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基于巯基-烯点击反应制备有机-无机杂化硼酸亲和

整体柱用于糖蛋白的选择性富集

杨 帆1， 毛 劼1， 何锡文1， 陈朗星1* ， 张玉奎1，2

( 1． 南开大学化学学院，天津 300071; 2． 中国科学院大连化学物理研究所，辽宁 大连 116023)

摘要: 发展了以巯基-烯点击反应制备有机-无机杂化硼酸亲和整体柱的新方法。首先以四甲氧基硅烷( TMOS) 和巯

丙基三甲氧基硅烷( MPTMS) 作为反应单体，采用溶胶-凝胶反应制备表面含巯基的硅胶整体柱。然后利用巯基-烯
( thiol-ene) 的点击反应在整体柱上修饰硼酸配基 3-丙烯酰胺基苯硼酸( AAPBA) ，制成 AAPBA-硅胶杂化亲和整体

柱。对影响硼酸亲和整体柱性能的条件如 TMOS 与 MPTMS 的比例、聚乙二醇和甲醇的用量等进行了优化。并采

用扫描电镜、红外光谱等分析仪器对整体柱形貌和机械稳定性能进行了表征。研究了 AAPBA-硅胶杂化亲和整体

柱的分离性能，结果表明，其在中性条件下对含有顺式二醇的生物小分子核苷具有良好的特异亲和能力，并已成功

地应用于卵清蛋白、辣根过氧化物酶等糖蛋白的分离。基于巯基-烯反应的制备方法新颖、可靠，可用于制备多种不

同类型的硼酸亲和整体柱，具有较大的应用前景。
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Preparation of organic-inorganic hybrid boronate affinity
monolith via thiol-ene click reaction for specific

capture of glycoproteins
YANG Fan1，MAO Jie1，HE Xiwen1，CHEN Langxing1* ，ZHANG Yukui1，2

( 1． College of Chemistry，Nankai University，Tianjin 300071，China;

2． Dalian Institute of Chemical Physics，Chinese Academy of Sciences，Dalian 116023，China)

Abstract: A novel strategy for the preparation of the organic-inorganic hybrid boronate affinity monolith
was developed via the“thiol-ene”click reaction． A thiol group-modified silica monolith was first synthe-
sized via the sol-gel process by the in situ co-condensation with tetramethoxysilane ( TMOS) and 3-mer-
captopropyltrimethoxysilane ( MPTMS) as precursors． Then 3-acrylamidophenylboronic acid ( AAPBA)

was covalently immobilized on the hybrid monolith via the“thiol-ene”click reaction to form AAPBA-sili-
ca hybrid affinity monolith． The reaction conditions for the preparation of AAPBA-silica hybrid affinity
monolith were optimized，including the ratio of TMOS to MPTMS，the contents of poly( ethylene glycol)
( PEG) and methanol． The morphology and mechanical stability of the boronate affinity monolith were
characterized and evaluated by scanning electron microscopy and Fourier-transform infrared spectroscopy．
The obtained boronate affinity hybrid monolith exhibited excellent specificity toward the nucleosides con-
taining cis-diols under neutral conditions． It was further applied to the specific capture of the glycopro-
teins ovalbumin and horseradish peroxidase． The method is novel and reliable，which has a great poten-
tial for the preparation of different kinds of the boronate affinity monoliths．
Key words: thiol-ene; click chemistry; boronate affinity monolith; organic-inorganic hybrid materials;
glycoprotein
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糖蛋白是一类重要的翻译后修饰蛋白，它是由

糖链在多肽链上以多种形式共价修饰而成的一类重

要的生理活性物质。糖蛋白在生物体内种类繁多，

分布广泛，与人体中很多重要的生物学过程密切相

关［1，2］。因此，对糖蛋白的研究具有十分重要的生

物学意义和临床应用价值。通常糖蛋白在复杂生物

体系中的绝对丰度都非常低，高丰度的非糖蛋白的

存在会对低丰度的糖蛋白产生干扰和掩盖。虽然生

物质谱技术得到了迅速的发展，但是对于低丰度的

糖蛋白或糖肽的分析还是无能为力，为了解决这一

瓶颈问题，多种糖蛋白或糖肽的分离富集技术应运

而生［3 － 6］。在复杂的生物体系中，通过选择性地分

离、富集低丰度糖蛋白来排除高丰度非糖蛋白的干

扰是目前糖蛋白鉴定和研究的有效策略。近几年

来，硼酸亲和技术在糖蛋白分离富集领域得到了快

速的发展。硼酸亲和作用的机理是硼酸基团在碱性

条件下与带有顺式二醇( cis-diol) 基团的物质共价结

合，形成稳定的五或六元环酯结构，当介质的 pH 切

换为酸性时则可实现可逆的解离［7］。利用硼酸这

种可逆结合的性质，硼酸亲和技术已发展成为一种

选择性 富 集 含 顺 式 二 醇 基 团 化 合 物 的 有 效 提 纯

手段。
整体柱作为一种新型分离介质，具有制备简单、

通透性好、传质快等优点，在生物分离分析中发挥的

作用日益增大［8，9］。将整体柱与硼酸亲和技术相结

合，是当前硼酸亲和材料的一个发展方向。硼酸亲

和整体柱结合了整体柱材料与硼酸亲和技术的优

点，近 年 来 受 到 了 很 大 关 注［10］。2006 年 Potter
等［11］首先在毛细管中合成了硼酸亲和整体柱，并在

微液相色谱模式和毛细管电色谱模式下实现了核苷

类物质的分离、富集。Chen 等［12］采用 3-丙烯酰胺

基苯硼酸作为功能单体原位聚合制备了有机基质硼

酸亲和整体柱，并将其作为一种固相微萃取柱用于

萃取核苷和糖蛋白，扩展了硼酸亲和整体柱的应用

范围。Liu 等［13 － 16］研究了一系列苯硼酸衍生物为

功能单体合成可在中性条件下工作的硼酸亲和整体

柱，为硼酸亲和整体柱的设计和制备提供了更多选

择。随后 Lin 等［17］和 Liu 等［18］利用“一锅法”［19，20］

制备了有机-无机杂化硼酸亲和整体柱，将新的整体

柱载体引入硼酸亲和技术中，制备的硼酸亲和整体

柱显示了优良的性能。
在色谱分离领域，Cu( I) 催化叠氮-炔基环加成

反 应 ( Cu ( I ) -catalyzed azide-alkyne cycloaddition，

CuAAC) ［21］作为典型的点击化学反应已应用于液相

色谱固定相的制备中［22］。我们采用 CuAAC 反应制

备疏水聚合物整体柱［23，24］和硼酸有机-无机杂化硼

酸亲和整体柱［25］，并成功用于蛋白质的分离。巯

基-烯( thiol-ene) 反应是另一类典型的点击化学反

应。巯基-烯点击反应不需要加入催化剂，不会在产

物中造成重金属残留，在光引发或热引发的条件下

即可快速反应。利用其制备色谱固定相，具有制备

简单、反应条件温和、可控性好等优点，可形成具有

特殊交联网状结构的聚合物，在聚合物材料的制备

中受到越来越多的关注［26］。
本文采用溶胶-凝胶和巯基-烯点击反应两步制

备有机-无机杂化硼酸亲和整体柱，建立了一种制备

硼酸亲和整体柱的新路线。首先以四甲氧基硅烷

( TMOS) 和巯丙基三甲氧基硅烷( MPTMS) 作为反应

单体，采用溶胶-凝胶反应制备表面含巯基的硅胶整

体柱。然后利用巯基-烯反应在整体柱上修饰硼酸

配基 3-丙烯酰胺基苯硼酸( AAPBA) ，制成 AAPBA-
硅胶杂化亲和整体柱，并成功用于含顺式二醇的核

苷和糖蛋白的分离。相比“一锅法”路线［17，18］，本方

法先合成带有活性位点的整体骨架材料，再通过点

击反应将硼酸配基接枝到整体柱上。所得材料的功

能基团均分布在骨架表面，避免了功能基团被包埋

在骨架中的问题，更利于其与目标分子作用。并且

所得的骨架中间体可以用于接枝不同性质和功能的

硼酸基团，从而可以用于制备多种类型的硼酸亲和

整体材料。

1 实验部分

1． 1 仪器与试剂

高效液相色谱仪 SPD-M20A( 日本岛津公司) ，

配置两台 LC-20AD 泵、一台 DGU-20A5 在线脱气机

以及一个 SPD-M20A 二极管阵列检测器，色谱数据

的采 集 和 处 理 在 LCsolution 工 作 站 完 成; 艾 科 浦

Aquaprince 超 纯 水 机; Bruker AV-400 型 核 磁 共 振

( NMR) 仪; FTS6000 型红外光谱仪( 美国 Bio-Rad 公

司) ; SS-550 型扫描电子显微镜( 日本岛津公司) 。
TMOS 和 MPTMS 购自湖北武大有机硅新材料

股份有限公司; 间氨基苯硼酸( APBA) 购自北京元

素科技化学有限公司; 丙烯酰氯购自美国 Acros 公

司。聚乙二醇( PEG，Mr 10 000 ) 及偶氮二异丁腈

( AIBN) 购自天津化学试剂厂，AIBN 经甲醇重结晶

处理。腺苷、脱氧腺苷、人血清白蛋白( HSA) 、核糖

核酸酶 A( RNase A) 、卵清白蛋白( OVA) 、辣根过氧

化物酶( HRP) 购自美国 Sigma-Aldrich 公司。其他

化学试剂均为分析纯及以上级别，实验用水为超纯

水。不锈钢柱( 100 mm × 4. 6 mm) 购自天津谱祥科
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技有限公司。
1． 2 AAPBA-硅胶杂化整体柱的制备

1． 2． 1 有机单体 AAPBA 的合成

有机单体 AAPBA 的合成参考文献［27］并进行了

一些修改，具体如下: 将 1. 0 g APBA 溶解于 25 mL
NaOH 溶液( 1. 2 mol /L) 中，置于冰水浴中冷却。于

0 ℃剧烈搅拌的条件下，逐滴缓慢地加入 1. 2 mL 丙

烯酰氯。反应 1 h 后，加入 1 mol /L 盐酸调节混合物

溶液的 pH 至 1. 0，得到白色固体沉淀物。过滤沉淀

物，用 50 mL 冷水洗涤 5 次。将所得沉淀物溶解在

20 mL 水中并加热至 60 ℃，滤掉杂质。滤液在 0 ℃
条件下静置过夜，得到白色针状晶体，过滤后用冷水

洗涤。然 后 放 入 真 空 烘 箱 中 干 燥，即 得 AAPBA。
AAPBA 的1H NMR 数 据 如 下: δ 10. 07 ( s，1H，

NH) ，δ 8. 02 ( s，2H，B-OH) ，δ 7. 88 ( s，1H，Ar-
H) ，δ 7. 81 ( d，1H，Ar-H) ，δ 7. 49 ( d，1H，Ar-
H) ，δ 7. 28 ( t，1H，Ar-H) ，δ 6. 46 ( dd，1H，CH) ，

δ 6. 27 ( dd，1H，C=CH2 ) ，δ 5. 74 ( dd，1H，C=
CH2 ) 。

图 1 巯基-烯法制备 AAPBA-硅胶杂化整体柱
Fig． 1 Preparation of AAPBA-silica hybrid monolith via“thiol-ene”click reaction

1． 2． 2 巯基修饰的硅胶整体柱的制备

将 0. 1 g PEG 溶于 2 mL 0. 2 mol /L 乙酸溶液，

加入 1 mL TMOS、0. 3 mL MPTMS 和 0. 5 mL 甲醇，

在冰水浴中激烈搅拌使其水解，得到透明均一溶液。
超声 1 min 后，用注射器将混合物注入不锈钢柱中。
不锈钢柱两端密封置于 55 ℃烘箱中反应 12 h。反

应结束后依次用水、甲醇冲洗整体柱，将致孔剂和未

反应完的残余试剂除去。
1． 2． 3 巯基-烯反应制备 AAPBA-硅胶杂化整体柱

利用巯基-烯反应将 AAPBA 键合在巯基修饰硅

胶整体柱上，条件如下: 将 0. 2 g AAPBA，1% ( 质量

分数) AIBN 溶于 15 mL 甲醇中，涡流搅拌混匀，经

0. 45 μm 滤膜过滤。将巯基硅胶整体柱连接液相泵

并置于 60 ℃ 柱温箱中，循环泵入 AAPBA 修饰液，

巯基-烯反应 24 h 后依次用甲醇和水冲洗整体柱以

除去残余试剂。
1． 3 AAPBA-硅胶杂化整体柱的动态吸附容量

采用前沿分析法测定 AAPBA-硅胶杂化整体柱

的动态吸附容量［27］。分别以腺苷和 OVA 作为测试

物，脱氧腺苷和 HSA 作为死时间标记物，测定不同

pH 条件下 AAPBA-硅胶杂化硼酸亲和整体柱对含

顺式二醇基团生物分子的动态吸附容量。测试前用

磷酸盐缓冲溶液充分平衡硼酸亲和柱直至基线稳

定。再将含有 1 g /L 测试物和 0. 01 g /L 标记物的缓

冲溶液以恒定流速通过整体柱。当整体柱吸附测试

物达到饱和后，测试物流出整体柱进入检测器。不

同 pH 条件下的动态吸附容量( Q，mg /g) 计算公式

如下:

Q = ( VB － V0 ) × C /m
式中 VB ( mL) 为整体柱突破体积的 10% ( 突破曲线

10%高处) ，V0 为整体柱中的死体积( mL) ，C 为测

试物的质量浓度( mg /mL) ，m 为整体柱的干质量

( g) 。测试后用 0. 2 mol /L 醋酸溶液洗脱测试物，再

用磷酸盐缓冲液冲洗整体柱至平衡后继续测试。
1． 4 色谱条件

实验中所用的液相泵流速为 0. 5 mL /min，选用

0. 1 mol /L 磷酸盐缓冲液和 0. 2 mol /L 醋酸溶液作

为梯度洗脱液。对核苷等分析物质的色谱检测波长

为 260 nm，对糖蛋白等分析物质的色谱检测波长为

214 nm。样品溶液使用 0. 1 mol /L 磷酸盐( pH 7. 5)

缓冲液配制，进样量为 20 μL。所有流动相和样品

溶液 使 用 前 均 经 0. 45 μm 滤 膜 ( Nihon Millipore
Ltd． ) 过滤。

2 结果与讨论

2． 1 AAPBA-硅胶杂化整体柱的制备条件优化

AAPBA-硅胶杂化整体柱的制备过程如图 1 所

示。在 制 备 巯 基 硅 胶 整 体 柱 的 过 程 中，TMOS 与

MPTMS 的比例、PEG 和甲醇用量对杂化整体柱形貌

及机械性能有较大影响，因此对这些因素进行了考

察( 见表 1) 。
改变 TMOS 与 MPTMS 的比例，发现当 MPTMS

的比例较高时，反应物很难混合均匀，无法形成均匀

的水解溶液。当 TMOS 和 MPTMS 的体积比为 10∶ 3
时，两相可以较好互溶，混合物体系在冰水浴中 4 h
可形成均一透明的溶液。

PEG 在聚合体系中除了具有致孔的作用之外，

还会 影 响 到 溶 胶-凝 胶 反 应 过 程 中 的 相 分 离 过

程［28］。保持体系中其他反应物的量不变，改变 PEG
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的含量，发现当 PEG 的含量为 0. 2 g 时，形成的整体

柱骨架呈半透明态，质地硬脆，通透性差; 当 PEG 的

含量为 0. 1 g 时，得到的整体柱骨架致密均匀，机械

稳定性能好，同时具有良好的渗透性，适合用于较高

流速条件下的色谱分析。

表 1 巯基硅胶整体柱的制备条件
Table 1 Conditions for the preparation of mercaptopropyl-

modified silica monoliths
Column TMOS /mL MPTMS /mL PEG /g Methanol /mL

1 0． 8 0． 4 0． 1 0． 5
2 1． 0 0． 3 0． 1 0． 5
3 1． 0 0． 3 0． 2 0． 5
4 1． 0 0． 3 0． 1 0
5 1． 0 0． 3 0． 1 1． 0

以 TMOS 和 MPTMS 为前躯体的溶胶-凝胶体系

中，甲醇的存在可以改善硅烷化试剂在水相中的溶

解，并且会对骨架的形貌产生影响。经考察发现，当

反应体系中不含甲醇时，反应体系需要较长时间才

能形成均一溶液，得到的整体柱骨架质地硬，通透性

较差。当甲醇的含量为 0. 5 mL 时，反应混合物能够

较好互溶，可在较短时间内得到均匀的溶液。然而

甲醇的含量太高将会导致形成的整体柱骨架极易收

缩。

图 3 ( a) 巯基硅胶整体柱与( b) AAPBA-硅胶杂化整体柱的扫描电镜图
Fig． 3 Scanning electron microscope images of ( a) mercaptopropyl-modified silica monolith and

( b) the AAPBA-silica hybrid monolith

经过优化，当预聚液的组成为 TMOS 1. 0 mL、
MPTMS 0. 3 mL、PEG 0. 1 g、甲醇 0. 5 mL、0. 2 mol /L
HAc 2 mL 时，合成的巯基硅胶整体柱具有通透的骨

架结构和良好的机械稳定性。
2． 2 AAPBA-硅胶杂化整体柱的表征

使用 FT-IR 对 AAPBA-硅胶杂化整体柱的制备

过程进行表征( 见图 2) 。曲线 a 为巯基硅胶整体柱

的红外吸收曲线，在 2 562 cm －1 处出现巯基的弱吸

收峰。曲线 b 为 AAPBA-硅胶杂化整体柱的红外吸

收曲线，1 668 cm －1和 1 550 cm －1处出现酰胺基团的

特征峰，1 610 cm －1和 1 491 cm －1处出现苯环的伸缩

图 2 ( a) 巯基硅胶整体柱与( b) AAPBA-硅胶杂化
整体柱的红外光谱图

Fig． 2 IR spectra of ( a) mercaptopropyl-modified
silica monolith and ( b) the AAPBA-silica
hybrid boronate affinity monolith

振动峰，705 cm －1 处 出 现 苯 环 间 位 取 代 的 峰，655
cm －1处出现 C-S 键的特征峰。结果证明 AAPBA 被

成功地接枝到巯基硅胶整体柱上。
用扫描电镜来表征最优化条件下制备的 AAP-

BA-硅胶杂化整体柱的形貌特征。从图 3 中可以清

晰地看出巯基硅胶整体柱的硅胶骨架高度交联的网

状结构，并且骨架中存在大尺寸的贯穿通孔，为点击

法修饰 AAPBA 提供了空间。经巯基-烯反应后得到

的整体柱骨架呈现出相互贯通的、分布均匀的连续

结构，具有可供流动相快速流过的大尺寸通孔( 孔

径约 2 ～ 4 μm) 。这些均匀大孔结构的存在可以降

低传质阻力，改善整体柱的渗透性能。
为了考察 AAPBA-硅胶杂化整体柱的机械强

度，分别用水和甲醇作为流动相测定流速与柱压的

关系。如图 4 所示，在 0. 1 ～ 5. 0 mL /min 的范围内，

整体柱的柱压随流速增加呈线性增加。以水为流动

相，柱压( y，MPa) 与流速( x，mL /min) 的线性方程

·435·



第 6 期
杨 帆，等: 基于巯基-烯点击反应制备有机-无机杂化硼酸亲和

整体柱用于糖蛋白的选择性富集

为 y = 1. 61x － 0. 24，相关系数 R = 0. 995; 以甲醇为

流动相，线性方程为 y = 1. 05x － 0. 05，相关系数 R =
0. 997。表明该杂化硼酸亲和整体柱具有良好的机

械强度，在较高的流速下也能保持稳定的形态。

图 4 AAPBA-硅胶杂化整体柱的机械稳定性
Fig． 4 Mechanical stability of the AAPBA-silica

hybrid monolith

渗透性是评价整体柱性能的一个重要指标。整

体柱的渗透性( B0 ) 根据 Darcy 公式［29］计算:

B0 = FηL /πr2ΔP

式中 F 为流动相流速( m3 /s) ，η 为流动相的黏度

( Pa·s) ，L 为整体柱的长度( m) ，r 为整体柱的内

半径( m) ，ΔP 为相应流速下对应的柱压降( Pa) 。
经过计算，AAPBA-硅胶杂化硼酸亲和整体柱在水相

中 B0 = 8. 4 × 10 －14 m2 ( η = 1. 005 × 10 －3 Pa·s，20
℃ ) ，有机相中 B0 = 5. 8 × 10 －14 m2 ( η = 0. 580 × 10 －3

Pa·s，20 ℃ ) ，表明该杂化整体柱在不同极性的流

动相条件下都表现出良好的通透性。另外，该杂化

整体柱在水和有机流动相中的 B0 差值很小，这可以

解释为其具有良好的耐溶剂性能，在不同的溶剂中

都表现出良好的稳定性。
整体柱的重现性是评价制备方法有效性和实用

性的重要指标。本工作中以腺苷保留时间的 RSD
来评价制备方法的重现性。腺苷在同一根柱上连续

5 次进样的保留时间 RSD 为 1. 88%，在同一批次 5
根不同柱上保留时间的 RSD 为 5. 69%，在 3 根不同

批次柱上的保留时间 RSD 为 8. 60%。说明本工作

中采用的制备方法具有较好的重现性。
2． 3 AAPBA-硅胶杂化整体柱的亲和性能

由于硼酸配基 AAPBA 的 pKa 值较低［18］，因此

在中性 pH 条件下，AAPBA-硅胶杂化硼酸亲和整体

柱对含有顺式二醇结构的生物分子表现出良好的亲

和能力。选用腺苷和脱氧腺苷作为对比分析物，研

究杂化硼酸整体柱对含有顺式二醇结构的生物小分

子的亲和性能，结果如图 5 所示。作为一种典型的

具有顺式二醇结构的化合物，腺苷在 pH 7. 5 的条件

下被保留在杂化硼酸亲和整体柱中，而脱氧腺苷则

没有保留地流出整体柱; 在 10 min 时切换到酸性流

动相，腺苷被成功洗脱。此实验结果与硼酸亲和作

用机理相符，说明硼酸亲和整体柱对顺式二醇化合

物具有良好的亲和性能。

图 5 腺苷与脱氧腺苷在 AAPBA-硅胶杂化整体柱上的
色谱保留行为

Fig． 5 Chromatographic retention behaviors of
adenosine and 2-deoxyadenosine on the
AAPBA-silica hybrid monolith

Mobile phase: 0. 1 mol /L phosphate buffer containing 0. 3 mol /L
NaCl ( pH 7. 5) ，switched to 0. 2 mol /L HAc at 10 min．

Curves: 1． 1 g /L adenosine; 2． 1 g /L 2-deoxyadenosine; 3． 1 g /
L adenosine-1 g /L 2-deoxyadenosine．

糖蛋白与非糖蛋白在 AAPBA-硅胶杂化整体柱

上有明显不同的保留行为，如图 6 所示。在 pH 7. 5
时，非糖蛋白 HSA 和 RNase A 在约 4 min 出峰，而糖

蛋白 HRP 和 OVA 则被完全保留在整体柱中。10
min 时将流动相切换为酸性，可实现糖蛋白的可逆

洗脱。经 AAPBA-硅胶杂化整体柱处理后可以实现

糖蛋白与非糖蛋白的有效分离，表明该整体柱对糖

蛋白具有良好的亲和选择性，是分离富集糖蛋白的

一种有效方法。
动态吸附容量是评价 AAPBA-硅胶杂化整体柱

亲和性能的重要参数。在不同 pH 条件下，腺苷的

动态吸附容量 QAD ( mg /g) 和 OVA 的动态吸附容量

QOVA ( mg /g) 如表 2 所示。随着 pH 的升高，QAD 由

3. 18 mg /g 增至 7. 12 mg /g，QOVA由 1. 95 mg /g 增至

6. 15 mg /g，略低于 CuAAC 点击反应制备的硼酸亲

和整体柱［25］。但与 CuAAC 法相比，巯基-烯法不需

要引入重金属催化剂，制备过程更加安全。AAPBA-
硅胶杂化整体柱在较高 pH 条件下表现出更强的亲

和吸附能力，这与硼酸亲和作用机理相符。然而该

硼酸亲和整体柱在中性条件下仍表现出对具有顺式

二醇结构的化合物的亲和能力，表明 AAPBA-硅胶

杂化整体柱可在中性条件下用于糖蛋白的分离分
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图 6 糖蛋白与非糖蛋白在 AAPBA-硅胶杂化整体柱上的
色谱保留行为

Fig． 6 Chromatographic retention behaviors of
glycoproteins and nonglycoproteins on
the AAPBA-silica hybrid monolith

Experimental conditions: 0. 1 mol /L phosphate buffer containing
0. 3 mol /L NaCl ( pH 7. 5) ，switched to 0. 2 mol /L HAc at 10 min．

析，中性的分离条件对蛋白的分析具有明显优势。

表 2 AAPBA-硅胶杂化整体柱在不同 pH 条件下的动态吸附容量
Table 2 Binding capacity of the AAPBA-silica hybrid

monolith under different pH conditions
pH QAD / ( mg /g) QOVA / ( mg /g)

7． 0 3． 18 1． 95
7． 5 4． 53 2． 82
8． 0 5． 57 4． 09
8． 5 6． 35 5． 04
9． 0 7． 12 6． 15

AD: adenosine; OVA: ovalbumin．

3 结论

本文发展了一种以巯基-烯反应制备有机-无机

杂化硼酸亲和整体柱的新方法。该方法制备的整体

柱具有均匀的孔结构、良好的通透性、稳定的机械性

能和硼酸亲和能力，可选择性分离含有顺式二醇结

构的生物分子。并且这种新型硼酸亲和整体柱能在

中性条件下选择性吸附含有顺式二醇的生物分子，

表明其在糖蛋白富集领域有较好的发展前景。硼酸

亲和整体柱对标准糖蛋白的定量回收实验及血样中

糖蛋白的定量提取正在进行中。
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