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基于糖基识别的糖蛋白传感器研究及应用
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摘摇 要摇 糖蛋白是一种结合蛋白质,其结构主要由糖和蛋白质的含量及其结合的肽键决定。 糖蛋白种类繁

多,根据其在医学领域的临床作用,可分为凝集素、激素、酶和免疫球蛋白。 糖蛋白具有多种生物学功能,在医

学和生物学领域具有重要意义。 为了研究与糖蛋白相关的生物信息,有必要建立高灵敏度和高效识别的糖蛋

白分析检测方法。 糖蛋白的检测涉及分离纯化、结构分析和含量测定。 常用的糖蛋白测定方法有质谱法、色
谱鄄质谱联用法、表面等离子体共振法、酶联免疫吸附法等。 近年来,糖蛋白传感器的研究和应用逐渐引起研

究者的关注。 本文简要总结了糖蛋白的分析方法,重点对基于糖基识别的糖蛋白生物传感器的研究和应用进

行了综述,详细介绍了糖蛋白生物传感器,包括电化学传感器、光学传感器和质量传感器的原理和应用,并对

糖蛋白传感器的未来发展方向进行了展望。
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1摇 引 言

随着社会经济发展,人类生活环境不断受到破坏,人们的健康面临许多挑战。 大部分疾病是由于人

体细胞发生病变引起的,如肿瘤、癌症等。 因此,能够在早期及时准确地发现疾病,对临床方面的针对性

治疗和后期康复具有非常重要的意义[1]。 在细胞发生病变的过程中,正常细胞由于受到致癌因子的作

用,转变为恶性增殖细胞,产生诸如癌细胞表面糖蛋白等物质。 糖蛋白与各种疾病的发生密切相关,已
被用作临床诊断的生物标志物和治疗靶标分子。 因此,糖蛋白的分析检测研究十分重要,快速、准确的

糖蛋白检测方法的开发受到了研究者的广泛关注[2,3]。 糖蛋白是一种组合蛋白质,糖蛋白中糖的组成成

分含有大量的结构信息,可作为主要的特异性识别位点。 在糖蛋白检测中,可利用特征糖基与凝集素、抗
体或其它具有糖基亲和作用的分子进行特异性识别。 糖蛋白生物传感器具有灵敏度高、选择性好、使用简

单方便等优势。 本文对糖蛋白的分析和基于糖基识别的糖蛋白生物传感器的研究进展进行了综述。

2摇 糖蛋白

糖蛋白广泛存在于动植物体内,是细胞信息功能的承载者。 糖蛋白是糖类分子与蛋白质分子共价

结合形成的大分子,是分支的寡糖链与多肽链共价相连所构成的复合糖。 因此,糖蛋白既是一种复合

糖,也是一种蛋白质。 糖蛋白的结构主要由糖和蛋白的含量以及所结合的肽键决定。 糖蛋白在自然界

中分布非常广泛,包括已研究过的六十余种血浆蛋白质、部分酶、激素及从植物或动物中分离出来的凝

集素。 有关糖和蛋白质相互作用的许多早期工作都是围绕酶对糖类的识别展开的,如细菌细胞壁分解

的内切糖苷酶溶菌酶及参与中间代谢的酶。 Fleming、Chain 和 Corey 因为发现溶菌酶和青霉素的抗菌作

用,于 1945 年获得了诺贝尔奖。 20 世纪 60 年代末,Phillips 等[4] 从溶菌酶与四糖形成的复合物中获得

了溶菌酶的三维结构。 此外,伴刀豆蛋白 A(ConA) [5]和流感病毒血凝素[6]的晶体结构的确定均具有重

要的理论和实际应用价值。
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2. 1摇 糖蛋白种类

糖蛋白种类繁多,根据其所结合的肽键类型可分为 O鄄连接糖蛋白和 N鄄连接糖蛋白[7]; 根据糖蛋白

中糖和蛋白质含量的不同可分为蛋白聚糖[8] 和糖蛋白[9],两者的主要区别是蛋白聚糖以聚糖为主,蛋
白质为辅助,其中糖类的含量可达到 98% ; 而在多数情况下,糖蛋白中糖的含量小于蛋白质。 糖蛋白根

据存在方式分类,可分为可溶性糖蛋白、膜结合糖蛋白和结构糖蛋白。 可溶性糖蛋白包括酶(如核酸酶

类、蛋白酶类、糖苷酶类)、肽类激素(如绒毛膜促性腺激素、促黄体激素、促甲状腺素、促红细胞生成

素)、抗体、补体,以及某些生长因子、干扰素、抑素、凝集素及毒素等。 膜结合糖蛋白包括酶、受体、凝集

素及运载蛋白等。 结构糖蛋白包括胶原及各种非胶原糖蛋白(纤粘连蛋白、层粘连蛋白等)。 糖蛋白种

类很多,广泛存在于生物体内,与生命的成长息息相关,在医学领域具有重要的研究意义和临床作用

(表 1)。

表 1摇 糖蛋白的分类及作用
Table 1摇 Classification and role of glycoprotein

分类
Classification

名称
Name

作用
Effect

参考文献
Ref.

凝集素
Lectin

动物凝集素 Animal lectin
植物凝集素 Plant lectin

细胞、分子之间的识别和粘附,如肿瘤转移等。
Identification and adhesion between cells, molecules, such as tumor
metastasis, etc.

[10]
[11]

激素
Hormone

绒毛膜促性腺激素
Chorionic gonadotropin (CG)
促卵泡激素
Follicle stimulating hormone (FSH)
促黄体激素
Luteinizing hormone (LH)
促甲状腺激素
Thyroid stimulating hormone (TSH)

作用于特定的组织和器官,与相应的蛋白偶联受体结合,激活
第二信使通路,促进腺体的释放,在生长发育中起着重要的调
节作用。
It acts on specific tissues and organs, binds to the corresponding
protein鄄coupled receptors, activates the secondary messenger path鄄
way, promotes the release of glands, and plays an important regula鄄
tory role in growth and development.

[12]

[13]

[14]

[15]

酶
Enzyme

脂蛋白脂肪酶 Lipoprotein lipase
组织纤维蛋白溶酶
Tissue plasminogen activator
透明质酸酶 Hyaluronidase
肝酯酶 Hepatic lipase

参与人体的代谢系统,有能力提高组织液的通透性,酶活性作
为临床疾病如白血病、前列腺肿瘤的指标。
Participation in the body's metabolic system, has the ability to im鄄
prove the permeability of tissue fluid, enzyme activity as an indica鄄
tor of clinical diseases such as leukemia, prostate tumors.

[16]
[17]
[18]
[19]

免疫球蛋白
Immunoglobulin IgG / IgM / IgA / IgD / IgE

补体激活,受体结合,分子识别,分子聚合等
Complement activation, receptor binding, molecular recognition,
molecular polymerization, etc.

[20]
[21]

2. 2摇 糖蛋白的临床作用

糖蛋白具有重要的临床意义,很多种临床诊断或者疾病监测的指标物为糖蛋白,既可作为异常的标

志,为临床诊断提供信息,也有助于愈后的判断和介入治疗。 糖蛋白与肿瘤和癌症等疾病密切相关。
Zhou 等[22]建立了一种基于糖基和凝集素亲和作用的糖蛋白富集策略,应用于糖蛋白岩藻糖基化质谱

分析中,结果表明,蛋白质岩藻糖基化的分析有助于更深入了解前列腺癌的发生和发展,为临床判断前

列腺癌是否具有侵袭性提供了有效的参考依据。 除此之外,糖蛋白还可应用于妊娠的临床诊断。 如高

糖基化 hCG 是人绒毛促性腺激素 hCG 的一个相关分子,由未分化或低分化的细胞滋养层细胞分泌,
hCG 的蛋白质骨架结构基本相同,不同之处是高糖基化 hCG 在表达分泌过程中,亚基上修饰的糖基比

例显著增多,且修饰的糖基分子质量更大,结构更为复杂。 高糖基化 hCG 水平与早期妊娠的发展、滋养

细胞疾病的发生发展密切相联。 在动物妊娠的临床诊断中也有类似研究, De Rensis 等[23] 提出利用马

齿绒毛膜促性腺激素(eCG)治疗和控制奶牛生殖活动,从而改善了奶牛的怀孕率。 糖蛋白还可用于临

床中的介入治疗,Zhang 等[24]首次从红菇中分离提取出具有抗肿瘤活性的新型凝集素,并对其进行了表

征,该研究为临床治疗肿瘤提供了一种有效思路。 此外,MDR 的潜在机制之一是多药耐药细胞过度表

达 p鄄糖蛋白(p鄄gp),使得抗癌药物外排增加。 Li 等[25]利用 p562 型人类白血病细胞的 MDR 合成了一种

具有可溶性的水溶性单壁碳纳米碳管(抗 p鄄gp)的抗体,有效克服了人白血病细胞的多药耐药性。 因

此,发展简单、高效的糖蛋白检测方法非常必要。
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3摇 糖蛋白分析方法

糖蛋白的分析包括糖蛋白分离、结构分析与鉴定、含量测定等。 糖蛋白分析主要是依据糖蛋白分子

的分子尺寸、形状、极性、荷质比和分子间作用力展开。 通常在进行糖蛋白分析前,需将单一组分糖蛋白

从糖蛋白粗提物中分离出来。
3. 1摇 分离纯化方法

糖蛋白的分离纯化是指从糖蛋白粗品中去除杂质而分离得到单一糖蛋白的过程[26]。 由于凝集素

能识别和结合特定的单糖或者糖链结构,因此固定化凝集素亲和层析法[27]是最常用的糖蛋白分离纯化

方法。 色谱分离技术通常会将几种方法混合,利用糖蛋白的分子形状与大小各异、蛋白质在不同 pH 值

溶液中所带电荷不同等特点进行分离,包括高效液相色谱、离子交换色谱、凝胶柱色谱和亲和色谱等。
电泳分离则是利用糖蛋白所负载的电荷不同,在电场下的迁移率也不同的特点进行分离[28]。 膜分离是

将不同分子量的糖蛋白进行粗略分级,还需要结合色谱或者电泳方法进一步分离。 分级沉淀法是利用

糖蛋白分子大小和溶解度的不同进行分离[29]。 硼酸盐亲和材料(BAMs)对含有顺式二醇生物分子的具

有独特亲和作用,可用于选择性分离富集糖类、糖基和糖蛋白等,近年来备受关注[30,31]。 如 Liu 等[32]提

出了基于硼酸亲和作用的硼亲和光刻印迹方法和硼亲和可控定向印迹法,有效提高了 BAMs 的亲和力

和选择性。
3. 2摇 结构分析方法

目前,糖蛋白的结构分析方法有甲基化分析[33]、高碘酸氧化[34]、核磁共振[35]、色谱鄄质谱联用[36]和

X鄄射线衍射[37]等,主要涉及分子量、多糖和蛋白质含量、氨基酸组成和序列、糖链结构等方面的分子信

息分析[38]。 糖链的结构信息包括单糖组成、连接方式和分支结构等,一般通过释放糖链的方法获得。
目前,N鄄糖链释放采用酶水解法[39],如内切糖苷酶、胰蛋白酶等; O鄄糖链释放采用化学法,如 茁鄄消除

法[40]等。 多糖的一级结构鉴定方法有高效液相色谱法、核磁共振法和质谱分析法等,其中单糖和寡糖

多采用质谱和核磁共振技术。 高分辨核磁共振技术可研究糖链的立体结构,通过化学位移、积分面积、
偶合常数等信息表达结构特征[41]。 质谱法则主要用于糖链结构分析,如电喷雾离子化质谱、基质辅助

激光解吸飞行时间质谱和快原子轰击质谱等,可分析糖肽键的连接方式和糖基化位点。
3. 3摇 糖和蛋白质含量的测定方法

通常,利用糖的还原性测定多糖含量,如苯酚鄄硫酸法[42] 等; 蛋白质含量的测定通常是将蛋白质与

染色剂形成化合物,根据颜色的深浅判断蛋白质含量,如福林酚法[43] 等。 采用凝胶过滤色谱或聚丙烯

酰胺凝胶电泳法可快速鉴定糖蛋白样品中的蛋白质分子量和等电点。 其次,可通过离子交换色谱、高效

液相色谱、毛细管电泳等方法确定蛋白质中的氨基酸种类、数目及含量等方面的结构信息。
糖蛋白中特征糖基或糖链的专一性是分析检测的重点,糖蛋白的常用检测方法是质谱法[44],近年

来液相色谱鄄质谱联用方法也备受关注[45]。 但是这些方法存在仪器成本高、需要专业技术人员以及样

品前处理复杂的缺点。 因此,开发简单、高效的分离和检测糖蛋白的方法具有重要意义。 芯片法无需将

糖链从糖蛋白上释放下来,可直接对糖蛋白的糖链进行检测[46]。 芯片法采用的检测方法包括表面激元

共振、酶联免疫吸附测定[47]和生物传感器[48]等方法。 该方法的检测原理是将单糖、凝集素[49]和抗体等

固定在基质上,使其与糖蛋白特异性结合而产生检测信号。 其中,生物传感器的方法应用最为广泛,结
合传感器技术制备糖蛋白生物传感器,可快速、高效和高灵敏地对糖蛋白分子进行定性与定量检测[50]。

4摇 糖基识别糖蛋白传感器的分类及应用

生物传感器研究是现阶段非常活跃的领域,其研究重点在于研发可作为敏感元件的生物活性材料,
如生物大分子等[51]。 20 世纪 80 年代以来,包括糖蛋白生物传感器在内的生物传感器研究备受关注,发
展了多种利用抗体、激素、受体、分子印迹膜等作为识别元件的糖蛋白生物传感器。

目前,检测糖蛋白的生物传感器研究仍处于聚糖和凝集素检测的初期阶段。 迄今为止,糖类生物传

感器中最常用的方法是根据凝集素对单糖和聚糖的识别检测糖类化合物[52]。 凝集素阵列已被有效地
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用于分析糖蛋白,以及细菌和哺乳动物细胞表面的蛋白聚糖。 糖蛋白的特征糖基或糖链是传感器选择

性识别糖蛋白的关键,多数糖蛋白传感器主要是利用对糖基具有特异性或亲和力的分子作为敏感元件。
此外,还可进一步在敏感膜中掺杂纳米材料[53],研制具有高灵敏度的糖蛋白传感器,利用纳米材料独特

的表面效应和催化效应,降低糖蛋白的检测下限。 基于糖基识别的糖蛋白传感器的种类很多,根据信号

转换类型,可分为电化学、光学和质量型传感器。
4. 1摇 电化学传感器

基于糖基识别的糖蛋白电化学传感器将电化学检测法的高灵敏度与糖蛋白分子固有的生物选择性

结合,通过特异性识别糖蛋白所具有的糖基或者糖链选择性识别待测物,产生电信号,从而实现对待测

物定性或定量检测。 目前,电化学传感器是应用较广的一类糖蛋白生物传感器[54,55],可分为电流型、阻
抗型和电位型[56],其中报道较多的是电流型和阻抗型,表 2 中列出了基于凝集素特异性识别糖基的糖

蛋白传感器,其中电流型是通过修饰有凝集素或者糖基印迹膜等识别元件的电极,在电极表面特异性结

合糖蛋白分子后,电活性探针在电极表面发生电子转移; 随着吸附不同浓度的目标糖蛋白分子,电极表

面的电子转移率发生变化,从而引起电流变化[57]。 基于糖基识别构建的糖蛋白阻抗型传感器是利用凝

集素与糖基糖链的特异性结合,由于重吸附糖蛋白分子阻碍了传感器表面电活性探针的电子转移,传感

器的阻抗值与糖蛋白分子浓度呈一定的线性关系,从而实现糖蛋白的定性与定量检测[58,59]。
表 2摇 基于凝集素特异性识别糖基的糖蛋白电化学传感器
Table 2摇 Glycoprotein electrochemical sensors based on lectin鄄specific glycosylation recogniton

糖蛋白目标物
Glycoprotein target

输出信号类型
Output signal type

凝集素类型
Lectin type

检出范围
Detection range

检出限
Limit of detection

参考文献
Reference

癌胚抗原
Carcinoembryonic
antigen (CEA)

电流型
Amperometric

伴刀豆蛋白 A
Concanavalin A
(ConA)

1 ~ 10 ng / mL 0. 03 ng / mL [60]

甲胎蛋白
Alpha fetoprotein
(AFP)

阻抗型
Electrochemical imped鄄
ance spectroscopy
(EIS)

麦胚素
Wheat germ agglutinin
(WGA)

1 ~ 100 ng / mL 0. 1 ng / mL [61]

前列腺特异抗原
Prostate specific antigen
(PSA)

阻抗型
EIS

黑接骨木凝集素
Sambucusnigra lection
(SNA)

100 ag / mL ~ 1滋g / mL 100 ag / mL [62]

胎球蛋白
Fetuin (FET)

阻抗型
EIS

蚕豆凝集素
Vicia villosa lectin
(VVA)

>2. 25 g / mL 0. 68 g / mL [63]

胎球蛋白
FET

阻抗型
EIS

花生凝集素
Peanut agglutinin
(PNA)

>1 g / mL 1 pg / mL [64]

抗原(普罗帕利凝
集素)
Antigens (ProBL)

电流型
Amperometric

麦胚素
WGA 1 ~ 105 ng / mL 1 ng / mL [65]

摇 摇 阻抗型传感器可通过加入增敏材料提高传感器的检测灵敏度。 常用的增敏材料包括具有高导电性

和生物亲和性的金纳米粒子(AuNPs)、 具有高电子转移率的石墨烯和碳纳米管,以及具有较高的比表

面积和框架稳定性的金属有机框架材料。 Klukova 等[66]基于凝集素 ConA 对甘露糖专一性识别作用制

备了阻抗型糖基识别传感器。 为进一步提高传感器的灵敏度,他们利用氧化石墨烯高导电率的优点,将
石墨烯修饰于电极表面,以增加电子转移率。 部分凝集素对糖基具有较强的亲和作用,Bertok 等[67] 基

于黑接骨木凝集素(SNA I)对含有唾液酸糖基的糖蛋白鄄胎球蛋白具有较强的特异性,制备了一种超灵

敏的无标记凝集素阻抗生物传感器,检出范围达到 7 个数量级,且检出限低于 0. 54 fmol / L(图 1)。
Hu 等[68]基于碳水化合物与凝集素的相互作用, 将可特异性识别甘露糖的凝集素 ConA 修饰于金

电极表面,研制了一种新型电化学阻抗型物传感器,利用凝集素直接识别检测癌细胞表面具有甘露糖基

的糖蛋白或糖肽,成功应用于人肝癌细胞的检测(图 2)。
分子印迹技术[69]具有构效预定性、环境耐受性和高选择性的特点,将分子印迹技术应用于糖蛋白

的检测是一个良好的发展方向。 生物大分子的印迹是难度较大,特别蛋白质尺寸大,很难将其从高度交
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图 1摇 超灵敏的无标记凝集素阻抗生物传感器原理图[67]

Fig. 1摇 Schematic of an ultrasensitive label鄄free lectin impedance biosensor[67]
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图 2摇 基于糖基与凝集素相互作用制备电化学阻抗型糖蛋白生物传

感器原理图[68]

Fig. 2摇 Electrochemical impedance glycoprotein biosensor based on inter鄄
action of carbohydrates and lectins[68]

联的聚合物网络中洗脱去除,妨碍了糖

蛋白印迹传感器的研究和应用。 Li
等[70]提出了一种结合了硼酸盐亲和性

和分子印迹传感器(MIPs)的优势的印

迹策略,即光刻硼酸盐亲和分子印迹

法。 该方法通过硼酸盐亲和作用将糖

蛋白模板和单体形成共价复合物,以紫

外光引发交联剂和硼酸复合物发生聚

合,通过简单调节溶液 pH 值即可得到

印迹孔穴,适用的 pH 值范围宽,硼酸与

糖蛋白的亲和性强、特异性高、抗干扰

能力好。 但是,该方法也有一定的局限

性,其要求印迹膜在紫外光辐射发生聚

合得到,聚合膜的种类少。 研究组开发

了另一种简便、通用性更好的方法,即基于硼酸盐亲和作用的可控定向表面印迹法[71]。 此外,受抗原决

定基印迹法启发,结合肿瘤的糖基化变更行为[72],本课题组[73] 提出了一种新的基于糖基化的大分子印

迹策略,以肿瘤标志物的特征糖基为模板进行印迹,可达到识别整个糖蛋白大分子的目的。 如图 3 所

示,利用糖抗原 CA19鄄9 末端过度表达的特征糖基 Slea结构为模板分子,以邻苯二胺为功能单体,成功制

备多糖印迹传感器,通过间接法定量检测 CA19鄄9,检测范围为 0. 1 ~ 5. 0 U / mL,检出限0. 028 U / mL, 同

样有效解决了糖蛋白大分子印迹困难的难题。 与传统的免疫分析对比,该传感器具有成本低、制备步骤

简便快速的优点,为糖蛋白检测提供了一种灵敏度高、选择性好、简便高效和适用性好的非免疫方法。
4. 2摇 光学糖蛋白传感器

利用识别糖基检测糖蛋白的光学传感器通常采用表面等离子共振(SPR) [74]、荧光[75] 等技术,直接

或间接地得到光信号的变化,从而实现检测。 其中,SPR 传感器不需要进行标记,直接在传感器芯片表

面发生生物特异性相互作用。 Geuijen 等[76]基于 SPR 技术,利用凝集素 ConA 和 SNA 等对甘露糖、岩藻

糖等糖基的特异性亲和作用,构建了一个多重 SPR 成像平台,对凝集素特异性识别糖蛋白特征糖基进

行研究(图 4)。 此外,Angeloni 等[77]利用凝集素与糖链成分的特异性识别作用,将凝集素功能化修饰在

载玻片表面,通过荧光标记等制备了荧光传感器,并将其应用于活细胞表面糖蛋白的糖链结构的高效分

析中。 近年来,基于硼酸与糖之间的共价作用,结合 MIPs 的高特异性和表面增强拉曼散射技术等,提出

了硼亲和三明治法(BASA) [78]和等离子体免疫三明治法(PISA) [79 ~ 81] 两种新型光学传感器检测方法,
用于测定复杂样品中微量的糖蛋白, 检测速度快、灵敏度高。

在糖蛋白分子检测的光学传感器研究中,荧光探针是关键的部分。 因与抗原抗体结合且不影响其
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图 3摇 基于糖基化变更的 CA19鄄9 电化学传感器的构建[73]

Fig. 3摇 Construction of CA19鄄9 electrochemical sensor based on glycosylation change[73]
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图 4摇 基于表面等离子体共振技术免标记检测凝集素鄄糖基的传感器[76]

Fig. 4摇 Construction of label鄄free lectin鄄glycosyl sensor based on surface plasmon resonance[76]

活性的特点,荧光探针通常被用于糖蛋白传感器荧光免疫法中抗原抗体的标记[82],但是特异性抗体一

般难以获得且价格较昂贵。 Jiang 等[83]提出利用糖基与凝集素之间的相互作用合成了两种新型糖基荧

光探针 PT鄄Man 和 PT鄄Gal,并利用氧化石墨烯作为糖基平台,进一步提高了传感器的灵敏度,检出限达

到 10-9 mol / L,为细胞间已知或未知的受体反应研究提供了可参考的依据(图 5)。
4. 3摇 质量型传感器

质量型传感器包括石英晶体微天平(QCM)传感器[84]、表面声波传感器[85]等,是指通过压电或压力

等参数变化直接获得传感器表面物质的质量信号变化,将质量信号转化为电信号或直接计算质量信号

变化值, 进行定量分析。 目前,基于糖基识别构建的质量型传感器[86,87] 主要结合 QCM,将特异性识别

糖基的凝集素固定于功能化后的传感平台表面,传感平台的质量信号变化与谐振频率变化具有一定的

线性关系,从而定量检测糖蛋白。 基于抗原决定基印迹技术,Lu 等[88] 开发了一种新型质量型传感器,
以多巴胺为功能单体,人免疫缺陷病毒(HIV)鄄1 糖蛋白片段的合成肽为模板分子,在 QCM 传感片表面

进行印迹膜聚合,该传感器不仅对模板肽具有很强的亲和力,同时还能特异性地检测 HIV 表面糖蛋白

GP41,检出限达到 2 ng / mL(图 6)。 此外,还可应用于细胞[89]、抗原[90]等的灵敏检测。
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图 5摇 基于新型糖基荧光探针构建的糖蛋白荧光传感器原理图[83]

Fig. 5摇 Fluorescent glycoprotein sensor based on novel glycosyl fluorescent probe[83]
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图 6摇 表面印迹石英晶体微天平检测 HIV 相关糖蛋白[88]

Fig. 6摇 Schematic diagram of detection of human immunodeficiency virus (HIV)鄄associated glycoprotein by
surface鄄imprinted quartz crystal microbalance (QCM) [88]

5摇 结论和展望

糖蛋白的糖基具有复杂的生物结构信息,能直接或间接地参与生物识别,其生物学作用一直是研究

的热点。 与传统的质谱法相比,糖蛋白印迹传感器检测技术具有检测快速、灵敏度高等特点,是糖蛋白

研究的一个理想的发展方向。 特别是基于糖基印迹和硼酸亲和印迹技术构建的糖蛋白传感器具有高特

异性、简便高效的特点,有效解决了免疫型传感器部分抗体难以获得、成本高的问题,弥补了糖蛋白印迹

中模板分子难以洗脱的不足。 此外,利用凝集素与糖基的特异性结合,拓展了糖基传感器的研究领域。
目前,部分糖蛋白生物传感器已经实现了商业化,如验孕棒等。 此传感器在肿瘤标志物的检测分析

方面的应用也为及早发现和及时治疗相关疾病提供了可靠的参考。 结合新型纳米材料、成像技术等应

用于细胞、病毒的研究,将会是未来该领域研究的发展方向。
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Research and Application of Glycoprotein Sensors Based
on Glycosyl Recognition

LIANG Jun鄄Yu, TONG Pei鄄Hong, LI Jian鄄Ping*

(College of Chemical and Bioengineering, Guilin University of Technology, Guangxi Key Laboratory
of Electrochemical and Magnetochemical Function Materials, Guilin 541004, China)

Abstract摇 Glycoprotein is a binding protein whose structure is mainly determined by the content of sugars and
proteins and the peptide bonds to which it binds. The glycoproteins can be mainly classified into lectin,
hormone, enzyme and immunoglobulin according to the clinical role in the medical field. Glycoproteins have a
variety of biological functions and are of great significance in the medical and biological fields. To study the
biological information related to glycoproteins, it is necessary to establish a highly sensitive and efficient
analytical detection method for glycoproteins. The assay of glycoproteins includes separation and purification
method, structural analysis, and content determination. The commonly used methods for determination of
glycoproteins are mass spectrometry, chromatography鄄mass spectrometry, surface excimer resonance, enzyme鄄
linked immunosorbent assay, etc. In recent years, in the detection of glycoproteins, the research and
application of sensors have gradually increased. This paper briefly summarized the analysis methods of
glycoproteins and reviewed the research and application of glycoprotein biosensors based on glycosyl
recognition. The glycoprotein biosensors including electrochemical sensors, optical sensors and mass sensors
were introduced in detail. The future development direction of glycoprotein sensors was prospected.
Keywords摇 Glycoprotein; Glycosyl; Sensors; Review
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