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聚乙二醇干扰素质量控制要点的探讨 
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摘  要：与普通干扰素相比，聚乙二醇干扰素具有半衰期长、给药次数少、血药浓度波动低等优势，上市产品日益增多。与

普通干扰素结构上的差异决定了聚乙二醇干扰素具有独特的理化、生物学特性以及生产工艺，也决定了聚乙二醇干扰素质量

控制的特殊性。重点探讨聚乙二醇干扰素质量控制中的主要难点，包括修饰度、修饰位点、相对分子质量等，为该品种的研

发、生产及监管提供参考。 
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Discussion on main points of quality control of PEGlated interferons 

PEI De-ning, GUO Ying, RAO Chun-ming 
Division of Recombinant Biological Products, National Institutes for Food and Drug Control, Beijing 100050, China 

Abstract: PEGlated interferons have many advantages compared with native interferons including longer half-life, fewer intervals, 
higher stability of blood concentration and so on, and more and more related products are coming into the market. The difference 
with native interferons in structure gives PEGlated interferons unique physicochemical and biological characteristics and production 
processes, as well as its specificity in quality control. Here we focus on discussing the main difficulties in quality control of PEGlated 
interferons, including modification degree, modified site, molecular weight, and so on, providing reference for the research and 
development, manufacture, and supervision of related products. 
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聚乙二醇干扰素是将干扰素分子与聚乙二醇

（PEG）分子通过共价键连接形成的化学修饰蛋白药

物，干扰素与聚乙二醇连接后，相对分子质量显著

增加，从肾脏排泄减少，在肝脏中暴露时间延长，

聚乙二醇在干扰素周围产生空间屏障，减少蛋白酶

的酶解作用，半衰期显著延长；聚乙二醇还能掩蔽

干扰素上的抗原决定簇，降低免疫原性。以上机制

使得聚乙二醇干扰素在临床上给药次数减少，血药

浓度波动降低，治疗效果提高，不良反应减轻[1-3]。

已在中国上市的这类产品有罗氏公司的聚乙二醇

干扰素 α2a 注射液，默沙东公司的聚乙二醇干扰素

α2b 注射剂，厦门特宝公司的聚乙二醇干扰素 α2b
注射液，用于慢性乙型肝炎、慢性丙型肝炎的治

疗[4-5]，另外还有数家企业正在进行聚乙二醇干扰素

α1b、聚乙二醇干扰素 α2a、聚乙二醇干扰素 α2b、
聚乙二醇集成干扰素等的临床或临床前研究。聚乙

二醇干扰素与普通干扰素结构上的差异决定了其

独特的理化、生物学特性和质量控制指标[6-7]。目前

已上市或处于临床研究阶段的聚乙二醇干扰素（原

液）的质量标准一般包括：生物学活性、蛋白质含

量、纯度、游离干扰素、残留聚乙二醇、相对分子

质量、细菌内毒素检查、紫外扫描、肽图等项目，

但是普遍没有对聚乙二醇修饰的准确性进行控制，

如修饰度、修饰位点等指标，本文将对与聚乙二醇

修饰密切相关的检测指标及检测方法进行讨论。 
1  修饰度 

干扰素理论上可被聚乙二醇修饰的位点可能

有多个，但并不是每个位点都会被修饰，修饰度是 
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实际被修饰位点个数与所有可被修饰位点个数的

比值，是一个平均值。修饰度的高低与修饰反应条

件、纯化条件等因素有关；修饰度是否与预期一致，

关系到聚乙二醇干扰素半衰期的长短、生物学活性

的高低，必须对其进行考察。 
常用的修饰度测定方法有两类：一类是通过测

定干扰素修饰前后相对分子质量的变化得到偶联

到干扰素上的聚乙二醇的总相对分子质量，再根据

单个聚乙二醇的相对分子质量计算出偶联到干扰

素上的聚乙二醇的个数，测定相对分子质量的常用

方法有十二烷基硫酸钠–聚丙烯酰胺凝胶电泳

（SDS-PAGE）、毛细管电泳、高效液相色谱（HPLC）
等，这些方法操作比较简单，但是测定误差较大[8-9]；

基 质 辅 助 激 光 解 吸 离 子 化 飞 行 时 间 质 谱

（MALDI-TOF-MS）测定相对分子质量准确度较高，

但由于仪器昂贵，使其应用受到了一定的限制，一

般只在研发阶段使用[10-11]。另一类是通过测定未被

修饰的氨基酸残基的量来计算修饰度，未修饰氨基

的测定一般用三硝基苯磺酸（TNBS）法，该法简

单易行，但干扰因素较多，灵敏度较低，也可以荧

光胺代替 TNBS来进行测定，优点是不受溶液中的

mPEG-2 分子的干扰，仅需纳克级的蛋白质就可完

成测定[12-15]；未修饰巯基的测定一般采用 2-硝基苯

甲酸（DTNB）法[16]；还可以用一端连有正亮氨酸

或荧光素等标记物的聚乙二醇分子修饰蛋白质，将

其水解后，通过测定这些标记物的含量来计算蛋白

质偶联的聚乙二醇个数，优点是准确度较高，但是

操作繁琐，成本较高[17-18]。常规质量控制中一般使

用 TNBS、荧光胺、DTNB 等方法测定修饰度，以

监测生产工艺及产品的稳定性。 
2  修饰位点 

修饰位点的位置是影响聚乙二醇干扰素空间

结构及生物性活性的关键因素，以罗氏公司的聚乙

二醇干扰素 α2a 为例，其修饰位点为赖氨酸残基上

的氨基，当被修饰的赖氨酸的位置不同时，生物学

活性就会产生显著的差异，最大相差约 2倍[19]。鉴

定修饰位点的基本原则是用蛋白酶（如胰蛋白酶）

将聚乙二醇干扰素和普通干扰素（作为对照）水解

为肽段，分离肽段后用不同的方法进行比对分析。

一种方法是比对干扰素修饰前后质谱肽图变化情

况，根据相邻肽段峰面积变化情况判断可能被聚乙

二醇修饰的位点[20-23]；另一种方法是进行氨基酸测

序，由于聚乙二醇空间位阻的屏蔽作用，被聚乙二

醇修饰后的氨基酸吸收峰消失或较小，通过比较两者

图谱确定缺失的氨基酸，从而确定修饰位点[14, 24]。 
聚乙二醇蛋白质用蛋白酶水解时存在水解不

完全的问题，一种新的分析方法是用含有蛋氨酸基

团的特殊的聚乙二醇衍生物修饰蛋白质，用溴化氰

（CNBr）将聚乙二醇从蛋白质分子上去除后，再将

蛋白质酶解，通过质谱分析、氨基酸测序等检测修

饰位点[25]。当干扰素分子可修饰的位点有多个，而

又难于实现定点修饰时，不同分子修饰位点的位置

存在差异，从而形成同分异构体，这时需要先将同

分异构体分离，再分别鉴定其修饰位点。在常规质

量控制中，为了保证生产工艺稳定及产品的有效

性，可以使用离子色谱等方法对这些已经鉴定出修

饰位点的同分异构体的含量进行测定[26-27]。 
3  相对分子质量 

聚乙二醇分子存在一定的相对分子质量分布，

因此修饰后的干扰素也没有均一的相对分子质量。

聚乙二醇修饰蛋白质体积的增加及聚乙二醇长链

之间的相互缠结，使电泳行为异常、迁移率降低，

用SDS-PAGE测定的表观相对分子质量比实际的相

对分子质量要高得多。根据所修饰的聚乙二醇类型

的不同，表观相对分子质量的大小可以达到实际相

对分子质量的 1.5～2.5倍，因此宜采用质谱法确定

聚乙二醇干扰素真实的相对分子质量。 
目前，检测聚乙二醇修饰蛋白质相对分子质量

分布指数的最佳方法是基质辅助激光解吸离子化

飞行时间质谱，该法抗杂质干扰强，可降低样品预

处理的难度，并且聚乙二醇化蛋白质经基质辅助激

光解吸离子化后所得单电荷离子居多，质谱图易解

析[28-29]，适合在研发阶段分析药物理化特性时使

用。常规质量控制中，可以使用 SDS-PAGE测定样

品的表观相对分子质量，但是应同步上样经过质谱

法确定了相对分子质量的同质参考品，样品与同质

参考品的迁移率应一致。 
4  生物学活性 

聚乙二醇干扰素通过延长体内半衰期提高治

疗效果，但是干扰素经聚乙二醇修饰后，其构象、

空间位阻、静电结合性质、疏水性均发生改变，不

可避免地影响其与受体的结合，从而引起体外生物

学活性的降低，聚乙二醇修饰反应的过程、反应的

副产物等也可造成聚乙二醇干扰素生物学活性的

降低[30]。生物学活性降低的幅度与聚乙二醇的结

构、大小、修饰度、修饰位点等因素有关，聚乙二
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醇干扰素的比活性一般为普通干扰素的 1%～10%，

甚至更低，如果游离干扰素在纯化过程中没有完全

去除或保存过程中聚乙二醇脱落产生新的游离干

扰素，产品的比活性会异常升高[19, 31]。因此，生物

学活性测定可反映生产工艺的稳定性和产品的稳

定性，为了控制游离干扰素的含量，比活性除了规

定下限外，还应规定上限。 
聚乙二醇干扰素生物学活性测定方法与普通

干扰素相同，可以使用细胞病变抑制法或报告基因

法。由于聚乙二醇干扰素与普通干扰素结构不同，

两者的剂量反应曲线不一致，如果使用普通干扰素

作为生物学活性测定标准品，测定结果的变异度较

大，因此应使用同质标准品。由于各企业聚乙二醇

干扰素的结构各不相同，目前尚未建立聚乙二醇干

扰素生物学活性测定国际标准品或国家标准品，这

就要求各企业建立自己的生物学活性测定同质标

准品。 
5  游离干扰素 

干扰素经聚乙二醇修饰、纯化后，会有一定量

的游离干扰素残留；聚乙二醇干扰素在保存过程

中，聚乙二醇脱落也会产生游离干扰素，游离干扰

素在人体内不但没有长效作用，而且因其比活性远

大于聚乙二醇干扰素，少量游离干扰素的存在就能

明显影响产品生物学活性测定的准确性，所以必须

对游离干扰素的量进行控制。常用的检测方法包括

SDS-PAGE法和 HPLC法，由于游离干扰素与聚乙

二醇干扰素相对分子质量不同，可以使用分子排阻

高效液相色谱（SEC-HPLC）法或 SDS-PAGE法测

定，另外两者的疏水性也不同，也可以使用反相高

效液相色谱（RP-HPLC）法检测[32-33]，游离干扰素

的量一般应不超过总蛋白质量分数的 1.0%。 
6  残留聚乙二醇 

干扰素修饰过程中使用过量的聚乙二醇，纯化

之后可能会产生残留，聚乙二醇干扰素保存过程

中，聚乙二醇还可能发生脱落，因此可以通过测定

残留聚乙二醇含量来评价纯化工艺的有效性以及

产品的稳定性。一般使用高效液相色谱–蒸发光散

射检测器检测，样品经过 RP-HPLC 分离后，使用

蒸发光检测器检测残留的聚乙二醇。蒸发光散射检

测器工作原理是柱流出物经惰性气体雾化并在加

热管中将流动相蒸发掉，留下的聚乙二醇颗粒进入

光管，在光散射池中，聚乙二醇颗粒散射光源发出

的光，记录此光强度的变化即得到聚乙二醇的残留

量[34-35]。也可以使用 SDS-PAGE分离后，用碘染色

的方法进行测定，但只能用于限度检查。聚乙二醇

残留量一般应不超过蛋白质质量分数的 5.0%。 
7  其他项目 

鉴别试验使用免疫印迹或免疫斑点法时，除了

考虑蛋白质成分的鉴别，还要考虑聚乙二醇成分的

鉴别，可以使用碘染色法，或者在鉴别试验中增加

HPLC或 SDS-PAGE法，通过供试品与对照品保留

时间的一致性进行鉴别。进行纯度检查时，应对多

修饰干扰素和聚乙二醇干扰素多聚体的量进行控

制。多修饰干扰素是指偶联的聚乙二醇分子多于预

期的修饰产物，其活性一般要低于正常修饰干扰

素，多聚体是聚乙二醇干扰素分子之间聚集形成

的，由于两者的相对分子质量明显都大于正常的聚

乙二醇干扰素，可以使用 SEC-HPLC 法或

SDS-PAGE法测定。 
8  结语 

聚乙二醇修饰技术可以显著延长蛋白药物的

半衰期并有效降低其不良反应，已有数十种聚乙二

醇化蛋白和多肽药物被批准用于临床，更多的该类

药物正处于研发阶段。由于各生产企业所使用的聚

乙二醇的种类、修饰位点的位置和数量、修饰反应

的条件等各不相同，使得修饰产物的标准规定无法

统一，因此《中国药典》各论中没有收录聚乙二醇

蛋白和多肽药物，而是由各企业自行制定产品质量

标准。 
本文所提出的检测指标及检测方法具有较高

的可操作性，如荧光胺法测定修饰度、离子色谱法

测定不同修饰位点同分异构体的含量，简单易行，

可以在常规质量控制中使用，对聚乙二醇干扰素及

其他聚乙二醇蛋白药物的质量控制都具有一定的
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