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蛋白质糖基化改性方法和产物验证方法研究进展
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摘要!介绍了近年来国内外蛋白质糖基化改性方法和产

物鉴定方法的研究现状!系统综述了蛋白质糖基化的影

响因素!对干热法#湿热法和基于湿热法衍生出的辅助方

法在内的蛋白质糖基化方法进行比较分析!总结归纳了

产物鉴定方法的原理和使用情况!并展望通过非热加工

较为精准的控制糖基化程度!同时保证产物的安全性与

营养性%

关键词!蛋白质'糖基化'产物鉴定
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蛋白质改性是通过一定的方法改变天然蛋白质原有

结构或化学基团的存在形式$以实现其功能特性的改变$

从而满足多种多样的食品加工要求%蛋白质的改性方法

主要包括物理法(化学法(生物法和基因工程法)

"

*

%糖基

化改性以反应过程温和$无有毒有害试剂添加$改性后蛋

白性质稳定等优点成为一种理想的蛋白质改性方法)

4

*

%

相对于单糖(二糖或寡糖糖基化所得轭合物而言$蛋白

质&多糖轭合物表现出了更加优越的功能性质)

"

*

%本文

中提到的蛋白质糖基化$如无特别说明$均为蛋白质与多

糖的糖基化反应%

蛋白质糖基化改性主要基于美拉德反应$利用蛋白

质与多糖进行初级糖基化反应$获得的改性蛋白不仅集

合了蛋白质和多糖原有的功能特性$蛋白质的乳化性(泡

沫稳定性(溶解性(致敏性(抗菌性(抗氧化性等功能特性

也得到了改善)

!

*

%蛋白质糖基化改性研究自
48

世纪
&8

年代初开始$经过
!8

年的发展$已经成为蛋白质改性的

重要方法%本文综述了近年来不同蛋白质糖基化改性方

法的优缺点$糖基化影响因素及如何选择糖基化方法%

并对蛋白质糖基化产物鉴定方法的检验原理$优缺点以

及使用情况进行介绍%

"

!

蛋白质糖基化改性方法
目前蛋白质糖基化方法主要包括干热法(湿热法和

基于湿热法衍生的一些辅助方法%干热法糖基化具有操

作简单$反应条件容易控制$无需加入其他试剂$反应产

物接枝度高等优点$但反应时间较长%湿热法糖基化具

有反应时间短$反应迅速等优点$但反应较为剧烈不易控

制$反应产物接枝度较低%不同的蛋白质糖基化方法制

备糖基化产物时在反应速度(接枝度(可控性(产物空间

结构(功能特性上存在差异)

D[#

*

%因此$在糖基化方法的

选择上需要对蛋白质和糖发生糖基化的难易程度(糖基

化效果(糖基化所需时间和温度等因素进行综合考虑%

"5"

!

干热法糖基化

干热法糖基化是最先使用的蛋白质糖基化方法$也

是蛋白质糖基化处理的最主要方法%通常$先将蛋白质

&)!
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和多糖按一定比例在水溶液中进行混合$经干燥得到两

者的混合粉末$然后在一定的温度(湿度和时间条件下诱

导糖基化反应$反应完毕后迅速冷却以终止糖基化反应%

反应时间通常为几天到几周%

干热法糖基化过程中的主要影响因素包括反应温

度(湿度(时间(底物的结构和比例等)

'

*

%其中反应温度

对糖基化效果有很大影响$温度过低$反应时间较长$反

应过程难以控制$温度过高$容易导致过度糖基化$使美

拉德反应进入中后期$产物组成复杂$甚至产生有致癌作

用的
C;(.

!晚期糖基化终末产物#%因此$干热法糖基化

的反应温度一般控制在
D8

"

'8 \

$以
'8 \

最为常见%

反应湿度是指蛋白质糖基化过程中的环境相对湿度%反

应湿度的高低会影响反应过程中的水分活度进而影响反

应速率%目前$对于反应湿度的控制一般通过在干燥器

中放置饱和的盐溶液来实现%反应湿度的选择要根据蛋

白质和多糖发生美拉德反应的难易程度来确定%

反应时间直接影响蛋白质糖基化的效果%由于干法

糖基化只是将蛋白质与多糖的混合粉末在一定温度和湿

度下进行处理$蛋白质与糖接触不充分$一般反应时间较

长%反应时间和温度是美拉德反应的重要影响因素$两

者相互影响%随着温度的升高$反应时间相应缩短$进而

提高蛋白质糖基化效率%

f/+1

2

等)

$

*将对比分析了大豆

分离蛋白!

Y7

9A

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

$

YVF

#与麦芽糖糊精在不同

温度条件下干法反应
4/

产生轭合物的糖基化程度和理

化性质$结果显示
"D8\

下生成的轭合物糖基化程度最

高!

4'E

#$环境稳定性更好%

W,0

等)

%

*将麦芽糖糊精和乳

清分离蛋白在
%8\

下进行了干法糖基化处理
4/

$发现

改性后的乳清分离蛋白在
A

M

值
!

"

$

(

8588

"

85"#*7-

'

W

的氯化钠或氯化钙溶液等条件下表现良好的透明分散状

态+并且热变性温度也得到提高%之后$

W,0

等)

&

*在对麦

芽糖糊精改性乳清分离蛋白时的糖基化时$温度提高到

"!8\

$时间缩短至
!8*,1

以下$结果显示乳清分离蛋

白&麦芽糖糊精轭合物具有较高的热稳定性(溶解性和

盐离子耐受性+并且轭合物的颜色或
#)

羟甲基
)4)

糠醛含

量均比在
%8\

和
4/

条件下所得轭合物的浅或低%高温

干热法蛋白质糖基化方法有效缩短了蛋白质糖基化改性

所需时间$甚至还获得了更好的品质特性%然而$目前此

法仅应用于
YVF

和乳清分离蛋白的糖基化中$该方法是

否具有广普性还需要进一步研究%

糖基化反应底物的比例也是影响蛋白质糖基化效果

的重要因素%一般情况下蛋白质和糖的比例是指蛋白质

和糖的质量比%也有学者)

"8

*根据蛋白质和多糖的结合位

点将蛋白质糖基化底物质量比细化为氨基和羰基的摩尔

比例%此外$糖的分子量大小和糖链的长度会影响蛋白

质糖基化效果)

""

*

%因此在反应时间的控制上还需要考虑

蛋白质结构的影响%

干热法糖基化所需反应时间较长$耗能高$产出效率

低$是干法糖基化工业化的难点%使用干热法进行蛋白

质糖基化时$为了使两者能够充分接触$通常要将其溶解

后进行干燥$然后进行糖基化反应%目前常用冷冻干燥$

能够避免干燥过程中糖和蛋白质发生反应$产生具有致

癌性的晚期糖基化终末产物%而冷冻干燥的成本较高$

增加了蛋白的干法糖基化处理的工业化应用成本%

"54

!

湿热法糖基化

"545"

!

传统湿热法
!

蛋白质湿热法糖基化是基于液相对

蛋白和糖进行热处理从而使蛋白质糖基化改性的一种方

法$多用于蛋白质与小分子糖之间的接枝反应)

!

*

%由于

蛋白质和多糖基于液相反应$两者充分接触$反应迅速$

能够大大缩短糖基化反应时间%但是由于美拉德反应的

初级反应为可逆反应$水作为初级反应的反应产物在体

系中大量存在$抑制了糖基化反应的进行%另一方面$蛋

白质在水中进行高温处理容易发生变性聚集$加速反应

向高级阶段进行$甚至生成有毒有害物质$如丙烯酰胺和

D)

甲基咪唑等)

"

*

%因此湿热法糖基化存在反应不完全$接

枝度低$产物复杂$反应难控制的问题%目前已有研究通

过添加转谷氨酰胺酶!

L;+.=

#

)

"4

*

(超声波技术)

"!

*

(脉冲电

场技术)

"D

*和高压处理技术)

"#

*等辅助措施来提高蛋白质

糖基化效果控制反应程度%

"5454

!

酶法糖基化
!

转谷氨酰胺酶!

L;+.=

#能够催化蛋

白质分子中谷氨酰胺残基!

+

'

甲酰胺基#与赖氨酸残基!

(

)

氨基#生成共价键$形成交联蛋白$发生交联后的蛋白质

分子中的赖氨酸残基又易被伯胺类物质所取代%湿热法

糖基化利用
L;+.=

该特性催化具有伯氨基团的多糖与蛋

白质发生反应$制备糖基化交联蛋白%

L;+.=

催化糖基

化反应所得的糖基化产物具有更好的溶解性(乳化稳定

性(起泡性(泡沫稳定性和凝胶特性)

"'

*

%全越等)

"4

*利用

响应面法优化了转谷酰胺酶催化燕麦麦麸球蛋白糖基化

接枝条件$得到当氨基糖与蛋白浓度比为
85&D

+

"588

(

L;

酶添加量为
#$5#&X

'

2

(

A

M

值为
$5'#

(时间为
D/

(温度为

D#\

时糖基化接枝度最高!

D#5'$$DE

#%

L;+.=

能够对

蛋白质进行酶法改性$同时也是催化蛋白质糖基化反应

的进行$是一种绿色健康的蛋白质改性方式%

"545!

!

旋转圆盘反应器
!

旋转圆盘反应器是一种多级串

联混合反应器$主要用于聚酯终缩聚反应%目前有学

者)

"$

*提出将其用于蛋白质糖基化处理中的可能性%蛋白

质&多糖混合液进入旋转圆盘中$在加热和离心力的作

用下形成微米级的薄膜$提高圆盘和混合液之间的传热

系数%混合液在反应器中循环直至得到目标糖基化产

物%旋转圆盘反应器能够明显缩短反应时间$降低能

耗)

"%

*

%目前$尚未有关于旋转圆盘反应器应用于蛋白质

糖基化反应处理的报道%

"545D

!

超声波辅助法
!

超声波是一种常见的物理方法$

')!

"

_7-5!#

"
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因其机械作用和空化作用被广泛应用于食品加工和品质

改良方面)

"&

*

%与传统的湿式加热相比$超声辅助法可以

提高接枝反应的效率$缩短反应时间$提高蛋白质&多糖

轭合物的溶解度(乳化性质(表面疏水性和凝胶特性)

"&

*

%

f/+1

2

等)

48

*对比传统湿热法和超声辅助湿热法制备
)

)

大

豆球蛋白&麦芽糊精轭合物$结果表明超声处理能够加

速接枝过程并且获得功能特性更加优异的蛋白质&多糖

轭合物%

W,

等)

4"

*将超声波技术应用于花生分离蛋白分

别与葡聚糖和阿拉伯胶之间的湿法糖基化处理$同时与

传统的湿热法处理对比%结果发现经超声处理后$花生

分离蛋白与
4

种多糖的接枝度显著增加$且所得糖基化

产物的
!

值变大而
K

值变小%从结构特点来看$超声处

理后的糖基化产物具有更少的
&

)

螺旋和较为松散的三级

结构$以及更多的
)

)

折叠(

)

)

转角和更高的表面疏水结

构+从功能特性来看$超声处理所得的
4

种花生分离蛋白

糖基化产物的溶解性和乳化性都得到了提高%所以$在

相同糖基化处理条件下$超声波有助于蛋白质糖基化反

应的进行$从而制备出颜色较浅和功能特性更优的改性

蛋白质)

44

*

%超声辅助处理不仅能够缩短接枝反应时间$

还能改善接枝产物功能特性$是一种快速有效的蛋白质

湿热糖基化的辅助方法%

"545#

!

脉冲电场辅助法
!

高压脉冲电场!

A

0-.=@=-=6>B,6

H,=-@.

$

V(O

#是一种液态食品非热处理加工技术$主要用

于食品杀菌(提高酶活(物质提取$改善食品品质和食品

保鲜等方面)

4![4#

*

%

;0+1

等)

"D

*将
D88*

2

]YC

与
D88*

2

葡聚糖混合$然后溶于
"&8*W

去离子水%将溶液的初始

A

M

调节至
"858

后定容到
488*W

%使用脉冲持续时间为

4#

#

.

$脉冲频率为
"58DJMK

的脉冲电场处理牛血清蛋白

和葡聚糖混合溶液$结果表明脉冲电场能够促进美拉德

反应的进行%涂宗财等)

4'

*研究了高压脉冲电场对
)

)

乳球

蛋白!

)

)W

2

#糖基化的抗原性和结构的影响$结果显示

V(O

处理能够明显降低
)

)W

2

糖基化产物的抗原性%但

是未对高压脉冲电场处理前后的糖基化产物的抗原性进

行比较%脉冲电场能够促进糖基化进行$改善蛋白功能

特性$提高产物接枝度$抑制美拉德反应高阶产物的

生成%

"545'

!

其他辅助方法
!

一些非热加工技术也被用于蛋白

质的湿热法糖基化改性过程$如高压处理$微波处理$动

态高压微射流等%有学者)

"#

*在
"8?V+

的条件下对葡聚

糖和
)

)

大豆球蛋白进行湿热法糖基化处理$发现高压情

况下接枝反应加速并且降低了褐变速率%与常压下所获

得的轭合物相比$高压处理所得的轭合物具有更高的接

枝度和更好的乳化性%孟祥勇等)

4$

*对米渣蛋白和海藻酸

钠进行了相同的处理$发现微波处理能够提高接枝速度$

操作简单$方便控制$是一种高效(安全的蛋白质改性方

法%钟俊桢等)

4%

*对
)

)W

2

进行动态高压微射流技术协同

葡聚糖糖基化处理后$结果表明动态高压微射流处理会

使
)

)W

2

的表面疏水性明显升高$内源荧光光强降低$并

且改变其二级结构$促进蛋白质糖基化的进行%此外$一

些非热处理如高静压(高密度二氧化碳等也具备用于蛋

白质糖基化改性的可能%

4

!

蛋白质糖基化的鉴定方法
蛋白质糖基化改性主要是利用美拉德反应的初期反

应$使蛋白质和多糖生成美拉德初级产物即蛋白质&多

糖轭合物%但是由于美拉德反应较为复杂$如果控制不

当$反应很容易进入中期甚至末期$产生黑色素和有毒有

害物质%因此需要采取适当的方法对糖基化产物或糖基

化反应进程进行检测分析%目前常用的方法有分光光度

法(凝胶电泳(色谱法(光谱法(显微分析法和质谱法等%

在鉴定蛋白质糖基化过程时$往往需要选择几种方法来

综合评价%

45"

!

分光光度法

分光光度法可以通过测定轭合物中蛋白质的自由氨

基含量来表示轭合物的接枝程度$即接枝度$也可以通过

测定美拉德反应中呈色物质的含量表示美拉德反应进

程$即褐变程度%常用的接枝度测定方法有邻苯二甲醛

!

<VC

#法和
4

$

D

$

')

三硝基苯磺酸!

LS]Y

#法%其中
<VC

法快速$显色剂稳定性好$安全性较好$是目前最常用的

测定自由氨基含量的方法%褐变程度测试只需要将糖基

化产物加入
YPY

使其充分溶解后在
D481*

下测定吸光

度%在以往的研究中使用较少%另外$褐变程度还可以

利用色差仪进行测定%分光光度法具有检测快速(操作

简单(对设备要求低(样品前处理方便等优点$但也存在

精确度不高的缺点$通常要结合其他检测方法使用%

454

!

凝胶电泳分析

聚丙烯酰胺凝胶电泳!

YPY)VC;(

#是常见的判断糖

基化反应程度的鉴定方法$通常参考
W+=**-,

)

4&

*的方法%

其中染色方法包括考马斯亮蓝染色和
VCY

!

V=B,7@,6

C6,@)Y6/,HH.>+,1

#染色
4

种%考马斯亮蓝染色法得到的

凝胶可以通过对比原蛋白质和蛋白质&多糖轭合物的蛋

白质条带判断糖基化反应是否进行$是最常用的染色方

法%

VCY

染色是通过过碘酸的氧化作用$使多糖暴露出

醛基$醛基与无色碱性品红结合反应$与多糖存在的部位

形成新的紫红色复合物$使糖蛋白条带呈红色%

VCY

染

色通常结合考马斯亮蓝染色使用$能够更加准确地表现

出糖链的结合情况)

!8

*

%

YPY)VC;(

能够直观地显示出蛋

白质与多糖的结合情况$能够有效鉴定蛋白质糖基化反

应是否发生$但是不能进行定量%

45!

!

高效排阻色谱法

由于蛋白质和多糖都是大分子物质$很多蛋白质和

多糖的轭合物分子量较大%针对性分析大分子物质的特

()!

研究进展
CP_CSR(Y

总第
48%

期
"

48"&

年
4

月
"



点$排阻色谱法通过将溶质分子尺寸进行分离$分子量级

范围为
"8

"

4888JP+

$很好地解决了经典高效液相色谱

难以检测大分 子 物 质 的 难 题)

!"

*

%高 效 排 阻 色 谱 法

!

MVY(R

#利用孔径不同的填料$溶剂中的大分子不能进

入孔内直接流出$小分子后流出$将溶质分子按照体积大

小分离$是蛋白质糖基化改性后的产物分子量分布分析

的常用手段之一%

MVY(R

可以提供较为清晰的表征糖

基化产物的分子量分布色谱图$相对于原蛋白或原蛋白

和多糖混合物的色谱图而言$轭合物的
MVY(R

图谱在更

少的保留体积范围内有出峰$表明有分子量更大的轭合

物产生)

!4

*

%然而$

MVY(R

只能显示是否有分子量更大的

物质产生(生成物分子量分布情况和相对定量$而并不能

准确对糖基化反应的程度进行定量分析%

45D

!

拉曼光谱法

拉曼光谱是一种研究分子结构的分析方法$凭借其

样品前处理简单(样品无损(操作简单(检出快速等优点

被广泛应用于物理(化学(生物学和医学等领域)

!!

*

%基于

对拉曼光谱吸收峰变化的对比分析$实现对蛋白质&多

糖轭合物的鉴别%

N+1

2

等)

!D

*利用表面增强拉曼光谱技

术对乳清分离蛋白和葡聚糖的糖基化产物进行了鉴别研

究$结 果 显 示 在 乳 清 分 离 蛋 白&葡 聚 糖 轭 合 物 在

&%!6*

[" 处出现了特征峰$该特征峰主要与羰基和氨基

发生美拉德反应生成的
R

&

S

键相对应$反映了蛋白质糖

基化位点处的蛋白骨架的构型变化%此外$有学者)

!#

*利

用临界干燥态拉曼光谱技术对乳清分离蛋白&葡聚糖轭

合物进行了鉴别%拉曼光谱测定时所需样品量少$操作

简单$检出迅速%拉曼光谱技术是糖基化蛋白鉴别的又

一快速有效的方法%

45#

!

傅立叶红外光谱法

傅立叶红外光谱!

O70B,=BLB+1.H7B*F1HB+B=@

$

OLFT

#

可以对蛋白质的肽链结构变化进行表征$是一种常用的

分析蛋白质结构变化的方法%蛋白质与多糖分子发生接

枝反应后$蛋白质分子的羟基含量增加$在红外光谱中表

现为羟基的吸收峰峰面积增大%另一方面$蛋白质与多

糖分子糖基化后蛋白质的分子结构发生变化$在红外光

谱中的酰胺
2

带(酰胺
(

带和酰胺
-

带的吸收峰变化%

其中酰胺
2

带
"'88

"

"$886*

[" 能够反映蛋白质的二

级结构变化%宋永令等)

!'

*通过
OLFT

证实葡聚糖与谷朊

粉发生糖基化反应%

<-,3=B

等)

!$

*借助多元统计分析(主

成分分析等化学计量学方法$对糖基化酪蛋白和酪蛋白

之间的分子结构差异进行分析判定%傅立叶红外光谱通

常采用透射法对样品进行检测$对一些难溶(难粉碎的样

品的测试存在困难%衰减全反射!

CLT

#方法基于光内反

射原理进行检测$能够很好地解决上述问题%并且简化

了样品的制作过程%

45'

!

圆二色谱法

圆二色谱法!

6,B60-+B@,6/B7,.*

$

RP

#是测定蛋白质二

级结构最有效的方法之一$通过分析接入糖链后蛋白质

部分
&

螺旋(

)

折叠(

)

转角和无规则卷曲
D

种二级结构

的变化情况$对蛋白质的糖基化改性产物进行鉴定%也

有研究)

!%

*采用
RP

对乳清分离蛋白用葡聚糖糖基化前后

的二级结构进行了分析$发现糖基化处理对其
D

种二级

结构的组成并没有显著性影响$这可能与糖基化的蛋白

种类(多糖种类和糖基化程度有关%然而$多糖链接入蛋

白质分子中后$会引起各种二级结构含量变化$所以圆二

色谱法在对蛋白质糖基化进行表征时具有针对性强(结

果准确性高等优点%

45$

!

荧光光谱法和紫外光谱法

荧光光谱利用美拉德反应有呈色物质生成$荧光物

质是美拉德反应的高阶产物的前体物$通过对比荧光强

度$反映糖基化反应的程度%张曦)

!&

*利用大豆
$Y

蛋白的

内荧光基团在
4$8

"

#881*

有吸收峰的特性$通过对吸

收峰的对比判断糖基化产物偶联程度%紫外光谱是一种

常见的蛋白质构象研究方法%其中远紫外区吸收光信号

来源于肽链$能够反映蛋白质的二级结构变化$近紫外区

吸收的则来源于芳香族化合物$能够反应蛋白质侧链和

二硫键变化%李晓明等)

D8

*采用紫外分光光度法对不同活

性羰基与
)

)W

2

糖基化产物进行全波长扫描$通过对比原

蛋白与糖基化蛋白的近紫外分光光谱发现在
4%81*

波

长处存在酪氨酸和色氨酸的特征峰$糖基化产物在此处

的吸光度增强$进而判断糖基化蛋白的蛋白质结构发生

了变化%

45%

!

差示扫描量热法

差示扫描量热法!

P,HH=B=1>,+-Y6+11,1

2

R+-7B,*=>=B

$

PYR

#可以对蛋白质的变性温度和热焓进行测定$被用于

表征蛋白质糖基化的结构变化%一般情况下$糖链的接

入能够增加蛋白质的热稳定性$表现为热变性温度升高%

]77.>+1,

等)

D"

*利用
PYR

对大豆分离蛋白&右旋糖酐轭

合物的变性温度进行测定$结果表明糖基化后的蛋白质

热变性温度明显增加%对于大部分蛋白质来讲$糖基化

改性后其热变形温度都有所升高$但是当糖链较短时$糖

链的接入不能充分发挥其空间位阻效应会抑制展开的蛋

白质发生聚合$从而对蛋白质的热稳定性影响较小)

D4

*

%

故
PYR

不适合对短链糖基化产物进行鉴定%作为一种基

于热力学性质探究的方法$蛋白质的热分析可以有效从

分子结构层面探讨蛋白质糖基化改性进程%

45&

!

电子显微分析法

电子显微分析方法是一种分析物体形态微观形貌(

结构特征观察手段$能够直观地表现原子或分子水平的

大分子物质的结构(形态%其中扫描电镜主要是通过对

))!

"

_7-5!#

"
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比原蛋白与糖基化蛋白的表面微观结构$分析蛋白质与

糖是否发生接枝反应%由于单糖和部分低聚糖分子量

小$对蛋白质结构改变较小$电子显微分析方法不能直接

观察到其结构变化%

U+@+3

等)

D!

*对乳清蛋白与玉米纤维

胶糖基化反应前后的扫描电镜图进行对比$结果表明糖

基化产物的微观结构与原蛋白或者两者混合物的微观结

构相比$表面粗糙(形态不规则和更加紧凑$说明发生了

接枝反应$从而与
YPY)VC;(

和
OLFT

的鉴定结果相呼

应%其他蛋白质糖基化改性后$也表现出更紧凑和非均

一的微观结构$如大豆蛋白与梧桐胶缀合物)

DD

*

(豌豆蛋白

与果胶缀合物)

D#

*

(大豆蛋白与葡聚糖缀合物)

D'

*

%

!

!

结论
蛋白质糖基化方法多种多样$在方法选择时需要根

据底物种类结合的难易程度(目标改性效果(反应时间和

反应温度等方面进行综合考虑%目前$对于不常见多糖

对蛋白质进行糖基化改性时一般采用干热法%而对湿热

法的研究主要集中在对湿热法糖基化反应条件的优化$

湿热法糖基化的机理$辅助处理对湿热法糖基化产物的

影响等方面%随着蛋白质糖基化改性的广泛应用$对糖

基化改性方法也有了更高的要求%如何根据生产要求选

择蛋白质种类$如何对糖基化方法进行合理设置$如何对

蛋白质糖基化程度进行精准控制$如何在保证糖基化蛋

白的安全性与营养的同时实现对其更好的利用都是现代

食品工业生产面临的问题%所以$需要对蛋白质糖基化

产物有更精准的鉴别%蛋白质&多糖轭合物与原蛋白质

相比$在分子结构和理化性质等方面表现了截然不同的

特点$如氨基酸组成变化(分子量增大(蛋白质二级结构

组成变化(增加多糖&蛋白质共价键!如
R

&

S

#(光谱吸

收变化(微观形态变化和热变性温度变化等%所以基于

这些特点$可以选择适当的检测方法对蛋白质的糖基化

过程进行鉴定%在现有报道的各种检测方法中$每种方

法都有其侧重点$使得在实际鉴定蛋白质糖基化过程时$

往往都需要选择几种方法来综合评价%
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