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蛋白质糖基化接枝改性研究进展
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摘要!食品蛋白质的糖基化改性可通过美拉德反应使蛋

白质分子的
(

)

氨基与糖分子的还原性羰基进行共价结合

而实现!该过程不需任何化学催化剂参与!是一种绿色有

效的化学改性方法%文章系统介绍了蛋白质糖基化的反

应机理#反应标志物#改性方法以及功能特性!并对糖基

化的研究方向进行了探讨%

关键词!蛋白质'糖基化'反应进程'改性方法'功能特性
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食品蛋白质不仅是最重要的营养成分$还可在不同

的加工条件下改变食品的外观(滋味和质构%然而$食品

蛋白质的工业应用往往受限于极端加工条件下的不稳定

性$如加热(剪切等处理+而难以同时具备多种功能特性$

也是导致不少天然蛋白质无法满足更多食品加工要求的

主要原因)

"

*

%因此$通过合适的改性技术来拓展天然蛋

白质在食品工业中的应用具有重要意义)

4

*

%

蛋白质的改性是通过修饰其结构$改变其理化性质$

进而达到改善其功能性质的目的%蛋白质改性常用的方

法有物理改性)

![D

*

(化学改性)

"

$

#

*和酶法改性)

'

*等%大多

数化学改性方法因使用了对人体健康有害的试剂而无法

应用于食品行业)

$

*

+物理改性的效果主要取决于机械力$

且改性效果大多不明显+而酶法改性主要受限于酶的成

本以及蛋白质水解所产生的苦味%深度开发绿色(高效(

安全的改性方法一直是蛋白质研究领域的热点%

蛋白质的糖基化改性是基于美拉德反应机理的羰氨

缩合反应$该过程不需任何化学催化剂参与$通过自发的

美拉德反应即可使蛋白质分子的
(

)

氨基与糖分子的还原

性末端羰基进行共价结合而实现)

"

*

$所得到的蛋白质&

糖共价复合物常可作为性质优良的多功能添加剂$因其

反应条件温和(安全性高而倍受瞩目%但因难以控制美

拉德反应进程$限制了其工业化(规模化应用+同时$蛋白

质糖基化分子修饰的反应机制和糖基化产物构效关系的

研究尚未明了%

本文拟综述近年来国内外蛋白质糖基化接枝改性机

理及其反应进程中标志物筛选的研究进展$并对接枝方

法进行分析比较$介绍美拉德反应改善蛋白质功能性质

的研究现状$以期为蛋白质糖基化改性提供理论参考%

"

!

蛋白质糖基化改性的反应机制与进程
"5"

!

蛋白质糖基化改性的反应机制

糖基化改性由蛋白质(肽或氨基酸侧链上的游离氨

基与还原糖分子末端的羰基缩合引发$形成席夫碱并重

排为
C*+@7B,

或
M=

9

1.

产物)

%

*

%美拉德反应一般分为

!

个阶段)

"

*

$在初始阶段$蛋白质氨基与还原性羰氨发生

缩合反应$形成
-)

糖胺并释放一分子水形成
Y6/,HH

碱$进

一步环化为
-)

取代糖基胺$再经
C*+@7B,

重排生成

C*+@7B,

产物$即
")

氨基
)")

脱氧
)

酮糖%赖氨酸残基的
(

)

*)!

O<<PQ?CRMFS(TU

第
!#

卷第
4

期 总第
48%

期
"

48"&

年
4

月
"



氨基反应活性最高$此外来自氨基酸的末端胺基团(组氨

酸残基的咪唑基(色氨酸残基的吲哚基以及精氨酸残基

的胍基也发生不同程度的反应%在中间阶段$始于
C*+)

@7B,

产物或
M=

9

1.

产物的降解$可以通过氧化(断裂(烯

醇化(脱水(酸水解和自由基反应而改变$生成多种化合

物%其中$

C*+@7B,

产物的降解取决于体系环境$如
A

M

(

时间和温度等%在酸性条件下$初始阶段形成的氨基酮

糖或氨基醛糖经
"

$

4)

烯醇化生成各种羰基化合物$如羰

甲基呋喃醛(麦芽酚(异麦芽酚和还原酮等化合物+在碱

性条件下$

C*+@7B,

产物的降解主要涉及
4

$

!)

烯醇化$形

成还原酮类$如
D)

羟基
)#)

甲基
)4

$

!)

二氢呋喃
)!)

酮以及各

种裂变产物$包括缩醛(丙酮醛和丁二酮%这些化合物具

有高反应活性$可进一步经
.>B=6J=B

降解反应生成醛类(

吡嗪及褐色色素)

&

*

%在高级阶段$多羰基不饱和衍生物

继续进行裂解反应$形成挥发性化合物+同时还进行醇醛

缩合(聚合反应$形成棕色共聚物$统称为类黑素)

"8

*

%

"54

!

蛋白质糖基化反应进程

糖基化反应对食品的色泽(风味具有重要意义$但也

可能带来负作用$如乳制品的褐变%同时$糖基化反应高

级阶段形成的晚期糖基化终末产物!

C;(.

#$可能在诸如

糖尿病(动脉粥样硬化(阿尔茨海默病等慢性疾病的发病

机理中起着重要作用)

&

*

%将糖基化反应进程各阶段形成

的特征化合物作为标志物来监测与控制反应进程的意义

不言而喻%

通常可将
4&D

$

D481*

处的吸光度值分别作为监测

蛋白质&糖美拉德反应中间体的产生!如还原酮(醛

类#

)

""["!

*及褐变程度的指标)

"D["'

*

%

U0

等)

"!

*在研究酸性

氨基酸
)W

抗坏血酸反应进程时$发现在
"48

"

"#8\

反应

"8

"

"48*,1

的条件下$延长反应时间(升高反应温度皆

会导致
4&D1*

处吸光度值随之增加$通过拟合
D481*

处吸光度值$发现
"#8\

时反应速率常数比
"48\

高出

"8

倍%

Y/=1

2

等)

"$

*采用
C4&D1*

作为考察指标优化了

溶菌酶&普鲁兰多糖的改性条件$研究结果表明在糖质

比
%

"

"

(

A

M$5#

(

'8\

条件下反应
#@

$接枝产物溶解度可

由
'"5$!E

提高至
%"5'"E

%

&

)

二羰基化合物!丙酮醛(乙二醛#(

#)

羟甲基糠醛

!

M?O

#和还原酮都是美拉德反应的活性中间体)

"8

*

$可作

为美拉德反应的标志物)

"%

*

%

M+1

等)

"%

*研究了棕色发酵

乳的加工和储藏过程$结果表明脱脂奶粉与葡萄糖在

&#\

反 应
"%8 *,1

时$

!)

脱 氧 葡 糖 醛 酮 浓 度 高 达

!

%45"!b85'D

#

*

2

'

W

$高出丙酮醛
48

倍$

M?O

浓度在

'8

"

"%8*,1

加工时间内也从!

85"'b858!

#

*

2

'

W

提高至

!

85#!b8584

#

*

2

'

W

%此外$在乳制品)

"

*

(肉制品)

"&

*加工

领域$也常将糠氨酸作为美拉德反应的标志物%

C;(.

也是美拉德反应进程的重要标志物$如羧甲基

赖氨酸!

R?W

#和羧乙基赖氨酸!

R(W

#

)

"8

*

%

</

等)

48

*研究

发现在酪蛋白和葡萄糖(半乳糖美拉德反应过程中$

R?W

含量随加热温度提高和时间延长而增大$在加热时间为

""D5%

'

""$5&*,1

(温度为
"D#5"

'

"D%5%\

时$

R?W

生成量

达最大值$分别为
"458

'

"D58

#

2

'

*W

%

R70B=-

等)

4"

*研究发

现曲奇中
C;(.

的形成与加热时间存在相关性$但与加

热温度呈非线性相关$因而可通过工艺条件优化来减少

C;(.

的生成%

美拉德反应的中间与高级阶段十分复杂$反应机理

目前尚不明了$这些阶段产生的部分化合物的结构与性

质仍有待确定$利用美拉德反应特征化合物监测跟踪反

应进程还需要更深入地开展研究%

4

!

蛋白质糖基化改性方法
糖基化改性方法主要有干热法和湿热法%干热法反

应时需控制体系水分活度在较低状态$以使蛋白质的氨

基处于非聚集或少聚集的状态$但反应时间往往长达几

天至几周%湿热法的反应速度虽有所提高$但在传统水

溶液体系中$蛋白质&糖接枝反应效率一直受到反应温

度和反应物浓度的制约$但反应温度和反应物浓度的提

高又将导致蛋白质更易发生变性或形成更多聚集)

44

*

%

45"

!

干热法

干热法是一种基于固相体系的反应方法$首先由日

本
d+>7

教授)

4!

*提出$将蛋白质和糖均匀分散于缓冲溶液

中$然后进行冷冻干燥$通常在
#8

"

'8\

和一定的相对

湿度范围内进行美拉德反应$降温即可终止反应的进行%

目前已报道的通过糖基化干热法改性的蛋白质有乳

清蛋白)

4D[4#

*

(酪蛋白)

4'

*

(大豆分离蛋白)

4$

*

(

)

)

伴大豆球

蛋白)

4%

*

(小麦蛋白)

4&

*

(米渣蛋白)

!8

*等%虽然该法所制备

的接枝产物功能特性较好$但反应耗时长$且反应条件较

为严格$这使干热法的产业化应用受到了很大限制%

454

!

湿热法

湿热法一般是将蛋白质与糖的混合溶液在高温加热

的条件下进行$主要步骤与干热法相同$先将蛋白质和糖

分散于缓冲溶液中$再置于水浴或油浴中加热$最后利用

冰浴终止反应%

?=1

2

等)

!"

*分别采用干热(湿热法制备酪蛋白&葡

聚糖接枝物$发现湿热法制备的接枝物粒径大小是干热

产物的
"5!4

倍$且对姜黄素具有较好的包埋能力%

U0=

等)

!4

*研究了大米蛋白水解产物与糖类!单糖(寡糖(多糖#

的湿法接枝改性$发现接枝产物的功能性质得到大大改

善$溶解性(乳化性及乳化稳定性分别提高了
!5#

$

#5!

$

$5!

倍%

45!

!

其他改性方法

传统湿热法改性蛋白质因反应时间较长(能耗较高

也难以实现工业化应用%近年来$国内外对接枝方法的

改进大多聚焦于其他辅助手段与湿热法的结合$如利用

超声波)

!![!D

*

(微波)

!#[!'

*

(高压)

!$

*等作为辅助手段%

N+1

2

等)

!%

*利用超声波辅助湿热法进行了绿豆分离

!)!

"

_7-5!#

"

S754

冯燕英等!蛋白质糖基化接枝改性研究进展



蛋白和葡萄糖的接枝改性$发现在
!88N

超声辅助加热

48*,1

条件下$接枝产物的接枝度(溶解度(乳化活性均取

得最大值%

O+BK+1=/

等)

!#

*采用微波辅助湿热与传统湿热

法对牛血清白蛋白和麦芽糊精进行糖基化改性$发现微波

辅助制备接枝产物的接枝度由传统湿热法的
4&E

提高至

!!E

$溶解度从
85$D#*

2

'

*W

提高至
"5"8#*

2

'

*W

%

目前大量研究报道集中在采用干热法(湿热法以及

其他技术手段辅助传统湿热法改性蛋白质的工艺条件探

索上$鲜少有加热类型对接枝物理化性质影响的报道$不

同改性方法反应机制之间差异性的揭示也很少涉及%

!

!

糖基化改性对蛋白质功能特性的影响
糖基化改性赋予了接枝产物不同于未改性蛋白质的

功能性质$已报道的功能特性改善包括溶解性(乳化性(

起泡性(凝胶性(热稳定性和抗氧化(抗菌等活性%

!5"

!

溶解性

通过糖基化接枝反应改善蛋白质的溶解性是基于糖

分子的引入可以增加亲水基团的数量$并增强蛋白质的

空间稳定性)

4#

$

!&

*

%同时$亲水性多糖无规则线团结构对

蛋白质的屏蔽效应也能减弱蛋白质聚集的趋势)

D8

*

%

W=,

等)

D"

*研究发现糖基化制备的燕麦分离蛋白&

)

葡聚糖共价复合物在等电点附近的溶解度可由
#5#E

提

高至
!%5'E

%

R/=1

2

等)

D4

*优化了大米谷蛋白与葡聚糖湿

热反应条件$发现在质糖比
#

+

"

(

&# \

条件下反应

48*,1

可使接枝度达到
#4584E

$其溶解性和乳化活性都

有明显改善%

d+.B+1

等)

D!

*研究发现大豆乳清蛋白与香

豆胶混合物在
'8\

(

$#E

相对湿度环境下反应
!@

所获

得的糖基化产物具有良好的溶解性%但
C-3+B=K

等)

DD

*研

究发现猪血血浆蛋白(血红蛋白与
"8JP+

葡聚糖在
%8\

下加热
'8*,1

所获得的接枝产物$其热稳定性和乳化性

均得到改善$溶解度反而有所降低$这可能归因于蛋白质

以及与之反应的多糖的复杂性)

D#

*

%

!54

!

乳化性

蛋白质可有效吸附在分散的油&水界面上$从而使

其在乳化体系的形成中发挥乳化剂的作用%糖基化改善

蛋白质乳化性质主要取决于以下
4

种作用"接枝物的蛋

白质部分吸附在油&水界面上$导致表面张力显著降低+

接枝物的多糖分子链吸附在膜的周围$形成立体网络结

构$增加了膜厚度和机械强度$而多糖的增稠和胶凝行为

赋予了胶体稳定性)

D'

*

$且分枝多糖提供的更大空间位阻

可防止液滴聚集)

D$

*

%

W,

等)

D%

*研究了糖链长度对大豆蛋白水解产物

!

*]

)

!8JP+

#功能特性的影响$采用葡萄糖!

"%8P+

#(

麦芽糖!

!D4P+

#(麦芽糊精!

P(48

#和葡聚糖!

D8JP+

#与

大豆蛋白水解产物进行湿法改性$发现接枝产物的乳化

性(乳化稳定性均随糖链长度的增长而提高%

Y+H70B+

等)

D&

*研究发现油菜分离蛋白与阿拉伯树胶在
&8 \

(

A

M$58

条件下获得的接枝产物$其乳化活性和乳化稳定

性分别为
'"5$4*

4

'

2

(

$858D*,1

$显著高于两者混合物和

油菜分离蛋白%

!5!

!

起泡性

泡沫一般定义为气泡在连续液相或者含可溶性表面

活性剂状态下逐渐形成的分散体系%蛋白质起泡性是指

蛋白质在搅拌时并入大量空气在气&水界面形成薄膜的

能力$因蛋白质具有疏水和亲水特性$使其能够作为泡沫

分散体系中的稳定剂%

R/=1

2

等)

D4

*研究发现大米蛋白质&葡聚糖接枝物的

起泡性及起泡稳定性较改性前分别提高了
"5'&

$

458"

倍%

c,+1

等)

#8

*采用干热法制备的牛血清蛋白&葡萄糖接枝产

物的起泡性从
%8E

增加到
"'8E

$而发泡稳定性从
"8#E

显著降低到
D$5#E

%

!5D

!

凝胶性

蛋白质凝胶是通过共价键或非共价键连接的分子或

颗粒所形成的连续三维网状结构%该网状结构可容纳大

量溶剂和其他小分子$从而保留大量液体连续相$以此提

高蛋白质的持水性%糖基化改性可改变蛋白质的凝胶特

性$通过控制糖的浓度(分子量等因素$调节凝胶网络结

构$从而改变蛋白质的凝胶质构)

#"

*

%

Y

A

7>>,

等)

$

*采用干热法研究了牛奶乳清蛋白与葡聚

糖!

'

$

D8

$

$8JP+

#在
'8\

(

'!E

相对湿度环境中加热不同

时间!

4

$

#

$

&@

#的改性效果$结果表明反应时间显著影响

乳清蛋白的凝胶特性+与乳清蛋白'葡聚糖混合物凝胶相

比$发现复合物凝胶在形变量达到
%8E

时仍不会发生断

裂%

Y01

等)

"D

*也报道了类似的研究结果%

!5#

!

抗氧化活性

不少学者将糖基化产物表现出的抗氧化活性$归因

于中间阶段化合物)

4D

$

#4

*

!还原酮#以及晚期糖基化产

物)

#!

*

!类黑素#的形成%

P,=

2

7

等)

4D

*研究了乳清蛋白和葡萄糖(乳糖接枝产

物的抗氧化活性$且比较了各阶段反应产物的抗氧化性

能$结果表明乳清蛋白&乳糖接枝产物具有更强的清除

自由基能力%同时还发现抗氧化活性对热处理时间有

很强的相关性$在反应速度较慢体系中$延长反应时间

有助于形成更多具有抗氧化活性的产物%

?+B,

e

+

等)

"4

*

利用
"4E

聚乙二醇!

?N'888

#制造大分子拥挤环境$研

究了超声辅助乳清蛋白&阿拉伯糖湿法改性效果$发现

超声处理能增加糖基化产物抑制脂质过氧化能力$且在

大分子拥挤环境下效果更明显%

O+BK+1=/

等)

!#

*研究发

现牛血清白蛋白&麦芽糊精接枝产物具有良好的抗氧

化活性$且清除自由基的能力随糖基化反应程度的加剧

而提高%

!5'

!

抗菌活性

糖基化改性形成的类黑素具有抗菌活性$可能与它

")!

研究进展
CP_CSR(Y

总第
48%

期
"

48"&

年
4

月
"



们所带阴离子电荷数以及螯合病原菌生长所必需的阳离

子!如
R0

4̀

(

O=

4̀

(

f1

4̀

#的能力相关)

&

$

#D

*

%

F5M+I,1./0>,

等)

##

*发现葵花蛋白与
W)

木糖在
"48\

水浴中加热
4/

所获得的糖基化产物对大肠杆菌和金黄

色葡萄球菌具有显著的抑菌效果$最低抑菌浓度分别为

%'

$

$8 *

2

'

*W

%

M+./=*,

等)

#'

*研究了
A

M%5#

(

'8 \

(

"8@

条件下溶菌酶与黄原胶的共价结合效果$与天然溶

菌酶相比$当浓度为
D88

#

2

'

*W

时$接枝物表现出更广泛

的抗菌活性%

Y/=1

2

等)

"$

*研究表明溶菌酶和普鲁兰多糖

在
'8\

(

A

M$5#

条件下反应
#@

即可形成具有良好抗菌

活性的共价复合物%

现阶段通过糖基化改善蛋白质功能特性的研究大多

停留在糖基化产物功能特性表征的层面上$蛋白质糖基

化分子修饰的反应机制和糖基化产物构效关系的研究还

有待继续深入%

D

!

展望
蛋白质糖基化改性因反应条件温和(安全性高$且接

枝物表现出多种功能特性而受到青睐$但现阶段仍然存

在蛋白质&糖接枝物难以实现可控制备以及工业化(规

模化应用的局限性%未来研究方向可考虑从以下几方面

展开"

*

通过美拉德反应进程临界条件的控制实现蛋白

质&糖接枝物定向可控制备+

+

继续深入探索蛋白质糖

基化分子修饰的反应机制和糖基化产物的构效关系+

,

微波(超声波(脉冲电场等物理辅助手段促进蛋白质糖

基化反应机理的研究+

0

糖基化产物的在医学(材料等其

它领域的应用拓展%

参考文献

)

"

*

P(<WF_(FTCOR

$

R<F?]TCcY

$

P(<WF_(FTC(]

$

=>+-5O77@

A

B7>=,1)

A

7-

9

.+66/+B,@=671

e

0

2

+>=.7I>+,1=@3,+>/=

?+,--+B@B=+6>,71

"

C T=3,=G

)

c

*

5RB,>T=3O77@Y6,S0>B

$

48"'

$

#'

!

$

#"

""8%)""4#5

)

4

*

WFXc,+1)/0+

$

TX a,+7)*=,

$

PFS; U0)>,1

2

5;-

9

6+>,71+

A

B7*,.,1

2

*=>/7@H7BH77@

A

B7>=,1 *7@,H,6+>,71

"

V/

9

.,67)

6/=*,6+-

A

B7

A

=B>,=. +1@ .>B06>0B=

$

+ B=3,=G

)

c

*

5O77@

T=.=+B6/F1>=B1+>,71+-

$

48"4

$

D&

!

"

#"

"$8)"%!5

)

!

*

d(LSCNCY

$

WFR(C;CC ?5(HH=6>7H*,6B7G+3=>B=+>)

*=1>.71+1>,7:,@+1>+6>,3,>

9

+1@+1>,

2

=1,6,>

9

7HH,./HB+*=

A

B7>=,1/

9

@B7-

9

.+>=.

)

c

*

5O77@+1@],7

A

B76=..L=6/17-7

29

$

48"$

$

"8

!

!

#"

#%4)#&"5

)

D

*

fMCS;f,)

9

=

$

T(;(SYL(FSc?

$

fM<X V=1

2

$

=>+-5

(HH=6>.7H/,

2

/,1>=1.,>

9

0->B+.701@*7@,H,6+>,7171

A

/

9

.,67)

6/=*,6+-

A

B7

A

=B>

9

+1@G+>=B,1*

9

7H,IB,--+B

A

B7>=,1

2

=-

)

c

*

5

X->B+.71,6.Y7176/=*,.>B

9

$

48"$

$

!D

"

&'8)&'$5

)

#

*

CdMLCT ?

$

PFS;T5R73+-=1>-

9

6B7..)-,1J=@

A

B7>=,1.Q

A

7-

9

.+66/+B,@=.

"

O7B*+>,71

$

6/+B+6>=B,.+>,71+1@

A

7>=1>,+-

+

AA

-,6+>,71.

)

c

*

5R0BB=1><

A

,1,71,1R7--7,@QF1>=BH+6=Y6,)

=16=

$

48"$

$

4%

"

!")!'5

)

'

*

fM<X a0+1)6/=1

2

$

WFX S+

$

O(S;R/0+1):,1

2

5T=.=+B6/

71>/==HH=6>7H

A

+

A

+,167)=:>B0.,7171

A

=+

A

B7>=,1+1@=1K

9

)

*7-

9

.,.+1>,7:,@+1>

A

=

A

>,@=.

)

c

*

5c70B1+-7HO77@VB76=..,1

2

+1@VB=.=B3+>,71

$

48"$

$

P<F

"

"85""""

'

e

H

AA

5"!!8"5

)

$

*

YV<LLF?c

$

V(TPXRC ?c

$

VFC;(SLFSFC

$

=>+-5;=-

*=6/+1,6+-

A

B7

A

=B>,=. 7H *,-J G/=

9 A

B7>=,1)@=:>B+1

671

e

0

2

+>=.7I>+,1=@I

9

?+,--+B@B=+6>,71

)

c

*

5O77@M

9

@B767-)

-7,@.

$

48"!

$

!"

!

"

#"

4')!45

)

%

*

M(WWNF; ?

$

M(SW(L5]+J,1

2

$

C

2

=,1

2

$

P,+I=>=.

"

C

./7B>/,.>7B

9

7H>/=?+,--+B@B=+6>,71

)

c

*

5C1

2

=G+1@>=R/=)

*,=)F1>=B1+>,71+-(@,>,71

$

48"D

$

#!

!

!&

#"

"8!"')"8!4&5

)

&

*

(RMC_CTTFC CV

$

VC;CSc

$

F]CTf C5?=-+17,@,1.

H7B*=@I

9

?+,--+B@B=+6>,71,1H77@+1@>/=,BI,7-7

2

,6+-+6>,3)

,>

9

)

c

*

5O77@(1

2

,1==B,1

2

T=3,=G.

$

48"4

$

D

!

D

#"

48!)44!5

)

"8

*

WXSP? S

$

TCUR C5R71>B7-7H?+,--+B@B=+6>,71.,1

H77@.

"

.>B+>=

2

,=.+1@6/=*,6+-*=6/+1,.*.

)

c

*

5c C

2

B,6

O77@R/=*

$

48"$

$

'#

!

4!

#"

D#!$)D##45

)

""

*

WFCS; R/01):0+1

$

UXCS O+1

2

$

WFX O0)

2

07

$

=> +-5

Y>B06>0B=+1@+1>,*,6B7I,+-*=6/+1,.*7H=

A

.,-71)

A

7-

9

-

9

.,1=)6/)

,>7.+1671

e

0

2

+>=.>/B70

2

/ ?+,--+B@B=+6>,71

)

c

*

5F1>=B1+)

>,71+-c70B1+-7H],7-7

2

,6+- ?+6B7*7-=60-=.

$

48"D

$

$8

"

D4$)D!D5

)

"4

*

V(TXYd< ?

$

CW)MCSFYM C

$

RFTd<_FR_(WFRd<)

_FRL

$

=>+-5?+6B7*7-=60-+B6B7G@,1

2

671@,>,71.=1/+16=

2

-

9

6+>,71+1@7:,@+>,717HG/=

9A

B7>=,1.,10->B+.701@),1)

@06=@ ?+,--+B@ B=+6>,71

)

c

*

5O77@ R/=*

$

48"#

$

"$$

"

4D%)4#$5

)

"!

*

UX C,)171

2

$

fM<X U71

2

)

9

+1

$

UCS;U,)1,5d,1=>,6.7H

IB7G1,1

2

+1@67BB=-+>,71.I=>G==1IB7G1,1

2

@=

2

B==+1@

A9

B+K,1=67*

A

701@.,1-)+.67BI,6+6,@

'

+6,@,6+*,17+6,@

*7@=-.

9

.>=*.

)

c

*

5O77@R/=*

$

48"$

$

44"

"

"'$%)"'%D5

)

"D

*

YXS N=,)G=,

$

UX Y/0)

e

0+1

$

UCS; g,+7)

h

0+1

$

=>+-5

Y>0@

9

71>/=B/=7-7

2

,6+-

A

B7

A

=B>,=.7H/=+>),1@06=@ G/=

9

A

B7>=,1,.7-+>=)@=:>B+1671

e

0

2

+>=

2

=-

)

c

*

5O77@T=.=+B6/F1)

>=B1+>,71+-

$

48""

$

DD

!

"8

#"

!4#&)!4'!5

)

"#

*

MCS ?,+7)*,+7

$

UFU+1

2

$

NCS; M71

2

):01

$

=>+-5F1)

3=.>,

2

+>,71 7H >/= ?+,--+B@ B=+6>,71 I=>G==1

A

7-

9

.+6)

6/+B,@=. +1@

A

B7>=,1. HB7* W71

2

+1 V0-

A

+1@ >/=

,*

A

B73=*=1>,1+6>,3,>,=.

)

c

*

5?7-=60-=.

$

48"$

$

P<F

"

"85

!!&8

'

*7-=60-=.448'8&!%5

)

"'

*

<oRMCT<(S Y

$

MCUCdCNC Y

$

<;CNC ?5O77@

A

B7

A

=B>,=.7H=

22

G/,>=

A

B7>=,1*7@,H,=@I

9

B+B=J=>7/=:7.=.

>/B70

2

/?+,--+B@B=+6>,71

)

c

*

5F1>=B1+>,71+-c70B1+-7HO77@

Y6,=16=C1@L=6/17-7

29

$

48"#

$

#8

!

"

#"

"&D)4845

)

"$

*

YM(S;W71

2

$

YXV=1

2

$

MCS d=

$

=>+-5Y

9

1>/=.,.+1@

.>B06>0B+-6/+B+6>=B,K+>,717H-

9

.7K

9

*=)

A

0--0-+1671

e

0

2

+>=.

7I>+,1=@I

9

>/=?+,--+B@B=+6>,71

)

c

*

5O77@M

9

@B767--7,@.

$

48"$

$

$"

"

")$5

)

"%

*

MCSf/71

2

)/0,

$

;C<c,+1):,1

$

NCS;g,+7)*,1

$

=>+-5

O7B*+>,71+1@+->=B+>,71.7H>/=V7>=1>,+--

9

M+B*H0-?+,-)

-+B@B=+6>,71

A

B7@06>.@0B,1

2

>/=

A

B7@06>,71+1@.>7B+

2

=7H

#)!

"

_7-5!#

"

S754

冯燕英等!蛋白质糖基化接枝改性研究进展



IB7G1 H=B*=1>=@ *,-J

)

c

*

5 ?7-=60-=.

$

48"&

$

P<F

"

"85!!&8

'

*7-=60-=.4D8484$45

)

"&

*

UC?C;XRMFd

$

S<?FU

$

M<??CL

$

=>+-5P=>=B*,)

1+>,717HH0B7.,1=+1@H-07B=.6=16=+.*+BJ=B.7H>/=?+,-)

-+B@B=+6>,71H7B>/==3+-0+>,717H*=+>

A

B7@06>.@0B,1

2

+6)

>0+-677J,1

2

671@,>,71.

)

c

*

5O77@Y6,=16=+1@L=6/17-7

29

T=.=+B6/

$

48"4

$

"%

!

"

#"

'$)$'5

)

48

*

<M ?c

$

dF?U

$

M<<SW((Y

$

=>+-5VB=@,6>,717HR?W

671>=1>.,1>/=?+,--+B@B=+6>,71

A

B7@06>.H7B6+.=,1)*717)

.+66/+B,@=.*7@=-

)

c

*

5O77@R/=*

$

48"%

$

4'$

"

4$")4$'5

)

4"

*

R<XT(W ?

$

CFL)C?(XT W

$

RCVXCS< (

$

=>+-5

(HH=6>.7HH7B*0-+>,71+1@I+J,1

2

671@,>,71.711=7)H7B*=@

671>+*,1+1>.,1*7@=-677J,=.

)

c

*

5RK=6/c70B1+-7HO77@

Y6,=16=.

$

488&

$

4$

"

&!)&#5

)

44

*

]TCXS?d

$

;TF?CWP< ?

$

T<<Y(S)TXS;(O

$

=>+-5

RB7G@,1

2

)671>B7--=@6-0.>=B.,K=,16716=1>B+>=@+

h

0=70.

A

B7>=,1

.7-0>,71.

"

.>B06>0B=

$

.=-H)+1@67--=6>,3=@,HH0.,71

)

c

*

5c70B1+-7H

V/

9

.,6+-R/=*,.>B

9

W=>>=B.

$

48"$

$

%

!

"4

#"

4#&8)4#&'5

)

4!

*

dCL<C ? d

$

d<]CUCYMFd5VB=

A

+B+>,71+1@6/+B+6)

>=B,K+>,717H73+-I0*,1)@=:>B+1671

e

0

2

+>=/+3,1

2

=:6=--=1>

=*0-.,H

9

,1

2A

B7

A

=B>,=.

)

c

*

5c70B1+-7HC

2

B,60->0B+-Q O77@

R/=*,.>B

9

$

"&%%

!

!

#"

D4")D4#5

)

4D

*

R<TL(YUr|=KPC

$

;C;S(L(S?

$

W(F_C;(

$

=>+-5

C1>,7:,@+1>+6>,3,>

9

@=3=-7

A

=@+>>/=@,HH=B=1>.>+

2

=.7H

?+,--+B@B=+6>,71G,>/*,-J

A

B7>=,1.

)

c

*

5WG>

$

48"%

$

%&

"

!DD)!D&5

)

4#

*

?XWRCMU( ?

$

VCTd R N

$

PTCd( ?

$

=>+-5(1)

/+16=*=1>7H>/=H016>,71+-

A

B7

A

=B>,=.7HG/=

9A

B7>=,1I

9

671

e

0

2

+>,71G,>/*+->7@=:>B,101@=B@B

9

)/=+>,1

2

671@,>,71.

)

c

*

5

F1>=B1+>,71+-c70B1+-7HP+,B

9

L=6/17-7

29

$

48"%

$

$"

!

"

#"

4"')44#5

)

4'

*

?XM<fC]

$

fMCS;U

$

gFCY

$

=>+-5F*

A

B73=@.>+I,-,>

9

+1@671>B7--=@B=-=+.=7H-0>=,1)-7+@=@*,6=--=.I+.=@71

2

-

9

)

67.

9

-+>=@6+.=,13,+?+,--+B@B=+6>,71

)

c

*

5c70B1+-7HO016)

>,71+-O77@.

$

48"%

$

D#

"

")&5

)

4$

*

]<<YLCSFY

$

C?FSWCTF?

$

?<<YC_F)SCYC]?

$

=>

+-5O+IB,6+>,71+1@6/+B+6>=B,.+>,717H.7

9A

B7>=,1,.7-+>=)

2

B+H>=@@=:>B+1I,7

A

7-

9

*=B

"

C173=-,1

2

B=@,=1>,1.

A

B+

9

)

@B,=@.7

9

I=3=B+

2

=H7B*0-+>,71

)

c

*

5F1>c],7-?+6B7*7-

$

48"$

$

"84

"

4&$)!8$5

)

4%

*

N(S;c,1

2

)

9

,

$

aFc01)B0

$

UFSY/70)G=,

$

=>+-5OB+6>,71+)

>,71+1@6/+B+6>=B,K+>,717H.7

9

I=>+)671

2

-

9

6,1,1)@=:>B+1

671

e

0

2

+>=.3,+ *+6B7*7-=60-+B6B7G@,1

2

=13,B71*=1>+1@

@B

9

/=+>,1

2

)

c

*

5O77@R/=*

$

48"'

$

"&'

"

"4'D)"4$"5

)

4&

*

NCS;U71

2

)

h

0+1

$

;CSc,1

2

$

WFU+1

2

$

=>+-5R71H7B*+)

>,71+1@=*0-.,H

9

,1

2A

B7

A

=B>,=.7H@=+*,@+>=@G/=+>

2

-0>=1)

*+->7@=:>B,1

'

6,>B0.

A

=6>,1671

e

0

2

+>=.+1@>/=,B+I,-,>,=.>7

.>+I,-,K=I=>+)6+B7>=1==*0-.,71.

)

c

*

5O77@M

9

@B767--7,@.

$

48"&

$

%$

"

"4&)"D"5

)

!8

*

PX U+1):0=

$

YMFY0)/0+

$

cFCS; U+1

$

=>+-5V/

9

.,67)

6/=*,6+-

A

B7

A

=B>,=.+1@=*0-.,71.>+I,-,K+>,717HB,6=@B=

2

2

-0>=-,1 671

e

0

2

+>=@ G,>/ J+

AA

+)6+BB+

2

==1+1 >/B70

2

/

?+,--+B@B=+6>,71

)

c

*

5cY6,O77@ C

2

B,6

$

48"!

$

&!

!

"

#"

"4#)"!!5

)

!"

*

?(S;c01

$

dCS; L,1

2

)>,1

2

$

NCS; M0,)H+1

2

$

=>+-5

V/

9

.,676/=*,6+-

A

B7

A

=B>,=.7H6+.=,1)@=:>B+11+17

A

+B>,6-=.

A

B=

A

+B=@I

9

671>B7--=@@B

9

+1@G=>/=+>,1

2

)

c

*

5F1>c],7-

?+6B7*7-

$

48"%

$

"8$

!

V>]

#"

4'8D)4'"85

)

!4

*

WFU0=

$

fM<S;O+1

2

$

cFN=,

$

=>+-5O016>,71+-

A

B7

A

=B>,=.

7H?+,--+B@B=+6>,71

A

B7@06>.7HB,6=

A

B7>=,1/

9

@B7-

9

.+>=.

G,>/*717)

$

7-,

2

7)+1@

A

7-

9

.+66/+B,@=.

)

c

*

5O77@M

9

@B767-)

-7,@.

$

48"!

$

!8

!

"

#"

#!)'85

)

!!

*

]FN=,)G=,

$

;(N=,

$

WFg,+7)@71

2

$

=>+-5(HH=6>.7H0->B+)

.71,6

A

B=>B=+>*=1> +1@

2

-

9

67.

9

-+>,71 71 H016>,71+-

A

B7

A

=B>,=.7H6+.=,1

2

B+H>=@G,>/

2

-067.=

)

c

*

5c70B1+-7HO77@

VB76=..,1

2

+1@ VB=.=B3+>,71

$

48"$

$

P<F

"

"85""""

'

e

H

AA

5"!"$$5

)

!D

*

UX M

$

Y(<N U)g

$

<S;VdR

$

=>+-5d,1=>,6.>0@

9

7H

/,

2

/),1>=1.,>

9

0->B+.701@)+..,.>=@ ?+,--+B@B=+6>,71,1 +

*7@=-.

9

.>=*7HP)

2

-067.=+1@

2

-

9

6,1=

)

c

*

5O77@R/=*,.>B

9

$

48"%

$

4'&

"

'4%)'!$5

)

!#

*

SCYT<WWCMfCP(MO

$

_CTFPF?

$

d<<RM(dFC

$

=>

+-5(HH=6>7H*,6B7G+3=+1@6713=1>,71+-/=+>,1

2

71.>B06)

>0B+-

$

H016>,71+-+1@+1>,7:,@+1>

A

B7

A

=B>,=.7HI73,1=.=B0*

+-I0*,1)*+->7@=:>B,1671

e

0

2

+>=.>/B70

2

/?+,--+B@B=+6>,71

)

c

*

5

O77@T=.F1>

$

48"$

$

"88

!

4

#"

4%&)4&$5

)

!'

*

WFM=

$

NXR/01)

e

,+1

$

UXY/0)

e

0+15F*

A

+6>7H*,6B7G+3=)

+..,.>=@/=+>,1

2

71>/=

A

M3+-0=

$

R7-7B

$

+1@H-+37B67*)

A

701@.,1;-067.=)C**71,0* ?7@=-Y

9

.>=*

)

c

*

5O77@+1@

],7

A

B76=..L=6/17-7

29

$

48"%

$

""

!

'

#"

"4D%)"4#%5

)

!$

*

TXFf;C

$

gF]

$

?FS<T?

$

=>+-5M,

2

/)VB=..0B=)M,

2

/)L=*)

A

=B+>0B=VB76=..,1

2

T=@06=.?+,--+B@T=+6>,71+1@_,.67.,>

9

,1

N/=

9

VB7>=,1)Y0

2

+BY7-0>,71.

)

c

*

5c70B1+-7HC

2

B,60->0B+-+1@

O77@R/=*,.>B

9

$

48"'

$

'D

!

!%

#"

$48%)$4"#5

)

!%

*

NCS;f/71

2

)

e

,+1

2

$

MCS O=,)H=,

$

YXFg,+7)1+1

$

=>+-5

(HH=6>7H0->B+.701@>B=+>*=1>71>/=G=>/=+>,1

2

?+,--+B@

B=+6>,71I=>G==1*01

2

I=+1

)

_,

2

1+B+@,+>=

!

W5

#*

A

B7>=,1,)

.7-+>=.+1@

2

-067.=+1@71.>B06>0B+-+1@

A

/

9

.,67)6/=*,6+-

A

B7

A

=B>,=.7H671

e

0

2

+>=.

)

c

*

5cY6,O77@C

2

B,6

$

48"'

$

&'

!

#

#"

"#!4)"#D85

)

!&

*

?X W,):,+

$

fMC< M+,)H=1

2

$

fMC< ?70)*,1

2

$

=>+-5

V/

9

.,676/=*,6+-

A

B7

A

=B>,=.7H.7

9 A

B7>=,1,.7-+>=.)+6+6,+

2

0*671

e

0

2

+>=.

)

c

*

5RK=6/c70B1+-7HO77@Y6,=16=.

$

48""

$

4&

!

4

#"

"4&)"!'5

)

D8

*

?XWRCMU( ?

$

VCTd R N

$

PTCd( ?

$

=>+-5F*)

A

B73=*=1>7H>/=H016>,71+-

A

B7

A

=B>,=.7HG/=

9A

B7>=,1/

9

)

@B7-

9

.+>=I

9

671

e

0

2

+>,71 G,>/ *+->7@=:>B,1

)

c

*

5F1>=B1+)

>,71+-P+,B

9

c70B1+-

$

48"'

$

'8

"

D$)#D5

)

D"

*

fM<S;W=,

$

?CS,1

2

$

NXU,)-,+1

2

$

=>+-5R/+B+6>=B,K+)

>,71 +1@ H016>,71+- =3+-0+>,71 7H 7+>

A

B7>=,1 ,.7-+>=)

V-=0B7>0.7.>B=+>0.

)

)

2

-06+1671

e

0

2

+>=.H7B*=@3,+?+,--+B@

B=+6>,71

)

c

*

5O77@M

9

@B767--7,@.

$

48"&

$

%$

"

D#&)D'&5

$)!

研究进展
CP_CSR(Y

总第
48%

期
"

48"&

年
4

月
"



)

D4

*

RM(S; U01)/0,

$

LCS; N=1)

e

0+1

$

gX f/70

$

=>+-5

Y>B06>0B=+1@H016>,71+-

A

B7

A

=B>,=.7HB,6=

A

B7>=,1)@=:>B+1

671

e

0

2

+>=.

A

B=

A

+B=@I

9

>/=?+,--+B@B=+6>,71

)

c

*

5F1>=B1+)

>,71+-c70B1+-7HO77@Y6,=16=C1@L=6/17-7

29

$

48"%

$

#!

!

4

#"

!$4)!%85

)

D!

*

dCYTCS ?

$

RXF Y N

$

;<OO M P5(*0-.,H

9

,1

2

A

B7

A

=B>,=.7H.7

9

G/=

9A

B7>=,1,.7-+>=)H=10

2

B==J

2

0*671

e

0)

2

+>=.,1 7,-),1)G+>=B=*0-.,71 *7@=-.

9

.>=*

)

c

*

5O77@

M

9

@B767--7,@.

$

48"!

$

!8

!

4

#"

'&")'&$5

)

DD

*

CW_CT(fR

$

;CTRFC_

$

T(SPX(W(Y?

$

=>+-5O016)

>,71+-

A

B7

A

=B>,=.7H,.7-+>=@

A

7B6,1=I-77@

A

B7>=,1.*7@,H,=@

I

9

?+,--+B@o.B=+6>,71

)

c

*

5O77@ M

9

@B767--7,@.

$

48"4

$

4%

!

4

#"

4'$)4$D5

)

D#

*

<WF_(TR?

$

?(WL<SWP

$

YLCSW(UTC5RB=+>,1

2

A

B7>=,1.G,>/173=-H016>,71+-,>

9

3,+>/=?+,--+B@B=+6>,71

"

C B=3,=G

)

c

*

5RB,>,6+- T=3,=G.,1 O77@ Y6,=16= +1@

S0>B,>,71

$

488'

$

D'

!

D

#"

!!$)!#85

)

D'

*

TX a,+7)*=,

$

RM< U701

2

/==

$

MXCS; a,1

2

)B71

2

5],7)

A

7-

9

*=B).>+I,-,K=@=*0-.,71.71>/=I+.,.7H,1>=B+6>,71.I=)

>G==1

)

)-+6>7

2

-7I0-,1+1@

)

)6+BB+

2

==1+1

)

c

*

5OB71>,=B.7H

R/=*,6+-(1

2

,1==B,1

2

,1R/,1+

$

488&

$

!

!

D

#"

!&&)D8'5

)

D$

*

RCYL(W_

$

TX]F<W<CR

$

RCTTCTCRT5F*

A

B73=*=1>

7H=*0-.,H

9

,1

2A

B7

A

=B>,=.7H]B=+

2

0*I

9

671>B7--=@>/=B*+-

>B=+>*=1>

)

c

*

5O77@M

9

@B767--7,@.

$

48"%

$

%#

"

&!)"8"5

)

D%

*

WFN=,)G=,

$

fMC<M+,)I7

$

M(f/,)

9

71

2

$

=>+-5?7@,H,6+)

>,717H.7

9 A

B7>=,1 /

9

@B7-

9

.+>=. I

9

?+,--+B@ B=+6>,71

"

(HH=6>.7H6+BI7/

9

@B+>=6/+,1-=1

2

>/71.>B06>0B+-+1@,1>=B)

H+6,+-

A

B7

A

=B>,=.

)

c

*

5R7--7,@.Y0BH]],7,1>=BH+6=.

$

48"'

$

"!%

"

$8)$$5

)

D&

*

VFT(YLCSFY

$

SCYFTV<XT C

$

d(TC?CLc

$

=>+-5

(HH=6>7H

2

-

9

67.

9

-+>,71 G,>/

2

0* CB+I,6 I

9

?+,--+B@

B=+6>,71,1+-,

h

0,@.

9

.>=*71>/==*0-.,H

9

,1

2A

B7

A

=B>,=.7H

6+17-+

A

B7>=,1,.7-+>=

)

c

*

5R+BI7/

9

@BV7-

9

*

$

48"$

$

"#$

"

"'48)"'4$5

)

#8

*

cFCS N=1)

e

,=

$

M(c,1

2

$

YXSU0+1)*,1

2

$

=>+-5R7*

A

+B+)

>,3=.>0@,=.71

A

/

9

.,676/=*,6+-

A

B7

A

=B>,=.7HI73,1=.=B0*

+-I0*,1)

2

-067.=+1@I73,1=.=B0*+-I0*,1)*+117.=671

e

0)

2

+>=.H7B*=@3,+?+,--+B@B=+6>,71

)

c

*

5WNL)O77@Y6,=16=

+1@L=6/17-7

29

$

48"'

$

'&

"

!#%)!'D5

)

#"

*

<WF_(T R ?

$

?(WL<S W P

$

YLCSW(U T C5

O016>,71+-

A

B7

A

=B>,=.7H6+.=,1+>=

2

-

9

67671

e

0

2

+>=.

A

B=

A

+B=@

I

9

671>B7--=@/=+>,1

2

,1>/=

7

@B

9

6

.>+>=

)

c

*

5c70B1+-7H>/=

Y6,=16=7HO77@+1@C

2

B,60->0B=

$

488'

$

%'

!

#

#"

$!4)$D85

)

#4

*

OTCSRFYR<c ?7B+-=.

$

YCW_F< c,*=+1=K

A

=+B=K5OB==

B+@,6+-.6+3=1

2

,1

2

6+

A

+6,>

9

7H?+,--+B@B=+6>,71

A

B7@06>.+.

B=-+>=@>767-70B+1@H-07B=.6=16=

)

c

*

5O77@ R/=*,.>B

9

$

488"

$

$4

"

""&)"4#5

)

#!

*

WFXa,+1

$

d<S;]+7)/0+

$

MCSc,+1)6/01

$

=>+-5Y>B06)

>0B=+1@+1>,7:,@+1>+6>,3,>

9

7HG/=

9A

B7>=,1,.7-+>=671

e

0)

2

+>=@G,>/

2

-067.=3,+>/=?+,--+B@B=+6>,7101@=B@B

9

)/=+>)

,1

2

671@,>,71.

)

c

*

5O77@Y>B06>0B=

$

48"D

$

"

!

4

#"

"D#)"#D5

)

#D

*

LC;WFCfXRRMFP

$

_(Tf(WW<SF(5T=-+>,71./,

A

I=)

>G==1>/=6/=*,6+-67*

A

7.,>,71+1@>/=I,7-7

2

,6+-+6>,3,>,=.

7HH77@*=-+17,@,1.

)

c

*

5O77@Y6,=16=+1@],7>=6/17-7

29

$

48"D

$

4!

!

4

#"

#'")#'%5

)

##

*

MC]FSYMXLFF

$

RM(Sg

$

UXc

$

=>+-5C1>,*,6B7I,+-

$

+1>,7:,@+1>+1@ .=1.7B

9 A

B7

A

=B>,=. 7H ?+,--+B@ B=+6>,71

A

B7@06>.

!

?TV.

#

@=B,3=@HB7* .01H-7G=B

$

.7

9

I=+1+1@

67B1*=+-/

9

@B7-

9

.+>=.

)

c

*

5WG>

$

48"&

$

"8"

"

'&D)$845

)

#'

*

MCYM(?F? ?

$

C?FSWCTF?

$

?<<YC_FSCYC]?5

VB=

A

+B+>,717H+1@.>0@,=.71>/=H016>,71+-

A

B7

A

=B>,=.+1@

I+6>=B,6,@+-+6>,3,>

9

7H>/=-

9

.7K

9

*=):+1>/+1

2

0*671

e

0

2

+>=

)

c

*

5

WNL)O77@ Y6,=16= +1@ L=6/17-7

29

$

48"D

$

#$

!

4

#"

#&D)'845

"上接第
%'

页$

)

D

*马海宽$张旭$钟石磊$等
5

基于静电富集
)

表面增强拉曼光

谱联用技术的抗生素检测)

c

*

5

中国激光$

48"%

$

D#

!

4

#"

!8')!"!5

)

#

*马君$孔德地$韩晓红$等
5

应用银溶胶膜探测水中抗生素

的表面增强拉曼光谱研究)

c

*

5

光谱学与光谱分析$

48"!

$

!!

!

"8

#"

4'%%)4'&!5

)

'

*修梓侨$梅雪峰$孙秀平
5

激素类药品的拉曼光谱研究)

c

*

5

长春理工大学学报"自然科学版$

48"#

!

#

#"

"48)"445

)

$

*彭义杰$刘木华$赵进辉$等
5

应用表面增强拉曼光谱法检

测鸭肉中萘夫西林残留的研究)

c

*

5

光谱学与光谱分析$

48"$

$

!$

!

"4

#"

!$!')!$D45

)

%

*郭红青$刘木华$袁海超$等
5

表面增强拉曼光谱技术快速

检测鸭肉中的土霉素)

c

*

5

食品安全质量检测学报$

48"$

$

%

!

"

#"

"'&)"$'5

)

&

*

V(S;U,)

e

,=

$

WFX?0)/0+

$

RM(Sg,71

2

)H=,

$

=>+-5Y0BH+6=)

=1/+16=@ T+*+1 .

A

=6>B7.67

A9

670

A

-=@ G,>/

2

7-@

1+17

A

+B>,6-=.H7BB+

A

,@@=>=6>,717H+*7:,6,--,1B=.,@0=.,1

@06J *=+>

)

c

*

5Y

A

=6>B7.67

A9

W=>>=B.

$

48"$

$

#8

!

"8

#"

#$&)#%D5

)

"8

*罗晓燕$林玉娜$刘莉治$等
5

固相萃取高效液相色谱法同

时测定禽畜组织中雌雄性激素残留的研究)

c

*

5

中国卫生检

验杂志$

488#

!

D

#"

!%$)!%&5

)

""

*李维红$熊琳$高雅琴$等
5MVWR

法同时测定牛羊肉中
D

种雌激素的残留量)

c

*

5

黑龙江畜牧兽医$

48"D

!

""

#"

48$)48&5

)

"4

*李卫玲$叶阳$周有祥$等
5

柠檬酸三钠法制备胶体金的工

艺条件优化)

c

*

5

湖北农业科学$

48"8

!

"8

#"

4#4&)4#!45

)

"!

*高书燕$张树霞$杨恕霞$等
5

表面增强拉曼散射活性基

底)

c

*

5

化学通报$

488$

$

$8

!

"4

#"

&8%)&"D5

)

"D

*张亚南
5

多吡啶铜配合物的合成及与
PSC

的相互作用研

究)

P

*

5

新乡"河南师范大学$

48"!

"

!%)#"5

%)!

"

_7-5!#

"

S754

冯燕英等!蛋白质糖基化接枝改性研究进展


