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摘要: 概述了近年来利用分子印迹技术 (M o lecu la r Impr inting Technique, M IT )制备生物碱、黄酮、多元酚、鞣质、有机酸、香豆素、

木脂素及甾类等各类中草药功能因子分子印迹聚合物的研究状况。综述了利用 M IT从中草药粗提物中直接分离提取各类功

能因子的国内外研究新进展,并对其应用前景进行了展望。

关键词: 分子印迹技术;分离; 中草药;功能因子

中图分类号: R917 文献标识码: A 文章编号: 0254- 1793( 2009) 06- 1055- 08

Research and application ofmolecular imprinting technique

in separating functional factors of traditional Chinese medicines
*

GUO L i- fe,i SONG Cheng- cheng, CHEN Yong- qiang, HE M in- qiang
* *
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Abstract: Recen t advances o f preparations o f d ifferent functiona l factors of trad it iona lCh inese med ic ines- mo lecu-

lar imprinted po lymers ( FFTCM - M IPs) inc lud ing alka lo ids, flavono ids, p lypheno ls, organ ic ac ids, coumarins, lig-

nans and Stero ids by molecular imprinting technique (M IT ) were summarized. The new researchs o fM IT in separa-

t ing the funct iona l factors from the crude traditional Chinesemedicines (TCM ) w ere review ed, and the app lication

prospect ofM IT w as a lso expected.
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  从中草药粗提物中分离具有药效作用的中草药

功能因子 ( Functional Facto rs o f Tradit iona l Chinese

M ed icines, FFTCM )是提高中药产品质量和临床疗

效的关键。由于 FFTCM具有结构复杂、类型多样、

含量低和不稳定等特点, 其分离纯化困难。目前传

统的过滤、离心等分离方法只能得到粗提物,难以得

到单一的纯组分,而色谱法、超滤法、吸附法等分离

技术则普遍存在对被分析对象专一选择性低、亲和

力差的缺点。基于分子识别的分子印迹聚合物

(M o lecu lar Imprinted Po lymers, M IPs)突出特点是对

被分离物或分析物具有高度的选择识别性, 其用于

FFTCM的分离具有广阔的应用前景。本文概述了

近年来利用分子印迹技术 ( M o lecu lar Imprint ing

Techn ique, M IT )制备各种 FFTCM分子印迹聚合物

( Funct iona l Factors of T rad itional Ch inese M edic ines

- M o lecu lar Imprinted Polymers, FFTCM - M IPs)的研

究现状,综述了利用 M IT从中草药粗提物中分离提

取 FFTCM国内外研究进展。

1 M IT的基本原理

M IT的基本原理如图 1所示: 模板分子与功能

单体在溶剂中通过共价键或非共价键形成主客体配

合物,在特定交联剂及引发剂作用下,形成三维交联

的聚合物网络,从而将功能单体的功能基在空间排

列和定位上固定下来,采用物理或化学方法洗脱模

板分子,在聚合物网络中便形成了模板分子的三维

空穴,由于它是对模板分子 /量身定制0的, 因此三

维空穴的空间形状、大小与模板分子完全匹配,孔穴

体内腔表面基团与模板分子所含基团电子特征高度

互补,对模板分子具有良好的记忆效应,这些孔穴可

重新选择性的结合模板分子。因此 M IPs对模板分

子具有高度的选择性和亲和性,而且 M IPs还具有良

好的化学稳定性, 如能够耐高温、高压以及酸碱、有

机溶剂腐蚀等,同时由于其易于保存, 制备简便, 故
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易于实现工业化生产
[ 1 ]
。近年来, M IPs的制备技术

有了很大突破,除传统的本体聚合外,还发展了原位

聚合、悬浮聚合、乳液聚合、种子溶胀聚合、表面分子

印迹、牺牲硅胶骨架法等。产品形态包括无定型粉

末、棒状、球形、膜等多种。

图 1 M IT的基本原理

F ig 1 B as ic p rincip le ofM IT

2 各种 FFTCM-M IP s的制备现状

利用 M IPs分离 FFTCM的前提条件是用作模板

分子的 FFTCM与一定的功能单体之间形成如氢键、

离子键等作用力。目前这方面的研究主要涉及的

FFTCM有生物碱、黄酮、多元酚、有机酸、蒽醌类、香

豆素类、木脂素类及甾类等多种类型。

211 生物碱类

生物碱类功能因子因具有含氮碱性基团, 可与

酸性功能单体 (如甲基丙烯酸, MAA )形成分子间氢

键或离子键,易于制备 M IPs。其是目前研究应用较

多、较成熟的一类 FFTCM。

最初研究的生物碱类功能因子是茶碱, V latak is

G等
[ 2 ]
利用本体聚合法,以氯仿为致孔剂, MAA为

功能单体,乙二醇二甲基丙烯酸酯 ( EDMA )为交联

剂,光引发聚合得到块状固体, 经研磨、筛分后得无

定形颗粒。刘岚等
[ 3]
以种子溶胀聚合法, 改用甲苯

和水的混合液为致孔剂, 采用热超声方式制备了粒

度均匀的球形 M IPs, 大大缩短了反应时间。罗勇

等
[ 4]
则通过对硅胶表面进行修饰后进行接枝共聚,

制备了基于硅胶表面修饰的 M IPs。吴浩等
[ 5 ]
利用

反相悬浮聚合的方法,用聚乙烯醇包埋茶碱分子,以

B- 环糊精为功能单体, 也得到球状 M IPs。随着

M IPs制备技术的发展, M IPs颗粒从最初的不规则

到球形,其均一性有了很大的提高。

对生物碱类功能因子分子印迹聚合物的研究还

涉及到咖啡因
[ 6, 7]
、奎宁

[ 8]
、士的宁

[ 9]
、烟碱

[ 10]
、青

藤碱
[ 11]
、盐酸小檗碱

[ 12]
、延胡索乙素

[ 13]
、哈尔明及

哈马灵
[ 14]
、苦参碱

[ 15]
、麻黄碱

[ 16]
、东莨菪碱

[ 17]
、、长

春碱
[ 18]
、马钱子碱

[ 19]
等功能因子。

212 黄酮类
黄酮类化合物一般含有多个酚羟基,呈弱酸性,

易与碱性功能单体 [ 2-乙烯基吡啶 ( 2- Vpy)、4 -

乙烯基吡啶 ( 4- Vpy)、丙烯酰胺 (AM )等 ]形成离子

键, 与 MAA中的羰基形成氢键等, 比较适合作为模

板分子。极性溶剂易干扰模板分子与功能单体之间

的氢键作用,所以非共价键法一般在介电常数低的

溶剂中进行,然而大多数 FFTCM在应用及分离检测

时, 都处于水溶液或极性溶液中,这就使得 M IPs在

中药中的应用受到了很大的限制。尤其是黄酮类的

功能因子,随着酚羟基的增多,极性增大,难溶于氯

仿、甲苯等弱极性溶液, 通常改用极性较强的四氢呋

喃 ( THF)、甲醇等溶剂来制备相应的 M IPs, 此时聚

合物中主要以疏水作用为主。

许筱杰课题组
[ 20~ 22 ]

、颜流水等
[ 23]
以 AM 为功

能单体、THF为溶剂制备了槲皮素分子印迹聚合物

( QUE- M IPs) ,该聚合物对槲皮素 ( QUE )的特异结

合量为 12 mg# g
- 1
。而 MolinelliA等

[ 24 ]
以 4- Vpy

为功能单体, 丙酮为溶剂制备的 QUE - M IPs对

QUE的吸附量为 014 g# g
- 1
, 回收率达 9812%。邓

芹英课题组
[ 25]
利用不同的功能单体 MAA、AM、N, N

-二乙基胺乙基甲基丙烯酸酯 ( DEAEM )、2 - Vpy

制备 QUE- M IPs,比较发现以离子作用结合的功能

单体 2- Vpy和 DEAEM对 QUE都具有良好的印迹

效果。随后,又在混合溶剂 THF -氯仿 ( vBv, 8B2)

中作了类似的研究, 研究结果也是以 2- Vpy为功

能单体合成的 M IPs的吸附性能最强, 吸附量为

4457152 Lg# g
- 1 [ 26]

。可见, 功能单体及致孔剂的

种类对分子印迹聚合物的吸附性能均有影响。

其他研究的黄酮类功能因子还包括: 黄酮

醇
[ 27]
、柚皮苷

[ 28]
、葛根素

[ 29, 30]
、柚皮素

[ 31]
、非瑟

酮
[ 32]
、桑色素

[ 33]
、染料木素

[ 34]
、木樨草素

[ 35 ]
等。

213 多元酚类、鞣质、有机酸类化合物

多元酚类、鞣质、有机酸类化合物因均含有羟基

或羧基,可与酰胺键等作用, 结合的位点也多。雷启

福等
[ 36]
以表没食子儿茶素没食子酸酯 ( EGCG)为

模板分子合成的 EGCG - M IPs用于固相萃取 ( SPE )

茶叶提取物茶多酚时, EGCG的回收率达 6913%。
且该分子印迹柱具有较好的稳定性和耐用性能, 使

用 20次后其选择性识别能力仍未降低。所用的方

法与常规方法中需要通过层析、萃取、色谱分离等步

)1056) 药物分析杂志 Ch in J Pharm Ana l 2009, 29( 6)



骤获取儿茶素单体的方法相比较,操作简单,成本低

廉。

向海艳
[ 37]
等将白藜芦醇 ( RES )分子印迹聚合

物制成 SPE柱,用于对传统中药虎杖提取物中 RES

的分离纯化,得到主要含 RES及少量结构与其相似

的白藜芦醇甙组分,最后洗脱液中的 RES色谱峰纯

度达 8517% ,回收率为 7410%。
Haginaka J

[ 38]
通过多步溶胀聚合法制备了大小

均一的 EGCG,表儿茶素没食子酸酯 ( ECG) 和没食

子儿茶素没食子酸酯 ( GCG )的分子印迹聚合物,

( - ) - GCG分子印迹聚合物成功用于绿茶提取液

中的 ( - ) - EGCG和 ( - ) - ECG的分离。F igue ire-

do EC等
[ 39]
以儿茶酚分子印迹聚合物作为 SPE的

固定相,在线测定了瓜拉那提取物粉末、马特茶中儿

茶酚的含量。

李辉
[ 40]
研究了咖啡酸印迹聚合物整体固定相

在线分离和纯化杜仲叶提取物中的绿原酸, 基于该

M IPs对提取物中的几种主要杂质化合物键合能力

强,而对绿原酸分子的键合能力弱的表现,实现了其

他化合物与绿原酸的分离, 同时, 结果也证明用

M IPs处理过的杜仲叶提取物中绿原酸的纯度进一

步提高。朱秀芳等
[ 41]
以氢化阿魏酸为模板分子,合

成了对阿魏酸具有强吸附能力的氢化阿魏酸分子印

迹聚合物。张裕卿等
[ 42 ]
利用 M IT, 以水溶性黄酮芦

丁为模板剂制备出对芦丁具有高效选择性的内置型

硅质吸附剂,硅质吸附剂在大豆异黄酮和芦丁的混

合液中,显示出较高的选择性能,对芦丁的静态吸附

选择性系数达到了 41143。
214 蒽醌类成分
蒽醌类具升华性,常压下加热即可升华,这可能

是导致其在 M IPs方面研究较少的原因。但目前也

有利用离子络合作用进行印迹制备 M IPs的研究。

许志锋等
[ 43 ]
首次以蒽醌类化合物 ) ) ) 茜素 ( A liza-

rin)为模板分子, 利用其与金属离子 Cu( Ò )的配位

作用制备了 A lizarin- Cu(A c) 2配合物的 M IPs。实

验结果表明,该聚合物对茜素有明显的选择性结合

能力, 而对结构相似的桑色素、芹菜素这 2种 FF-

TCM都几乎没有结合能力。尹艳凤等
[ 44]
利用大黄

素为模板分子,通过原位聚合制成分子印迹整体柱,

从中药大黄片中分离出了大黄素。

215 香豆素类

香豆素为顺式邻羟基桂皮酸的内酯, 其分子内

酯键可以与酸性功能单体的羧基形成氢键, 从而具

备印迹要求。侯能邦
[ 45 ]
以香豆素为模板分子, 乙腈

为溶剂,比较了分别利用 MAA、AM、2- Vpy和 4 -

Vpy为功能单体制备的 M IPs的吸附性能, 发现以

MAA为功能单体制备的香豆素 M IPs的吸附效果最

好, 其高亲和力结合位点和低亲和力结合位点的最

大表观结合量分别为 10513mg# g
- 1
和 28817 mg#

g
- 1
。而同为香豆素类的秦皮乙素则因为其分子结

构上含有多个羟基,所以可能更适宜于采用碱性功

能单体。Hu SG等
[ 46]
以秦皮乙素为模板分子, AM

为功能单体制备了秦皮乙素 M IPs,通过优化洗脱条

件, 从秦皮中将其所含的秦皮乙素特异性地分离出

来。

216 木脂素类
2006年, Zhu XF等

[ 47]
用非共价印迹法, 以鬼臼

毒素为模板分子,通过合成条件的优化,合成了对鬼

臼毒素具有选择性和亲和性的 M IPs,该聚合物可从

藏药桃儿七的乙醇提取物中直接分离出鬼臼毒素。

217 甾类

考虑到植物甾族激素油菜素甾酮的分子内有两

组顺式的羟基, 可以很容易的和 p -乙烯基苯硼酸

进行酯化反应, Kug im iya等
[ 49]
利用共价方法制备了

油菜素甾酮的分子印迹聚合物。韩永萍等
[ 50]
采用

悬浮聚合法制备得到平均粒径小于 100 Lm、分布较

窄的豆甾醇分子印迹聚合物微球。该聚合物对豆甾

醇表现出较好的特异吸附性能, 分离因子超过

1165, 吸附容量高达 1128mg# g
- 1
。

目前 M IT应用于 FFTCM的分离仅局限于印迹

常态为固体或液体的模板, 而对于挥发油类的气态

物质研究较少。随着 M IT 技术的发展, FFTCM -

M IPs的研究必将进一步趋于完善。

3 M IT应用于从中草药粗提物中分离提取功能因

子的研究新进展

311 M IT与多种不同的分离分析技术联用, 扩大

M IPs在中草药领域的应用范围

M IPs作为吸附剂,通常需要与其他分离分析技

术连用。高效液相色谱 (HPLC )是最常用的一种。

HPLC不仅检测能力强, 而且能同时达到目标分子

与其他类似物分离的目的。程绍玲等
[ 30]
通过改变

HPLC色谱条件, 利用葛根素 M IPs从葛根提取物中

分离出葛根素、大豆苷元和大豆苷,得葛根素收率为

83% ,纯度为 78%。将 HPLC与质谱 (M S)联用, 则

可以在分离的同时鉴定分离物,实现 FFTCM分离鉴

定一体化。X ie JC等
[ 14]
首次尝试将哈尔满 M IPs作

为 HPLC固定相,与大气压电离飞行时间质谱联用,

分离鉴定了中草药骆驼蓬种籽甲醇提取液中的抗癌

)1057)药物分析杂志 Ch in J Pharm Ana l 2009, 29( 6)



物质哈马灵和哈尔明。这种利用 M IT作为色谱固

定相, 直接用于中草药体系,简化了中草药活性成分

分离鉴定过程的做法能为我们制定中药中特定功能

因子的质量标准提供一种有效的手段。此外, FF-

TCM - M IPs也用作薄层色谱分离、高效毛细管电泳

色谱 (HPCE )分离、膜分离的吸附材料以及传感器

中的电子元件。许志锋等
[ 33 ]
以桑色素 M IPs作为薄

层色谱固定相,最小分离度为 1119, 可以把桑色素
从其同类化合物中分离出。Ou JJ等

[ 13]
将分子印迹

整体柱应用于毛细管色谱柱, 通过更高的电压和

600 kPa的辅压,在 4 m in内就分离了延胡索乙素及

其对映体。Trotta F等人
[ 28]
利用相转移技术制备了

柚皮苷分子印迹薄膜, 去除了苦汁中的柚皮苷。

Jorge LS
[ 27]
首次将黄酮醇 M IPs作为 flow - through

optosensing system的识别元件, 测定橄榄油中的类

黄酮, M IPs表现出了良好的敏感性和特异识别性。

上述研究表明, M IPs与不同的分离分析技术联用,

大大扩展了 M IPs在中草药领域的应用范围。

312 利用 M IPs提取模板分子, 富集纯化目标分子

M IPs对模板分子具有特定的识别位点, 可以进

行特异性选择和吸附。例如具有中枢神经系统兴奋

作用的士的宁和马钱子碱是中草药马钱科植物马钱

子的干燥成熟种子中所含的两种生物碱。郭文生

等
[ 19]
用常规方法提取得到马钱子粗提物中马钱子

碱的含量仅为 2616% , 士的宁含量为 6919% ,而利

用马钱子碱分子印迹聚合物作为吸附剂进行固相萃

取后, 不仅分离得到的纯度为 9917%的马钱子碱,
而且同时得到以士的宁为主的生物碱, 纯度为

9416%。可见,利用 M IPs可以达到提取高纯度中草

药功能因子的目的。

313 利用间接分子印迹法, 提取分离难以直接用于

制备 M IPs的功能因子

中草药川芎水提液中的阿魏酸分子因含有可交

联聚合的双键而无法直接用作模板分子。朱秀芳

等
[ 41]
利用间接分子印迹法 ( Dummy M o lecular Im-

printing) 以氢化阿魏酸制备了对阿魏酸有特异吸附

能力的 M IPs,解决了这个难题。使用结构与目标分

子相似的化合物为假模板分子来制备 M IPs是解决

一些化合物由于自身分子结构的特点 (如形成分子

内氢键或溶剂对模板的溶剂化效应或含有可交联聚

合的官能团等 )以及性质不稳定、具有毒性、价格昂

贵、溶解度差等原因,难以制备具有印迹效果的聚合

物或直接用作模板分子时的有效手段之一。

314 同一模板分子制备的 M IPs应用于不同复杂体

系, 寻求先导化合物和模板分子新来源

中草药中具有生理活性的组分往往不是指某一

个化合物,而是指活性相同、结构相近的多种成分。

以已知活性化合物为模板分子制备的 M IPs,与模板

分子构型类似的孔穴和相应的可作用位点, 不仅对

模板分子本身具有特异性吸附, 而且可以吸附其他

结构类似的化合物。若将其应用于不同的中药及中

药制剂的复杂体系中,往往可以同时筛选到与模板

分子生理活性相同且结构类似的先导化合物。槲皮

素 (QUE)是已知的具有代表性的黄酮类功能因子。

利用 QUE- M IPs作为吸附材料, X ie JC等
[ 20]
从银

杏水解物中提取了槲皮素及其结构类似物山奈酚。

随后又在沙棘粗提物中提取得到槲皮素和异鼠李

素
[ 21]
。MolinelliA等

[ 24]
萃取了红酒中的槲皮素。

而 Zhu LL等
[ 22 ]
则从藏药锦鸡儿中萃取得到与槲皮

素相似的两种主要抗表皮生长因子受体抑制剂

( EGFR) ) ) ) 白皮杉醇 [ ( E ) - piceatanno l]和紫铆

查耳酮 ( bute in)。同样,以 (E ) -白皮杉醇为模板合

成的 M IPs,对锦鸡儿中的紫铆查耳酮和槲皮素也表

现出特异识别性
[ 48]
。用具有代表性的已知活性化

合物为模板制备相应的 M IPs应用于不同体系的方

法与传统分离方法相比,具有特异选择性和高效性。

此外这种应用方法还有多种优势,如:利用高毒性模

板分子的 M IPs的识别能力直接从天然化学库中筛

选出其他有效且低毒的化合物作为替代品; 利用高

效无毒但是由于制备困难且非常昂贵的药物分子作

为模板,寻找其他成本低廉且容易得到的替代品;还

可以用于寻找含功能因子的新的中草药来源, 从而

缓解部分稀缺中草药濒临灭绝的危险等。

表 1归纳了近年来利用 M IT直接从中草药粗

提物中分离功能因子的研究现状及分析体系。
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表 1 M IT从中草药粗提物中直接分离提取功能因子的现状

Tab 1 Molecu lar Im print ing Techn ique used to separate and extrac t FFCTM -M IPs from crude TCM

中草药功能因子分子印迹

聚合物 ( FFCTM -M IP s)

中草药粗提物

( crude TCM )

分离得到的物质

( separated produc ts)

分析系统

( ana ly tical system )

文献

( R e.f )

生物碱 ( a lka lo id) 青藤碱 ( s inomenine) 青风藤 ( S inom enium acutum Reh.t EtW ils) 青藤碱 ( sinom en ine) HPLC /UV 11

哈尔满 ( harman) 骆驼蓬种籽甲醇提取物 (Peganum nigellas-

trum )

哈马 灵 ( harma line )、哈尔 明

( harm ine)

HPLC /M S 14

苦参碱 ( ma tr ine) 苦参 ( Sophora f lavescens ) 苦参碱、氧化苦参碱 [ ( matr ine and

oxymatrine)

HPLC 15

( - ) - 麻黄碱 [ ( - ) -

ephedrine]

麻黄 (Chinese ephedra ) ( - ) -麻黄碱 [ ( - ) - ephedrine] HPLC /UV 16

长春碱 ( v inblastine) 长春花 (Ca tharanthus ro seus) 长春碱 ( vinblastine) / 18

马钱子碱 ( bruc ine) 马钱子 (Strychno s) 马钱子碱 ( brucine) HPLC 19

黄酮 ( flavono ids) 槲皮素 ( querce tin) 银杏水解液 ( hydro lyzate of g ingko leaves) 槲皮 素 ( querce tin )、山 奈 酚

( kaempferol)

HPLC /M S 20

槲皮素 ( ouercetin) 沙棘 (H ippophae rhamno idse linn) 槲皮素 ( quercetin )、异鼠李素

( iisorhamne tin)

HPLC /M S 21

槲皮素 ( ouercetin) 锦鸡儿 (Caragana juba ta) 白皮杉醇 [ (E ) - p iceatanno l]、紫

铆查耳酮 ( butein)

HPLC /UV 22

葛根素 ( puerar in) 葛根 ( R ad ix puera ria) 葛根素 ( puerar in )、大豆苷元

( da idze in)和大豆苷 ( da idzin)

HPLC /UV 29

白 皮 杉 醇 [ ( E ) -

picea tanno l]

锦鸡儿 (Caragana juba ta) 紫铆查耳酮 ( bute in )、槲皮素

( quercetin)

HPLC /M S 48

多元酚 ( plypheno l) 表没食子儿茶素没食子

酸 酯 ( epiga llocatech in

ga llate)

茶叶提取物茶多酚 ( tea polyphenols) 表没食子儿茶素没食子酸酯 ( ep-i

g alloca techin ga llate)

HPLC /UV 36

反式白藜芦醇 ( trans-

resvera tro l)

虎杖 (Polygonum cusp ida tum S ieb. e t Zucc) 白藜芦醇 ( resveratro l)和少量白藜

芦苷 ( po lyda tin)

HPLC /UV 37

( - ) - 没食子儿茶素没

食子酸酯 [ ( - ) - ga llo-

catechin ga llate]

绿茶 ( green tea ex tract) ( - ) -没食子儿茶素没食子酸酯

[ ( - ) - ga llocatech in gallate]

HPLC /UV 38

有机酸 ( organic

ac ids)

咖啡酸 ( ca ffe ic ac id) 杜仲提取物 ( ex tract o fEucomm ia ulmodies

leaves)

绿原酸 ( chlorogenic ac id) HPLC /UV
40

氢化阿魏酸 ( hydrogena-

ted F erulicA c id)

川芎水提液 ( Ligustican chuanx iong tto rt water

extract)

阿魏酸 ( ferulic a cid) HPLC /UV 41

原儿茶酸 ( protocatechuic

ac id)

香蜂花 ( extrac t o fM elissa officinalis ) 对羟基苯甲酸衍生物 ( de riva tes of

p - hydroxybenzo ic acid)

HPLC /UV 51

香豆素 ( couma rin) 香豆素 ( coum arin) 白芷乙醇粗提物 (A ngelica dahunica. ) 香豆素 ( coumarin) HPLC /UV 45

秦皮乙素 ( esculet in) 秦皮 (A sh bark ) 秦皮乙素 ( esculetin) HPLC /M S 46

木脂素 ( lignan) 鬼臼毒素 ( podophy llotox-

in)

桃儿七的乙醇提取液 ( Sinopodophy llum emo-

di)

鬼臼毒素 ( podophy llotox in) HPCE 47

4 现存的问题

M IT作为一种相对较新的分离技术,其本身还

存在许多问题。机理方面, 对分子印迹结合位点的

作用过程研究较少,且观点不太相同,对印迹聚合物

吸附过程的热力学和动力学研究不足, 需从分子水

平加强对分子印迹和识别过程的机理研究。制备方

面, 目前合成的 M IP所用的模板分子多为小分子亲

脂性物质,而对亲水性的大分子及超分子方面研究

较少,有待于进一步的发展; 功能单体的选用是项极

其复杂庞大的工作,需要充分借助分子模拟、组合化

学等现代技术简化选择过程。并通过对原料比例及

聚合方法的优化,减少聚合物中结合位点被 /包埋 0
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的数量、提高分子印迹效率,减少非特异性吸附。应

用方面, M IP用于分析样品时,模板泄漏会对低浓度

样品的检测造成干扰,影响结果; M IP用作色谱填料

时,因为非均一识别位点的存在, 常常造成拖尾现

象,因而在颗粒的尺寸、柱容量以及柱效等方面还需

改善。

此外, 分子印迹技术用于分离中草药功能因子

方面主要还存在如下一些问题: ( 1)目前的研究侧

重于生物碱类和黄酮类 FFTCM - M IPs,对于其他类

型的 FFTCM, 则研究还较少。而且在上述文献中,

FFTCM- M IPs的主要制备方法是本体聚合法, 该方

法需研磨过筛,费时费力, 材料损失也较多。因此需

要进一步完善与优化 FFTCM- M IPs的制备方法, 扩

大应用类型。 ( 2)研究表明, 致孔剂与吸附溶剂相

同时, M IPs吸附性能较强, 而对于利用 THF等溶剂

制备的黄酮类 FFTCM - M IPs,若在检测和分离中利

用 THF为吸附溶剂,则对 HPLC等检测仪器的危害

很大。因此制备有利于水相提取的 FFTCM - M IPs

具有重要意义。 ( 3)大多数 FFTCM 在应用及分离

检测时,都处于水溶液或极性溶液中,而目前常用的

功能单体、交联剂都是亲脂性的,所以寻找水溶性单

体及交联剂, 制备亲水性 M IPs也是亟需解决的问

题。

5 发展前景

鉴于中草药成分的复杂性和多样性, 如何有效

分离 FFTCM是长期以来制约中药现代化、中药走向

国际市场的重要瓶颈之一。因此, 大力发展用于

FFTCM分离的新技术和新方法是当务之急。虽然

M IT应用于各种类型的中药功能因子的直接提取、

分离、纯化方面的研究已日益增多, 方法也日趋完

善。但是这种应用尚处于探索阶段, 其实用性和成

熟度尚需进一步验证, 离产业化还有一定的距离。

该技术有望从以下几方面得到进一步发展: ( 1)进

一步完善与优化 FFTCM- M IPs的制备与应用条件,

真正实现 FFTCM的工业化生产; ( 2)将 M IPs与其

他分离分析技术联用,建立更快捷,更便利、更清洁、

更有效的 FFTCM分离、提取和鉴定一体化的体系;

( 3)制备双模板或多模板的印迹聚合物, 并制成色

谱柱, 实现一柱多用; ( 4 )利用 M IPs分析未知植物

的已知成分,寻找相关功能因子的中药来源,避免由

于过度采用某种中草药而造成物种的灭绝。 ( 5)应

用 M IT减少中草药中农药和重金属的残留, 提高中

草药品质。相信随着 M IT研究的不断深入和发展,

其必将在 FFTCM的分离提取上发挥愈来愈重要的

作用,为实现我国的中药现代化, 造福全人类作出巨

大贡献。
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