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!!摘要%对植物凝集素在生物医用功能材料中的应用进行了综述*介绍了植物凝集素的发现历程(分类#详

细阐述了植物凝集素在靶向性药物载体(刺激响应性药物载体(靶向及刺激响应性药物载体(生物传感器(医用

高分子聚合物材料方面的研究进展*最后对植物凝集素运用于生物功能材料的优势和面临的挑战进行总结#

对其进一步的发展方向作出了展望*

!!关键词%植物凝集素)糖结合蛋白)生物医用功能材料

引言

植物凝集素是一类从植物体内提取(可与糖结合的活性蛋白)具有一个或多个可以与糖分子或碳水
化合物发生特异可逆结合的非催化结构#却不改变糖类的结构*

其最早发现于#***年#由俄国4?3P1.大学的:./77<13@在蓖麻!\/0/-5;0?<<5-/;"籽萃取物中发现
了一种细胞凝集因子#该凝集素可以特异性结合<&乙酰氨基葡萄糖胺!E17R10"等#具有凝集红细胞的作
用#因此具有极强的毒性#又被称为植物血凝集素+#,*:5<-23和I?C277于#+’$年首次从洋刀豆种子中
纯化了一种名为刀豆蛋白D?-01-1817/-,!D?-,"的凝集素#并随后发现D?-,能结合和沉淀糖原和淀
粉等多糖*#+(%年#=20@23等开始探索了刀豆蛋白的三级结构#从而揭开了研究植物凝集素分子结构和
功能的序幕+!#’,*

目前所发现的植物凝集素近千种#可以称的上是一个庞大的异种蛋白家族*根据其亚基的结构特
征#可以分为)种类型&部分凝集素(全凝集素(嵌合凝集素(超凝集素)根据糖结合特异性#可分为<&乙
酰氨基半乳糖胺凝集素!E17R10"(*B甘露糖’*&葡萄糖凝集素!X1-’E70"(<&乙酰氨基葡萄糖胺凝集素
!E70R10"(*&半乳糖凝集素!E17"(JB岩藻糖凝集素!J&M50"及<&乙酰神经氨酸!唾液酸!:/1""凝集素*
根据氨基酸序列的同源性及其在进化上的相互关系#传统的植物凝集素可分为(个家族#但随着新的植
物凝集素不断地被发现#植物凝集素家族越来越丰富#目前可分为#!个家族#分别是豆科家族!W265<2
720./-"(几丁质酶相关蛋白家族!D\,"(具有赖氨酸基序的蛋白!W9;/-<?./L"(木菠萝家族!S1017/-;"(蓖
麻毒蛋白&=家族!\/0/-&=L1</7/2;"(苋科植物家族!,<131-.K/-"(蓝藻凝集素家族!D91-?8/3/-"(卫欧矛
家族!J5?-9<5;253?P125;"(雪花莲家族!E171-.K5;-/817/;16675./-/-"(橡胶蛋白家族!I282/-"(双孢蘑
菇家族!,=,"(烟草凝集素家族!R/0.1B1"+#,*

利用植物凝集素与游离的单糖(糖蛋白(糖脂中的糖基(细胞膜上的碳水化合物等结合的特异性#或
同种凝集素对不同类型糖分子的结合力差异(以及某些植物凝集素自身特有的PI响应性(温度敏感等
特性#凝集素已作为生物材料中重要的组成部分#被用于药物输送(生物检测(组织修复等方面#并表现出
一些非常有趣和新颖的功能*本文就植物凝集素在生物功能材料中的应用展开综述*
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#!植物凝集素在靶向性药物载体中的应用

开发出具有像JK37/0K所称-魔法子弹.那样#能对特定病灶部位精准打击的药物一直是人类的理
想+),#而靶向性载体材料的出现正式向这一理想迈进*靶向性载体是能将药物输送到特定的病灶部位进
行释放#从而极大地减少药物对人体的毒副作用的一类材料*随着在不同细胞中越来越多的凝集素结合
位点被发现#许多研究工作已经利用偶联于纳米生物材料上的不同植物凝集素作为靶头#引导材料与特
定的细胞结合*

8=8!对黏膜上皮细胞的靶向给药
众所周知#一般的内服药物微粒是通过与小肠(鼻腔等黏膜非特异性结合#再而被吸收利用的#但药

物易于从粘膜上脱落或快速地被粘液纤毛清除#导致这种黏附只能持续很短的时间#从而影响药物利用
效率*而大多数哺乳动物的粘膜细胞表面的蛋白和脂质体是糖基化的#将药物装进表面修饰了特定凝集
素的药物载体中或直接给药物修饰上凝集素#利用-植物凝集素&膜表面糖基.生物特异性相互作用产生
生物性结合#同时利用某些药物载体的缓释效果#延长了药物在目标部位的作用时间#提高了口服药物的
吸收效率和转运效率*除此之外#材料表面的凝集素能诱导上皮细胞对材料进行内吞甚至帮助材料穿越
细胞#使得某些需静脉注射的药物还可以通过口服(鼻腔喷射等外部方式达到给药目的+%#$,*

早在!"")年E1B?3等就讨论了用修饰有凝集素的药物前体或药物载体与细胞表面的糖基化结构结
合#调节药物在小肠上皮细胞的黏附(胞吞#协助药物穿越小肠上皮细胞+$,#如图#所示*W/5等将聚乙烯
醇!Oc,"脂质体表面修饰醛基功能基团!0DIF"#再通过酰胺反应将麦胚凝集素!GE,"共价固定在脂
质体表面#经过 GE,修饰后的脂质体纳米颗粒经小鼠口服后在胃黏膜的黏附明显增加*小鼠体内的药
效学研究表明#脂质体运载的疏水性药物的利用率被提高了!‘(倍+(#*,*E1?等将硫醇化的 GE,共价
结合马来酰亚胺基团修饰过的聚乙二醇&聚乳酸共聚物!OJE&OW,"纳米粒子*结果表明#修饰过的纳米
载药粒子可以加强和皮腔粘膜的结合作用以及被鼻腔粘膜上皮细胞吸收#从而进一步提高皮腔给药之后
药物的摄取量++,*

图#!以麦胚凝集素为例#植物凝集素介导药物交付于小肠上皮细胞的可能途径

M/6532#!O?;;/B72P1.KC19;L?3720./-&<2>/1.2>>356>27/8239.?2-.23?09.2;1;2H2<P7/L/2>B9GE,

8=6!对癌细胞的靶向给药
目前在癌症治疗过程中#多数的癌症化疗药物都没有专一性#药物很难准确地进入到病灶部位#从而

较难在肿瘤内部达到有效浓度#且药物分布全身易致系统性毒副反应*故在抗癌药物载体中设计主动靶
向癌细胞的结构就显得极其重要*相对于正常细胞#癌变细胞会发生一个糖基化结构的转变+#",#同时不
同的癌变细胞会在细胞膜表面表达不同的聚糖序列*大量研究表明#特定的凝集素对特定的癌细胞具有
识别(定位(结合的能力#同时某些植物凝集素又具有诱导癌细胞凋亡的功能+##$#$,#这就使得结合了植物
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凝集素的给药系统既增强了抗肿瘤活性#同时又降低了抗癌药物在正常细胞中的分布#因此植物凝集素
在癌细胞靶向药物载体的设计中越来越具有吸引力*

R25.;0K团队一直从事使用麦胚凝集素!GE,"特定生物黏附膀胱癌细胞的研究#通过酰胺反应将

GE,共价固定在聚乳酸羟基乙酸共聚物!OWE,"微球上形成稳定的靶向抗癌药物载体#引导载药微球
稳定黏附在膀胱癌细胞表面#起到加强抗癌药物在癌细胞中的富集(滞留#同时介导癌细胞对OWE,载
药微粒的内吞作用#增强抗癌药物的药效+#($!",*:1@5<1等通过聚甲基丙烯酸甲酯!OXX,"在被聚苯
乙烯!O:"包裹的显影剂纳米微球表面共价固定花生凝集素!OR,"时#用 GE,作为对比#得出OR,能
与结肠癌细胞表面的糖结构发生特异性识别#达到靶向结肠癌细胞的效果+!#,*D?32<&:17@<?-等又用
氧化铁纳米粒子!AF"表面带上红外荧光标记物#再在其表面覆盖一层人血清白蛋白!AF&I:,"#用聚乙
二醇衍生物!RI:&OJE&RI:"修饰变成!AF&I:,&OJE&RI:"#再在其表面修饰了花生凝集素!OR,"形
成!AF&I:,&OJE&OR,"纳米粒#使该纳米粒子特异性靶向结肠癌细胞#同时被结肠癌细胞特异性识别和
胞吞#从而达到对结肠癌细胞的可视化探测的目的+!!,*W/等对D?-,对癌症细胞的靶向识别和抗增殖
特性进行了机理探究#得出D?-,通过自我吞噬(细胞凋亡和抗血管生成三种途径介导癌细胞程序性死
亡#同时还提出D?-,能促进正常细胞的免疫能力#生成免疫记忆#抵抗相同基因型的癌细胞+!’,#如图!
所示*:K1?等利用D?-,结合的OWE,纳米粒子运载药物靶向交付颈部淋巴结+!),*DK2-等利用带有

D?-,硅碳空心球靶向识别结合肝癌细胞#再用近红外辐射激光辐射的热消融治疗癌症+!%,*

图!!伴刀豆球蛋白,!D?-,"&一个通过细胞程序性死亡和抗血管生成作用的潜在抗癌药物

在D?-,作用过程中#具有促存活!绿色"或促死亡!红色"的蛋白对包括细胞凋亡(细胞的自吞噬死亡(

抗血管生成起到了诱发或促进的作用*

M/6532!!D?-01-1817/-,&,P?.2-./171-./&.5<?3>356.1362./-6P3?631<<2>0277>21.K1->1-./&1-6/?62-/0P1.KC19;

]K2P3?.2/-;C/.KP3?&;538/817!6322-"?3P3?&>21.K!32>"3?72;10.1;015;1./82?30?-.3/B5./-63?72?-

D?-,.321.<2-.#/-075>/-61P?P.?;/;#15.?PK16/00277>21.K#1->1-./&1-6/?62-2;/;_

8=>!对血脑屏障的靶向给药
血脑屏障!B7??>B31/-B133/23’==="是由通过复杂的细胞间紧密连接构成的脑毛细血管(内皮细胞

和神经胶质膜构成#存在于血液和脑组织间的一层动态屏障系统#它对于维系恒定脑内环境(防止血液中
的有害物质进入十分重要#但同时血脑屏障!==="也限制了治疗性药物向脑部病变细胞的转运#成为了
治疗性药物进入脑组织发挥治疗作用的主要屏障*鼻脑通路的存在为难以通过血脑屏障的多肽(蛋白类
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药物的脑内应用提供了一条捷径#但由于多肽(蛋白类药物的透膜性差#易受鼻腔中酶系统的降解和鼻纤
毛的清除#所以经鼻入脑的药量仍然很低*而药物载体通过植物凝集素修饰#特别是麦胚凝集素
!GE,"#能增加给药系统和大脑毛细血管的密切关系#介导其穿越血管内壁细胞#从而突破血脑
屏障+!$,*

图’!双靶向药物载体O,X,X&OJE&GE,&]L&4FT的合成步骤

试剂和条件&!1"I!F#3.##%</-)!B"I!F#3.#’"</-)!0"I!F#3.#!K)!>"I!F#3.#!K3.e室温*

M/6532’!]K2;9-.K2./03?5.2?L>517&.1362./-6>3560133/23?LO,X,X&OJE&GE,&]L&4FT

\2162-.;1->0?->/./?-;&!1"I!F#3.##%</-)!B"I!F#3.#’"</-)!0"I!F#3.#!K)!>"I!F#3.#!K3.e3??<.2<P231.532_

I2等首先利用迈克尔加成将聚酰胺树状大分子纳米载体!O,X,X"外围的氨基和马来酰亚胺&聚
乙二醇&琥珀酰亚胺’甲氧基&聚乙二醇&琥珀酰亚胺中琥珀酰亚胺基团共价结合#再将O,X,X上的马来
酰亚胺基团和硫醇化的 GE,和转铁蛋白!]M"共价结合#形成双靶向树状大分子药物载体#修饰过的药
物载体!O,X,X&OJE&GE,&]M"可以很好地穿越血脑保护屏障!==="和脑部中的肿瘤细胞特异性结
合#达到脑部肿瘤的治疗效果+!(,#如图’所示*

!!植物凝集素在刺激响应性药物载体中的应用

刺激响应型药物载体是一类依据病灶部位的微环境而设计#能在特定物理(生物或化学信号刺激下
产生如形状(组成结构(渗透速率或表面能等理化性质变化#继而引发药物释放的载体类型*利用植物凝
集素作为刺激响应元#调节药物的释放#使药物在必要的时间和特定部位释放出所需的有效剂量#实现药
物的定点(定时(定量控制释放#已成生物材料的一个研究热点*目前基于凝集素生理功能的刺激响应性
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药物释放载体已有PI响应型(葡萄糖和PI双重响应两类*

6=8!葡萄糖响应性释放药物
众所周知糖尿病人的血液内具有较高的血糖含量#而胰岛素可用于糖尿病的治疗*它是一类能促进

全身组织细胞对葡萄糖的摄取和利用#并抑制糖原的分解和糖原异生#从而降低血糖的蛋白激素*由于
胰岛素是多肽类药物#如果注射给药#药物在体内代谢较快#利用率低#且多次注射会增加糖尿病人痛苦
和治疗费用)而口服给药易被胃蛋白酶消化#难以到达病灶*利用带有凝集素响应单元的材料构建药物
载体#可通过体液环境中葡萄糖竞争结合载药材料中的凝集素#来改变载体的渗透率和孔隙率等#实现胰
岛素释放*这种依据体内葡萄糖浓度水平调控药物按需释放的材料设计思路#非常新颖*

U2等利用聚<&异丙基丙烯酰胺!RAO,X"与D?-,间酰胺基的氢键作用#制备了具有葡萄糖响应
性的D?-,’聚<&异丙基丙烯酰胺!RAO,X"半互穿纳米凝胶+!*,#如图)所示*U/-等通过迈克尔加成
反应将氧基葡萄糖丙烯酸酯!EJ,"对壳聚糖!D:"改性得到D:&EJ,#加入D?-,后得到了葡萄糖响应
性D?-,’D:&EJ,微凝胶+!+,*Z1C1<531等首先对D?-,进行丙烯酰基化改性#改性后的D?-,和!&
乙氧基葡萄糖基甲基丙烯酸甲酯!EJX,"生物性结合得到交联剂!D?-,&EJX,"#利用该交联剂制备了
以4J,JX,!甲基丙烯酸二乙胺乙酯"为疏水核#EJX,&OJE4X,!!&乙氧基葡萄糖基甲基丙烯酸酯&二
甲基丙烯酸聚乙二醇酯"为亲水性壳的葡萄糖响应性凝胶粒子#用于胰岛素的控释+’",#如图%所示*QK5
等以碳酸钙微粒为模板#通过层层自组装技术和模板去除法制备了中空的D?-,&糖原微胶囊#对葡萄
糖(甘露糖(葡聚糖和果糖具有特异性识别能力#能够作为载体包覆聚苯乙烯&丙烯酸!O:&A&O,,"微胶
粒#进行胰岛素等的糖响应性释放+’#,*U/-等利用甲基丙烯酸缩水甘油酯!EX,"对葡聚糖!E75"进行改
性得到!42H&E"(利用乙二醇甲基丙烯酸酯!JE,X,"对D?-,进行改性得到!D?-,&J"#制备出了

42H&E’D?-,&J微水凝胶能够对不同的葡萄糖浓度作出可逆响应+’!$’),*其又利用壳聚糖(D?-,和葡
聚糖合成葡萄聚糖响应性载胰岛素复合微粒微粒应用于自调节胰岛素给药系统+’%,*]1--1等分别对葡
聚糖和D?-,进行丙烯酸改性#光聚合制备葡萄糖响应性材料#材料在葡萄糖存在的条件下黏度低于无
葡萄糖存在时#有望用于胰岛素的控释+’$#’(,*

图)!基于伴刀豆凝集素,合成的葡萄糖响应型纳米凝胶示及其关键组成部分的化学结构示意图

M/6532)!:0K2<1./0/775;.31./?-?L.K2;9-.K2;/;?L.K26750?;232;P?-;/82-1-?627;B1;2>?-D?-,#

1->.K20K2</017;.350.532;?L.K2@290?<P?-2-.;

6=6!葡萄糖和R[双重响应释放药物
人体内某些组织具有区别于正常体液的PI值环境*例如#因发生病变形成的肿瘤组织呈弱酸性#

而正常的胃部环境PI值则更低#因此在这些部位定点给药时#可以利用其特殊的PI环境#设计PI响
应性释放药物的载体材料*

凝集素具有PI响应解聚的特征#如D?-,在中性PI条件下以四聚体的形式存在#包含四个糖结合
位点#而在酸性条件下!PI%‘"$$‘("#D?-,由四聚体变为二聚糖#糖结合位点由)个变成!个#继续降
低PI值#将丧失糖结合生理功能*因此修饰了这类凝集素的载体材料#除了能对糖刺激产生响应以外#
还能同时对微环境中PI的改变作出相应的变化#故将植物凝集素用于葡萄糖和PI双重响应的智能药
物释放体系具有很大潜力*
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图%!通过无表面活性剂参与剂乳液聚合的方法#合成包含EJX,&D?-,复合物的生物性结合凝胶粒子

M/6532%!:9-.K2;/;?LB/?0?-[561.2>627P13./072;0?-.1/-/-6EJX,&D?-,0?<P72H2;B9
;53L10.1-.&L3222<57;/?-P?79<23/N1./?-

G5等首先通过点击化学的方法将末端修饰了巯基的甘露糖!X1--?;2&:I"和末端带有烯烃基的硅
烷偶联剂!17@2-97&.23</-1.2>;/71-2;"共价结合#并修饰于介孔二氧化硅表面!XDX&)#&.9P2X:R;"#再
通过加入的D?-,和 X1--?;2特异性结合封堵介孔二氧化硅孔道出口#限制所载药物的泄露#利用

D?-,的特性#构建出葡萄糖和OI双重响应药物释放载体+’*,*

图$!用伴刀豆凝集素,封堵经甘露糖修饰过的介孔二氧化硅纳米载体的孔口#

从而在PI和葡萄糖浓度条件改变下控制药物释放示意图*

M/6532$!A775;.31./?-?L.K20?-.3?772>32721;2?L0136?L3?<D?-,61.2><1--?;2&L5-0./?-17/N2>

X:R-1-?0?-.1/-23;/-32;P?-;2.?0K1-62;/-PI817521->6750?;20?-02-.31./?-_

’!植物凝集素在靶向及刺激响应性药物载体中的应用

具备靶向和响应性双重特征的智能药物载体是药物控释的更高级形态*将药物特异性地传输到
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病灶部位#并对其特殊的生理环境做出响应#刺激药物释放#可以使药物集中作用于病灶部位#缓解对
其它正常组织的副作用*本课题组利用凝集素的生理功能组装此类载体结构#取得了一些初步的
成果*

W/等首先在介孔氧化硅纳米粒!X:R"表面利用层层自组装技术#以D?-,和大分子多糖糖元!E79#

6790?62-"为组装单元#利用D?-,的糖结合生理功能组装了蛋白超分子多层膜*该膜在正常体细胞环
境中PIe(‘)条件下能稳定将药物包封在 X:R纳米粒中#当PI 降低到癌细胞环境中!OIe)‘"$
$‘""#D?-,&糖元超分子膜发生分解#使抗肿瘤药物释放*同时利用转铁蛋白糖链和刀豆球蛋白间的生
物特异性结合在超分子膜最外层修饰转铁蛋白#使得该体系能够特异性的靶向肿瘤细胞+’+,#如图(
所示*

图(!生物学作为一种用于功能化涂层的材料和机制来源*通过生物特异性作用来自组装纳米颗粒表面涂层(

赋予其生物性功能#从而使得这个响应型涂层在相关生物信号刺激下解散*

M/6532(!=/?7?691;1;?5302?L<1.23/17;1-><20K1-/;<;L?3L5-0./?-170?1./-6;

=/?;P20/L/0/-.2310./?-;1325;2>.?;27L&1;;2<B721-1-?P13./0720?1./-61->/-0?3P?31.2B/?L5-0./?-17/.9#

CK/72.K20?1./-61;32;P?-;/82P3?P23./2;177?C/.;>/;1;;2<B79.?B2.3/66232>B9B/?7?6/01779327281-.052;_

类似的#在 X:R表面层层组装了D?-,&糖原多层超分子膜结构#进一步在最外层通过D?-,对甘
露糖主链的特异性结合#组装半乳甘露聚糖!EX"#再利用自由的半乳糖侧基靶向肝组织细胞*形成生
物相容性优良的具有肝细胞靶向和PI响应性的载药体系+)",#如图*所示*

)!植物凝集素在生物传感器中的应用

生物传感器技术是现代功能生物材料的前沿技术之一#渗透到临床医学(生物学(以及药物分析和环
境监测等领域#而随着生物技术的迅速发展#生物传感器的研究速度(规模和种类令人瞩目*生物传感器
的基本原理是将识别分子和目标分析物结合产生的生物信号转换为可检测的光(电(热等离子等信号*
故利用植物凝集素的糖结合生理功能#对细胞(细菌或糖蛋白进行特异性识别#通过适当的方法将其进行
信号转换#就形成了一种具有快速(灵敏(稳定和低成本的凝集素生物传感材料*
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图*!!1"靶向型纳米颗粒交付涂层可通过非共价的形式实现与受体的相互作用和涂层的组装与解散)

!B"在本次研究中的自组装纳米颗粒多层涂层*

M/6532*!!1"]1362.2>-1-?P13./072>27/82390?1./-601-5;2-?-&0?8172-./-.2310./?-;L?33202P.?3&B/->/-61->

L?30?1./-61;;2<B79’>/;&1;;2<B79)!B":27L&1;;2<B79?L.K2-1-?P13./072<57./&719230?1./-6/-.K/;;.5>9_

V=8!在电化学生物传感器中的应用
电化学生物传感器由生物识别原件!一般修饰在电极表面的敏感层材料"与电化学转换器两部分构

成#根据将生物信号转化为电信号的不同#可分为电流型(电位型(交流阻抗型等*而在电化学传感器中#

将植物凝集素修饰在传感器中的识别原件中#去特定检测分析物已变得十分普及*如在被检测的糖分子
上修饰电活性分子#可以通过该分析物与修饰层中特定凝集素的结合造成非电活性修饰层改变)或反之
敏感层通过与非电活性分析物特异性相互结合#导致电活性修饰层的改变#最终通过体系检测电流(交流
阻抗等的改变#从而实现对糖或细胞等的检测#以及相互作用的研究*相对于其它电化学传感器具有高
亲和性和高选择性的优势*

Y/1-等基于三电极体系#首先将D4;量子点包裹在聚酰胺树状分子中#再将其电沉积在铟锡氧化物
基质表面#其目的是为了增加纳米复合膜的光电流#减小表面缺陷和提供氨基基团*再在复合膜表面接
上D?-,#通过D?-,和:XXD&((!#人肝癌细胞表面的甘露糖基团的特异性结合#减少光敏薄膜表面的
光生电流数#从而达到特定细胞定量检测的目的+)#,*W5-1等首先让金电极表面黏附一层脂质体薄膜
!二棕榈酰磷脂酰胆碱"#减少电活化粒子对生物传感器的干预#放大信号#同时为蛋白的固定创造一个自
然的环境*再将改性得到后的电极表面吸附一层D?-,*由于早期感染登革热病毒的病人血清中的糖
蛋白会超表达#故利用糖蛋白和D?-,的特异性识别#使其吸附于电极表面#导致电极表面的阻抗增加#

同时造成阻抗谱和循环伏安曲线的变化#从而达到对登隔热病毒的进行早期诊断+)!,*:/781利用类似的
方法#通过D?-,和细菌毒素表面的糖结构结合之后#电极表面的阻抗增加#从而达到细菌毒素检测的目
的+)’,*T52等通过碳化二亚胺偶联反应将二茂铁基基团和D?-,共价结合起来形成一种电化学敏感性
探针#用来检测红Z%!$人血病细胞*当细胞通过薄膜表面的聚糖和D?-,结合后#使溶液中的自由的

MD&D?-,探针减少#从而产生一个与细胞数量相应的电化学响应+)),*I51-6利用D?-,的PI敏感性
和葡萄糖与葡聚糖同刀豆蛋白的竞争反应实现对葡萄糖含量的检测*利用石墨烯氧化物作为传感器表
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面电荷转移的增强界面#先将D?-,固定于电极表面的石墨烯上#PI值在%以上的时候D?-,与探针

M2!DR"$ 同时带负电#使两者静电排斥#使得传感器处于-关.的状态*当体系PIe*时候#葡萄糖的加
入#竞争结合D?-,#使得D?-,脱离传感器表面#使得表面的负电荷减少#此时#探针M2!DR"$重新可以
和电极表面进行电子的通信#使得传感器又处于-开.的状态#达到检测溶液中葡糖含量的目的+)%,#如图+
所示*

图+!基于电化学亲和力的生物传感器#通过基团取代实现在葡萄糖加入前后进行开关转换

M/6532+!:C/.0K/-6?L.K2>/;P7102<2-.&B1;2>2720.3?0K2</0171LL/-/.9B/?;2-;?3B2.C22--FMM.1->
-FR.;.1.2;B2L?321->1L.231>>/./?-?L6750?;2_

V=6!在光学生物传感器中的应用
光学生物传感器同样是由生物识别原件与光学转换器两部分构成#根据将生物信号转化为光信号的

不同可分为吸收(反射(发光(散射和折射等不同类型*凝集素类的光学生物传感器则利用凝集素作为识
别原件的生物识别层#特异性识别结合糖类!特别是葡萄糖"(糖蛋白(细胞等#产生识别原件性质的改变#
继而通过光信号转换(放大处理等操作进行生物量有关的分析*值得注意是#在这一大类中#荧光凝集素
生物传感芯片技术是一门新兴的生物传感技术#凝集素芯片可灵活地应用于生物医学的诊断#用来破译
细胞表面的糖编码从而来诊断疾病*相对于其它生物传感器#光学生物传感器主要的优势是响应快(可
实时检测(成本低等特点*

]1-6等设计组装了一种基于D>]2量子点!Y4;"和金纳米粒子!,5RO;"之间的荧光共振能量转移
!M\J]"原理的纳米生物传感器!Y4;&D?-,&(&D4;&,5RO;"实现血清中葡萄糖的直接测定*该传感方
法是首先Y4:连接上D?-,作为能量受体#将(&环糊精标记过的金纳米粒子作为能量供体*当能量供
体和能量受体通过D?-,弱的相互结合作用靠的很近时#金纳米粒子将量子点的荧光猝灭#而当葡萄糖
存在时#葡萄糖与(&环糊精!(&D4;"竞争结合D?-,的结合位点#,5RO;&(&D4;逐渐脱离Y4;#Y4;的荧
光逐渐恢复#从而达到检测的目的+)$,#如图#"所示*O2-6等用同样的方法设计组装了一种转换发光体
!VDO;"取代了Y4:#使得检测的分辨率所有提高+)(,*I;5将多种凝集素按照一定空间距离排列成特定
的序列通过共价!0DIF’0RI’ 等"或生物亲和!亲和素’生物素等"方法固定在玻片或金表面#再在上
滴加标记过!荧光等"的需检测的细胞或糖蛋白试样#孵育后清洗#再通过荧光扫描等手段分析芯片上的
各点的荧光强度#从而分析其糖链的组成+)*#)+,*

%!植物凝集素在生物医用高分子材料的应用

蛋白&聚合物复合物+%"$%!,将蛋白的生理特性和高分子的优异的力学特性有机结合+%’#%),#在纳米医药
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图#"!基于VD&M\J]的葡萄糖生物传感器原理示意图

M/6532#"!:0K2<1./0/775;.31./?-?L.K2P3/-0/P72?L.K26750?;2B/?;2-;?3B1;2>?-VD&M\J]

及其它生物相关的技术领域发挥了重要作用*

G2/等先以(&环糊精!(&D4"和&&吡喃甘露糖苷!&&X1-"共价形成具有双分子识别作用的-生物交联
剂.(&D4&X1-#此交联剂中的(&环糊精!(&D4"能够与OJE一端修饰的金刚烷!,>1"结合#而&&吡喃甘露
糖苷!X1-"与D?-,结合#形成了D?-,&OJE四臂星型低聚物*进一步加入&&环糊精!&&D4"#由于&&
D4能够选择性地被OJE链贯穿#从而将OJE另一端交联#形成D?-,&OJE自组装网络状水凝胶或纳
米粒+%%,#如图##所示*

图##!在伴刀豆凝集素,和合成的聚合物OJE!聚乙二醇"之间的超分子结合原理示意图

M/6532##!:0K2<1./0/775;.31./?-?L;5P31<?72057130?-[561./?-B2.C22--1./82P3?.2/-0?-01-1817/-,!D?-,"

1->;9-.K2./0P?79<23OJE!P?792.K972-26790?7"

$!总结与展望

植物凝集素由于具有能够与单糖(多糖和糖蛋白等发生特异性结合等优点#已在医学(生物学(材料
学(农学等领域发挥着巨大的作用和价值#同时将植物凝集素用于智能生物材料能够满足某些其它物质
所不能代替的特定要求#为智能生物材料的设计和制造提供了新思路和新方法*但该类生物材料目前多
数仍停留在实验室研究阶段#要实现临床应用仍面临很多问题#如体系内中凝集素的生物相容性和毒理
性(凝集素在材料中功能单一(复杂的人体环境对凝集素的影响#以及凝集素体系对体内环境的响应以及
对药效的影响等#因而还需要科技工作者的进一步努力*虽然该类体系的进一步发展是一个极大的挑
战#但是#可以预见#随着越来越多的植物凝集素被发现#以及对其结构和功能的探索变的越加清晰和人
们对载体制剂理论和技术的不断发展和完善#将植物凝集素应用于智能生物材料的制备将为生物材料领
域开辟新的天地*
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