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基于点击化学构建的功能化糖分子: 糖 C3-OH 的衍生化设计及 
高效合成 

张一亮 a,b  武卫龙 b  许文磊 b  傅玉琴*,b  郭辉*,b  卢志强*,a,b 
(a三峡大学  生物与制药学院  天然产物研究与利用湖北省重点实验室  湖北宜昌 443002) 

(b洛阳师范学院  化学化工学院  绿色合成及光功能材料洛阳重点实验室  河南洛阳 471934) 

摘要  糖作为一种重要的功能性生物分子, 基于结构衍化以及结构改造往往可赋予该类分子多样化的生物识别作用及

功能. 由于基于糖 C3 位点的结构衍生化可赋予其独特的、抑或潜在的生理及药学活性, 相关研究已成为糖化学研究的

重要关注方向. 本研究通过模块化设计, 充分结合键合模式的生物学应用导向, 通过精准引入酯键(可控降解)、全氟芳

基(疏水增效)及SNAr(位点专一性)三重复合功能基元, 设计和构建了具有多重响应潜质的糖C3分子骨架, 并采用绿色、

温和、快速(主要过程最快 20 s 内完成)的方法, 实现了糖 C3 位点单元衍生化合成. 本工作还以所构建的代表性的糖衍

生分子为例, 首次进行了基于糖 C3 衍生分子的糖-凝集素识别作用及信号响应初步研究.    
关键词  糖合成; 类点击糖联结反应; 糖 C3 衍生化; 糖-凝集素识别信号 

 

Click-Inspired Functionalization of Glycans: Rational Design and Efficient 
Synthesis of C3-OH Specific Derivatives 

Zhang, Yilianga,b  Wu, Weilongb  Xu, Wenleib  Fu, Yuqin*,b  Guo, Hui*,b  Lu, Zhiqiang*,a,b 
(a Hubei Key Laboratory of Natural Products Research and Development,  

College of Biological and Pharmaceutical Sciences, China Three Gorges University,  
Yichang 443002, Hubei Province, China) 

(b College of Chemistry and Chemical Engineering and Luoyang Key Laboratory of Green Synthesis and  
Photofunctional Materials, Luoyang Normal University, Luoyang 471934, Henan Province, China) 

Abstract  As pivotal functional biomolecules, carbohydrates acquire diverse biological recognition capabilities through 
structural modifications that fine-tune their interactions with biological systems. Glycan derivatives bearing C3-position 
modifications have emerged as a focal point in glycochemistry research due to their distinctive physiological and pharmaco-
logical activities. This study implemented a modular design strategy to construct multifunctional C3-glycoside scaffolds by 
synergistically integrating biologically oriented bonding patterns. Three complementary functional motifs—ester linkages 
(for controlled degradation), perfluoroaryl groups (for hydrophobicity enhancement), and site-specific nucleophilic aromatic 
substitution (SNAr)—were strategically incorporated to confer multi-responsive potential. For the synthesis process, we es-
tablished a highly efficient reaction protocol. Under standard reaction conditions, cesium carbonate was employed as the 
base, and a tetrahydrofuran (THF)/dimethyl sulfoxide (DMSO) (V/V, 5∶1) mixed solvent system was utilized. Remarkably, 
the reactions could be completed within as little as 20 s at room temperature, achieving yields exceeding 90%. This rapid and 
efficient reaction exhibits remarkable versatility and broad substrate tolerance. Taking this reaction as the standard condition, 
we successfully constructed the efficient synthesis of over 30 related C3-glycan derivatives, demonstrating the robustness and 
scalability of our developed method. This green synthesis protocol, characterized by mild reaction conditions and a rapid 
process, represents a significant advancement in achieving efficient C3-site derivatization. Furthermore, we pioneered pre-
liminary investigations on the luminescent signal responses mediated by carbohydrate-lectin recognition interactions using 
the synthesized C3-modified glycoconjugates, laying groundwork for advanced glycan-based biosensing platforms. 
Keywords  carbohydrates synthesis; click-inspired glycan-ligation; C3-glycoside derivatization; sugar-lectin recognition 
signal 
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1  引言 

糖分子具有独特的信息识别功能, 一些特定的生物

酶、植物凝集素蛋白、动物葡萄糖转运蛋白(如 GLUT1、
半乳糖凝集素 Galectin1/3/4、内皮细胞白细胞黏附因子

E-Selectin 等 ) 均存在与糖单元产生识别的位点

(carbohydrate recognition domain (CRD)). 正是这些糖结

构与生物分子的特异性识别, 构成了糖分子在医药及生

命相关领域重要作用的分子基础[1]. 就糖结构本身而言, 
糖分子(如葡萄糖(Glu)、甘露糖(Man),半乳糖(Gala)等)
通过不同位点的选择性衍生化, 实现对其分子的空间构

象、电荷分布、亲疏水性以及功能导向性的系列调控, 这
些结构调控构成了糖丰富理化性质与生物学功能的分

子基础[2]. 由于羟基(-OH)是单糖功能化修饰的核心位

点, 对不同位点羟基的衍生化修饰, 可以实现糖基结构

的多样化功能. 目前集中于糖单元的 C1、C2、C4 及 C6
位点的衍生化的研究成果已成为糖功能化的重要例  
证[3-5]. 通过糖单元相关位点的衍生化可实现糖的能量

存贮与代谢调控[3]、细胞识别与信号传导[4]、以及抗病

毒与抑制血管增生等生物学功能[5].   
值得注意的是, 由于糖单元上羟基的反应活性受空

间位阻、电子效应及邻近基团协同作用的显著影响, 不
同位点羟基的衍生化并非都易于实现. 就合成的角度而

言, 由于受到位置属性、邻基作用等因素影响, 糖 C3 位

点的衍生化合成及改造是相对较难实现的. 然而, 就现

有的糖 C3 位点衍生化的研究来看, 由于该位点独特的

位置、空间构型以及电子特性, 通过糖 C3 位点衍生化

往往带来糖分子独特的生物学功能(图 1A)[6]. 比如 , 
López 小组[7a]证实, 阿拉伯糖 C3 位点衍生物具有显著

的且区别于其它位点的糖原磷酸化酶抑制作用; Nils-

son[7b]研究证实, C3 位点衍生化的 LacNAc 具有相对应

于其母体 50 倍强的 Galectin-3 亲和作用; 半乳糖 C3 位

点的氨基化、硫代修饰或芳香基取代能显著增强其对

Galectin-3的选择抑制活性[8a-8c]、介导免疫调节功能[8d-8f], 
以及有望成为药物示踪设计的优化靶点等[8]. 董海课题

组[4b]在对比甘露糖不同羟基与刀豆蛋白凝集素 Con A 
(Concanavalin A)产生识别作用的测试中得出结论, 相
较于其它位点羟基, C3位点的羟基仅呈现出较弱的信号

响应, 这从侧面暗示以该位点为基础的衍生化可能为单

糖功能的增强提供重要依据. 值得一提的是, 借助精准

化学修饰以及结合荧光共振能量转移(FRET)等机制作

用, 基于糖 C3 位点构建的特异性荧光探针, 能展示出

糖单元在肿瘤微环境检测、酶动态活性追踪及代谢通路

解析中的高灵敏度与特异性[9]. 因此, 突破糖 C3 位点衍

生化的合成瓶颈并阐明其特异生物作用的构效关系, 已
经成为糖化学、糖生物学与糖创新药物研发领域的关注

重点.  
高效构建糖分子衍生物的关键在于高选择性、高效

能的化学偶联策略. 传统的肟/腙连接(Oxime/hydrazone 
ligation)(1986 年)[10a]、天然化学连接(Native chemical 
ligation)(1994 年)[7b]、Staudinger 连接(2000 年)[10c]及铜催

化叠氮-炔环加成(Copper-cat. Azide-alkyne cycloaddi-
tion)(点击化学(click), 2002 年)[10d]等, 已在生物大分子

修饰中取得广泛应用. 然而, 上述偶联多数针对蛋白质

或多肽等生物缀合物(bioconjugates)体系设计. 尽管点

击化学可将这些偶联策略部分拓展至糖类修饰, 然而, 
目前仍缺乏针对糖的复杂羟基体系的衍生化普适性策

略. 而且, 基于糖生物应用导向需要, 糖的衍生化要求

比如: 需规避重金属残留、采用温和反应条件、以及转 

 

图 1  具有生物活性功能的糖 C3 位衍生物示例(A)及基于糖结构 C3 位点连接模式设计(B) 
Figure 1  Some crucial examples of bioactive sugar moiety C3 derivatives (A) and design of ligation patterns based on the C3 position of sugar structure 
(B)  
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化快速高效等[10], 共同构成了基于糖 C3 位点衍生化设

计的重要挑战. 
氟凭借其独特的高电负性、脂亲合性以及特定同位

素高正电子衰变率等特性, 使其在药物、医疗、示踪检

测等领域表现出重要的研究价值. 作为氟功能分子模块

的代表, 氟代芳烃受到研究者的广泛关注[11]. 例如, 在
功能分子(如卟啉、蛋白、多肽)中引入氟代芳烃结构, 基
于触发的阳离子-π 相互作用(Cation-π Interaction)[12c]、  
C—F…C＝O 正交偶极相互作用[8a,12d]、以及 18F 标记的

正电子发射断层显像(PET)示踪作用[12e]等多种关键机

制, 极大改进了修饰后结构在分子识别、医学检测、药

物活性等方面的研究应用[12].  
研究发现, 氟代芳基结构还具有独特的与功能基团

偶联的活性. 例如, 近年来, 已有研究利用全氟分子中

对位氟原子与氨基(-NH2)、硫醇(-SH)及醇羟基(-OH)等
亲核基团反应的活性, 实现相关分子偶联的例子[13]. 尽
管酚类结构在功能性天然分子中广泛存在, 基于酚基偶

联能够带来更加丰富的分子功能化拓展, 然而, 由于酚

羟基团对于反应条件特有的敏感性, 以及其较弱的亲核

性能, 目前鲜有酚类通过参与氟代芳基基团偶联而实现

分子功能模块衍生化的研究报道[14].  
基于此, 为应对 C3 位点修饰的挑战并实现精准功

能化, 本研究拟设计引入三种关键功能单元, 构建一类

具有多重响应潜力的 C3 衍生化糖分子骨架. 所设计的

糖 C3 分子骨架中包括(i)酯键, 以实现可控降解; (ii)全
氟芳基, 以增强疏水性; (iii) SNAr 反应活性, 以确保位

点选择性(图 1B). 通过整合酯键的可生物降解性、酚类

化合物的功能多样性和商业易得性, 以及糖类分子的生

物医学功能导向, 发展一类基于酯键连接的糖 C3 基衍

生化普适性反应, 以突破糖 C3 衍生化的合成瓶颈.  
首先, 基于研究的可行性考量, 我们以酯键联结的

方式将氟芳基分子模块引入特定的烯糖结构单元, 并设

想可以利用亲核芳基化取代反应(SNAr)的方式将功能分

子模块引入糖C3分子砌块, 来实现糖C3基功能化衍生

分子构建的目的. 基于这一思路, 我们首先设计合成了

以酯键联结的糖C3分子氟酯键模块, 并探索糖C3位点

功能的实现路径. 考虑到糖分子功能化后续利用的目

的, 我们尽量避免剧烈反应条件以及有毒重金属等介入

目标分子的构建过程, 力求在温和条件下实现糖 C3 位

点高效及快速定向功能化. 该研究的实现无疑将为糖化

学工具开发与糖生物医学应用提供一种创新性解决方

案.  

2  结果与讨论 

2.1  反应条件优化 
如表1所示, 研究选择常用的温和的Cs2CO3为氟芳

基亲核偶联反应的驱动试剂, 结果显示, 当选择二甲基

亚砜(DMSO)为溶剂时, 室温条件下, 12 h 内, 可得到目

标分子 Aa-1 (71.5%) (Entry 2). 令人兴奋的是, 使用混

合溶剂条件, 产物 Aa-1 的分离产率可达到 95.7% (Entry 
6). 基于此, 研究还同时考察了碱在反应中的作用, 结
果证实, 其它碱如 1,8-二氮杂二环[5.4.0]十一碳-7-烯
(DBU)、K2CO3、NaHCO3、NaOAc、喹宁等在同等条件

下, 无法达到与Cs2CO3相匹配的反应效果, 而且如果失

去了碱的参与, 氟芳基偶联反应无法发生. 更令人惊奇

的是, 当我们控制反应时间, 将反应过程缩减至 20 s, 
反应目标产物即可达到 90%以上(Entry 13, 92.9%). 很
明显, 这一反应结果, 初步显示出本研究所设计的模块

化糖 C3 功能化衍生的现实可行性.  

表 1  条件优化 a 
Table 1  Reaction condition optimizationa 

 

Entrya Base Solvent (V/V) Time  Aa-1 Yieldc/% 
1 Cs2CO3 THF 12 h 33.8 
2 Cs2CO3 DMSO 12 h 71.5 
3 Cs2CO3 DMF 12 h 42.6 
4 Cs2CO3 THF/DMF (5∶1) 12 h 67.3 
5 Cs2CO3 THF/NMP (5∶1) 12 h 55.2 
6 Cs2CO3 THF/DMSO (5∶1) 12 h 95.7 
7 DBU THF/DMSO (5∶1) 12 h NR 
8 K2CO3 THF/DMSO (5∶1) 12 h 3.0 
9 NaHCO3 THF/DMSO (5∶1) 12 h 14.0 
10 NaOAc THF/DMSO (5∶1) 12 h 3.0 
11 Quinine THF/DMSO (5∶1) 12 h 60.7 
12b — THF/DMSO (5∶1) 12 h NR 
13d Cs2CO3 THF/DMSO (5∶1) 20 s 92.9 

a Pentafluorobenzoylated PMPGlucal A (1.0 equiv.), phenol a-1 (1.1 equiv.), 
and Cs2CO3 (1.0 equiv.) were added to a 15 mL reaction tube. The reaction 
solvent (0.1 mmol/L) was charged, and the mixture was reacted at room tem-
perature under rapid stirring for 20 s to 12 h. For the purpose of emphasis, in 
this article, Ar was used to represent a benzene ring, and similarly hereinafter. 
b No base was employed in the reaction, NR: no reaction. c The target com-
pound was detected with isolated yields. d The reaction time was shorten to 20 
s under standard conditions. THF: tetrahydrofuran; DMF: N,N-dimethyl- 
formamide; NMP: N-methylpyrrolidone. 

2.2  底物拓展 
根据 Aa-1 的晶体结构, 我们进一步证实了糖 C3 衍

生物的明确结构. 得到糖 C3 功能化衍生的优化条件后, 
为了探究对不同类型酚羟基结构在糖 C3 衍生化反应中

的适应性, 研究选取多种含有酚羟基结构的分子作为反

应底物, 并分析反应的效果(图 2). 首先, 当引入强吸电
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子基团如-NO2、-F、-Cl、-Br、-I 等基团参与偶联反应

时(Aa-2～Aa-8), 依然可以以良好到优异的收率获得目

标产物, 吸电子基团所在酚单元中的空间位置对偶联产

物的收率不构成明显影响(Aa-2 (89.2%)、Aa-3 (84.2%)、
Aa-4 (91.9%)). 同样的, 当参与反应的酚单元中含有弱

供电子性能的甲基基团时(Aa-9、Aa-10、Aa-11)反应收

率略有下降, 但仍能得到中等收率的目标产物. 我们还

考察了不同取代的萘酚结构参与反应的情况, 结果显

示, 在优化条件下, 仍然可以得到适中收率的目标化合

物. 需要注意的是, 当引入含杂原子的芳基基团时, 目
标产物的收率明显下降(例如吡啶 Aa-17 (41.7%)), 而羰

基取代的目标产物则下降到了 28.7% (Aa-18), 当强化

酚结构单元所有取代基的空间位阻作用(Aa-19、Aa-20、
Aa-21), 对应反应依然可以得到理想的结果. 为了考察

其它功能单元参与反应的情况, 我们选取的四苯乙烯

(Tetraphenyl ethylene (TPE)), 该结构单元是具有特异聚

集诱导发光(AIE)属性的结构模块, 其参与反应, 可高

产率获得目标产物(Aa-22, 90.0%). 对上述反应不同程

度缩短反应时间, 亦可以得到理想的反应收率, 但由于

不同酚类底物参与反应的结果有差异, 综合而言, 12 h
仍确定为最佳的反应时间. 值得一提的是, 长链的脂肪

醇在标准反应条件下亦可以参与反应, 如由正辛醇得到

的目标化合物(Ab, 75.1%). 上述反应结果, 初步证实了

本方法在将不同羟基结构引入 C3 糖分子位点底物的适

应性.  

2.3  通用糖单元 C3 功能衍生构建及识别应用探索 
基于糖单元识别作用下的信号响应是糖分子识别

作用研究的重要通道. 基于此, 我们设想能够就模块化

糖 C3 位点衍生构建方法进一步开展糖分子识别及识别

应用探索. 因此, 一方面, 既要设计具有信号呈现功能

的通用糖 C3 位点分子模块, 另一方面还要利用通用的

糖分子模块合成进一步对研究的反应再验证. 考虑到, 
当分子间产生相互作用时, 通常伴随着分子的分散状态

等方面的变化, 将具有光学信号呈递效果的分子引入糖

C3 模块, 能够为基于糖 C3 衍生分子识别作用下的信号

输出解析提供重要的研究通路.  
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图 2  基于点击构建糖连接策略下酚类底物用于 C3-OH 衍生化的适用性研究 
Figure 2  Scope of phenol for C3-glycan derivatization following the click-inspired glycan ligation 
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我们选择具有聚集诱导发光(AIE)活性, 以及分散

荧光活性等两类有光学信号输出功能的分子结构, 通过

将对应发光体引入糖C3位点, 实现糖C3位点的功能衍

生化. 如图 3 所示, 研究选 Glu、Man、Gala 三类基本糖

单元为原料, 依据各类糖分子的结构特征, 分别规划出

对应的糖 C3 位点的功能衍生化的合成线路. 如图 3 所
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图 3  通用糖分子 C3 位点衍生化及合成路线: (A) Glu C3 beacon 合成路线设计; (B) Man & Gala C3 beacon 合成路线设计 
Figure 3  Derivatization and synthetic routes of general sugar molecules at the C3 position: (A) Synthetic route design of Glu C3 beacon; (B) Synthetic 
route design of Man & Gala C3 beacons 
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示, 通过图 3A 路线, 我们合成得到葡萄糖 C3 位点的氟

酯模块 I: DiacetoneGlu-C3-PF, 并通过标准条件, 顺利

实现了两种葡萄糖 C3 位点光功能化衍生分子

DiacetoneGlu-C3-PF-AIE (Ba-23 ～ Ba-26) 和

DiacetoneGlu-C3-PF-Naph (Ba-27)的合成. 同样的, 通
过图 3B 路线, 合成得到甘露糖 C3 位点的氟酯模块 II: 
PerOAcMan-C3-PF, 以及半乳糖 C3 位点的氟酯模块 III: 
PerOAcGala-C3-PF, 并通过标准条件, 顺利合成得到对

应糖 C3 位点的光功能化产物: PerOAcMan-C3-PF-AIE 
(Ca-24)和 PerOAcGala-C3-PF-AIE (Da-24). 同时, 考虑

到在分子作用研究中, 糖与识别分子间选择性作用的表

现, 往往与作用分子间识别作用力的强弱密切相关, 而
增强识别主体间的作用可以强化分子识别信号的输出

效果. 由于多重价键作用是强化糖识别作用时的重要因

素, 在糖分子衍生模块中同步引入更多识别单元对于其

识别作用的研究将有促进. 基于此, 研究以葡萄糖分子

为例, 设计并合成了具有多个糖结构 C3 位点衍生化

AIE 发 光 识 别 分 子 di-Ba-26 (80.9%) 和 di-Ba-27 
(82.6%)(如图 4 所示).  

糖与凝集素间的识别作用是糖识别作用研究的重

要领域, 尽管前期已有基于不同结构改造的糖分子与凝

集素作用的研究报道, 然而, 应该注意到, 这些研究多

数是基于 C1 位点修饰下的糖单元结构与相应凝集素的

识别作用研究. 根据我们的了解, 到目前为止, 尚无基

于 C3 位点修饰下的糖与凝集素识别作用研究的报道. 
为了深入探索糖单元的羟基状态与凝集素之间的识别

作用之间的关系, 进行以 C3 位点修饰下的通用糖与凝

集素的识别作用研究是必要的.  
通过去保护葡萄糖前体化合物(产率分别为 74.1%

和 42.6%, 结构详见图 4), 成功合成了一系列糖C3功能

化缀合物(如 S-Ba-24、S-di-Ba-26). 为验证其识别能力, 
选择具有明确甘露糖/葡萄糖特异性的 Con A 作为模型  

 
图 4  合成的具有发光基团的通用糖分子 C3 位点衍生物 
Figure 4  Synthesis of general sugar molecules derivatives at the C3 position bearing luminescent groups 
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图 5  葡萄糖 C3 聚集诱导发光分子在 PBS 缓冲液(10 mmol/L, 1 mg/mL CaCl2、1 mg/mL Mn(NO3)2, pH 7.04)中与蛋白的响应特性. (A) λex＝257 nm, 
λem＝467 nm 条件下, S-Ba-24 (2.5 μmol/L, PBS)与不同浓度 Con A 蛋白(0～0.2 μmol/L)作用下荧光强度变化趋势(2.2 倍增强); (B)相同条件下, 
S-Ba-24 (2.5 μmol/L, PBS)与不同浓度 PNA 蛋白(0～0.2 μmol/L)作用下荧光强度变化趋势(1.4 倍增强); (C) S-di-Ba-26 (2.5 μmol/L, PBS)与不同浓度

Con A 蛋白(0～0.2 μmol/L)作用下荧光强度变化趋势(3.1 倍增强) 
Figure 5  Response of glucose C3 aggregation-induced emission (AIE) molecules with proteins in PBS buffer (10 mmol/L, containing 1 mg/mL CaCl2, 1 
mg/mL Mn(NO3)2, pH 7.04). (A) Fluorescence intensity changes (2.2-fold enhancement) of S-Ba-24 (2.5 μmol/L, PBS) upon interaction with different 
concentrations (0～0.2 μmol/L) of Con A (λex＝257 nm, λem＝467 nm); (B) Fluorescence intensity changes (1.4-fold enhancement) of S-Ba-24 (2.5 
μmol/L, PBS) upon interaction with different concentrations (0～0.2 μmol/L) of PNA; (C) Fluorescence intensity changes (3.1-fold enhancement) of 
S-di-Ba-26 (2.5 μmol/L, PBS) upon interaction with different concentrations (0～0.2 μmol/L) of Con A

 
系统. 通过对比单价(S-Ba-24)与多价(S-di-Ba-26)氟苯

酯修饰糖C3分子的结合特性, 本研究初步分析了C3修
饰对凝集素亲合力的影响, 以及通过 AIE 荧光各向异性

分析结合价态-亲合力关系. 这一针对 C3 驱动凝集素识

别的开创性探索, 将可能为重新解析糖基分子识别作用

中的空间策略提供依据. 
如图 5 所示, 将一定浓度的 ConA 滴加入固定浓度

(2.5 μmol/L)的 S-Ba-24 的磷酸盐缓冲盐溶液(PBS)进行

识别响应测试, 结果可见, 随凝集素浓度的增加, 体系

的荧光开始增强. 然而, 对比两类凝集素的结果可以明

显看出, 当分子与 ConA 作用时, 体系的荧光显著增强, 
不同浓度 Con A 蛋白(0～0.2 μmol/L)加入 S-Ba-24 (2.5 
μmol/L, PBS)后荧光强度增强 2.2 倍(图 5A). 为了对比, 
我们还选择了另一种蛋白 PNA (Peanut agglutinin)与
S-Ba-24 进行作用研究, 结果证实, 尽管 PNA 也能表现

出荧光响应信号, 但相比而言要弱的多, 不同浓度 PNA
蛋白(0～0.2 μmol/L)加入 S-Ba-24 后, 荧光强度仅微弱

变化 1.4 倍(图 5B). 而当以 S-di-Ba-26 (2.5 μmol/L)为检

测分子时, 由于受多重价键效应的影响, 当加入 Con A 
0.2 μmol/L 时, 与起始状态的荧光相比, 其荧光强度增

强至样品背景强度的 3.1 倍, 增强效果显著(图 5C). 这
在一定程度上能够说明, 通过增加糖 C3 衍生分子主体

结构中糖单元的个数, 有助于实现糖与凝集素识别强度

的调节, 这符合糖-凝集素识别作用下的多重价键效应

基本规律.  

3  结论 

本研究基于酯键联接以及 SNAr 偶联两个反应模块

设计, 同时将具有生物降解的酯键、独特医学应用的芳

基氟单元、以及多样化功能分子模块同时引入糖分子单

元, 开发了一种高效的模块化构建糖 C3 衍生化的方法. 
整体上讲, 该方法反应条件温和, 过程无重金属参与, 
这将使得所得糖分子衍生结构在后续生物、药物等相关

方面应用中避免受到重金属污染. 值得强调的是, 方法

的关键 SNAr 步骤可在优化的反应条件下, 得以瞬时完

成反应(20 s). 这相当于, 反应能够以类似于 click-like
的方式快速构建糖 C3 位点的功能化衍生物. 并且, 我
们基于此方法构建了系列糖 C3 衍生光学活性分子, 并
以代表性糖 C3 衍生 AIE 荧光分子为主体, 首次探究了

其在与凝集素识别作用下的光学信号响应, 并证明了

C3 位点的糖分子与凝集素作用的基本特征.  
总之, 我们研究了一种基于糖 C3 分子模块化和功

能化的构建方法, 该方法可为基于糖 C3 分子的生成及

其分子识别系统化探索提供关键的实现方法及研究路

径. 基于本方法下后续的更丰富的糖 C3 位点相关衍生

物的合成, 及相关糖 C3 位点的进一步生物作用的研究

还在进行中.  
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