一类以丝状病毒S(为来源
的人工纳米酶构筑方法.-+/+他们通过计算机分析%在HYe蛋白单体上选择了一个合适的底物结合位
点%例如%将#,!位的丝氨酸!*:8"定点突变为半胱氨酸!S5?"%从而引入N(C的催化中心硒代半胱氨酸
!*:9"+同时又将邻近#,$位甘氨酸!NB5"突变为精氨酸%与#,#位的精氨酸相互配合用于识别和稳定

N(C的底物谷胱甘肽!N*K"%得到一个具有多个N(C催化活性中心的HYe蛋白大环和纳米管+在多
硒酶中心的帮助下%由此产生的病毒基纳米酶表现出惊人的N(C活性%甚至接近天然N(C的水平+对
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亚细胞线粒体水平的抗氧化研究表明%该纳米酶具有良好的保护细胞免受氧化损伤的能力+

图-!!;"将烟草花叶病毒衣壳蛋白改造成含硒N(C人工纳米酶%!O"将天然!,聚体的

铁蛋白纳米笼转化为0聚体蛋白大环

M>F38:-!!;"%??:=OB56AN(C=>=>9*:19672;>7>7FHYeS(>726;82>A>9>;B7;76:7T5=:%!O"967X:8?>676A

7;2>X:!,1=:8M:88>2>7@862:>717;769;F:>72601=:8@862:>71=;986959B:

RE;6和 V;7F等则展示了如何将笼状!S;F:"蛋白的壳蛋白分子改造成蛋白大环的设计策略%并进
而自组装成多孔蛋白二维材料.-,/+铁蛋白为机体内一种贮存铁的可溶组织蛋白%由一层蛋白壳围绕着
磷酸盐分子和铁组成的铁核+虽然从严格意义上来说其并不是衣壳蛋白%但是其S;F:状结构具备许多
病毒S(的关键特种%因此提供了极大的借鉴意义+人源铁蛋白外壳!即所谓的脱铁铁蛋白"由!,个

K3KM亚基组成%其天然K3KM壳蛋白S端的一段,$个残基的肽链结构通过基因消除法移除%得到了
具有新的对称结构的 K3KM#1#+,%结果将笼状的铁蛋白转变成由0个亚基组成的蛋白大环!见图-O"+这
种基于铁蛋白的蛋白大环外径约/7=%内径+b!7=%高-b#7=+他们成功获得了 K3KM#1#+,蛋白大环的
晶体结构%并意外发现%这种新形成的蛋白大环通过氢键使环与环之间相互联接%形成罕见的蛋白多孔

!P材料+这一结果为制备新型生物二维纳米材料提供了新思路+

3>V!:4FN级直径的蛋白大环%?@$/体系
酶与底物的相互作用是蛋白大环形成的又一有效组装策略%为人工纳米材料的制备提供广阔的发展

空间+所谓底物类似物就是与底物结构相似或是经过修饰的底物%可以代替底物而与酶特异性结合+因
此%当原底物不适合组装条件时%可以设计一个更有利的底物类似物来代替底物作为蛋白识别的配体%构
筑蛋白超分子组装体+

V;7F:8等以融合的二氢叶酸还原酶!PKMW"为构筑基元%通过其底物类似物二价氨甲叶酸衍生物
!O>?YHZ"的结合作用%构筑了稳定的蛋白大环S*%J!见图-".--/+随着其中的PKMW酶直接连接的肽
的长短变化%蛋白大环的内直径可调控在0#!"7=之间!见图-;"+他们发现%向蛋白大环S*%J溶液
中加入底物抑制剂%蛋白大环结构就会解散%从而证明了该结构是通过酶1底物类似物的专一性结合作用
形成的+

借用蛋白融合技术的优势%一些重要的抗原可以十分便捷地被引入到蛋白大环上%从而使蛋白大环
在免疫性识别和治疗领域的优势得到很好的展示+V;7F:8等.-./将骨架蛋白第十人纤维素类型&&&域
!M7+"融合到PKMW蛋白二聚体中!见图-O"+当使用M7+S-克隆基因时%产生的抗原1PKMW蛋白二
聚体可表现出’@S%Y的癌细胞特异性结合亲和力!即H;8F:2:4"*而当使用M7+G!!克隆基因时%则得
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到只有较低结合亲和力的抗原1PKMW蛋白二聚体!即J671H;8F:2:4"+把这两种具有不同结合亲和力
的抗原1PKMW蛋白二聚体与O>?YHZ组装%就可以构筑成一种新型多价!Y3B2>X;B:72"可识别抗上皮细
胞黏着分子!’@S%Y"抗体的蛋白大环%用以参与免疫识别反应+如图-9结果所示%该蛋白大环不仅提
供了一个理想的模型用来研究骨架蛋白抗原和细胞膜抗体识别过程中的多价键作用过程%而且也给科学
家提供了一种调节和优化表观结合亲和力药物缀合物或特异性识别抗上皮细胞粘附分子抗体在体外和
体内检测的诊断试剂.-//+

图.!!;"二氢叶酸还原酶PKMW为构筑基元与其底物类似物O>?YHZ结合作用构筑蛋白大环S*%J%

!O"$!9"S*%J上引入抗原构筑多价识别体系%开发其在免疫性识别和癌症治疗方面的功能

M>F38:.!!;"G>?1YHZ;74PKMW?5?2:=?:BA1;??:=OB:>726@862:>71=;986959B:X>;2E:E6?21F3:?2>72:8;92>67%

!O"S*%J1;72>F:7967\3F;2:?&=3B2>X;B:72B>F;74O>74>7F269:BB=:=O8;7:;72>F:7?%!9"?2867F?:B:92>X>25=06=#%.

;7423=68?@:9>A>9>25=06=6.

3>Z!344FN级直径的蛋白大环%!=)体系
生物蛋白大分子给予了科学家更大的自由度来设计直径高达#""7=以上的超级大环+在这一方

面%刘俊秋等提出了空间设计与超分子作用协同的设计策略%利用金属螯合作用诱导蛋白质自组装%实现
了可预见性的蛋白超大环的设计与构建!见图.".-0/+他们选用了一种来自日本血吸虫的传统二聚体蛋
白谷胱甘肽硫转移酶!?\N*H"作为目标构筑基元+通过基因融合的办法%将传统的J>!f配体组氨酸标签
!K>?12;F?"引入到N*H的J末端%使N*H蛋白引入金属螯合位点%以,e-字型排列在?\N*H表面并沿
着该二聚体+!对称的金属螯合位点!见图.;"+通过计算机模拟发现%所设计的金属螯合空间位点排布
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能产生空间诱导的协同作用效果%对?\N*H组装成蛋白大环结构十分有利+在这种情况下%最终可得到
的蛋白质纳米环都具有超大直径!+./t#"7="+由于非共价键相互作用的存在%这些纳米环的直径可以
通过溶液离子强度来进一步调控+他们将N*H1!K>?与等摩尔量的J>!f在不同盐浓度的H8>?缓冲体系
中进行自组装+结果显示%在含有#"==6B’<J;SB盐浓度的缓冲溶液中%N*H1!K>?自组装成直径约为

#.-7=的中等大小的蛋白质环*当盐浓度增加至+"==6B’<时%蛋白质环的直径缩小为$.7=+在此条
件下%受空间位阻$环张力以及组装体稳定性的限制%环的尺寸已经不能进一步地缩小*在-"==6B’<盐
浓度的条件下%组装体会变得不规整+

这些纳米环与那些利用特定几何取向及精确控制蛋白相互作用的环线竞争机制得到的蛋白环有所
不同+在这种情况下%可以得到直径一致的有序半环结构%这在环线竞争机制中是观察不到的+显然%这
项研究为精确控制和预测蛋白质组装体提供了方向%同时也为接下来设计构建更加复杂的蛋白质超结构
做了很好的铺垫+

图/!!;"?\N*H蛋白构筑的#""7=级的超级蛋白大环%!O"%MY表征?\N*H蛋白大环结构

M>F38:/!!;"*\N*HX;8>;72??:BA1;??:=OB:>726E>FEB5@862:>71=;986959B:?D>2E4>;=:2:86X:8#""7=%

!O"%MY>=;F:?6A4O>F2@862:>7=;986959B:?

!!结语

蛋白质是自然进化的生物大分子%具有高度复杂的结构和不同的特性+通过超分子相互作用将蛋
白质设计和控制的自组装组装成聚合物结构%为理解自发的自组织过程和各种生物活性材料的制造提
供了独特的优势+本文重点介绍了几类成功开发的蛋白大环结构及其自组装和功能化过程%充分展现了
科学家们在操控复杂生物大分子中的高超技艺+同时%由于蛋白基元的复杂性%计算机模拟在其中担当
着极其重要的位置+从目前看%蛋白质大环为构建功能高分子提供了一个全新的思路和平台+这一领域
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目前虽然才刚刚起步%但蛋白大环的自组装及其功能化研究潜力巨大+随着蛋白自组装行为的动力学和
热力学机制得到更为深入的了解%操控蛋白自组装过程将变得更为娴熟+
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