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摘 要：双向凝胶电泳（!%&’）具有高分辨率、高通量等特点，已被广泛地用于蛋白质组的分离 ( 但是它在分离
疏水性蛋白质和碱性蛋白质时却遇到了极大的挑战 ( 然而，疏水性与碱性蛋白质在全蛋白质中占相当大的比
例，且具有很重要的生物学意义 ( 因而，近年来，越来越多的研究者将目标瞄准这些蛋白质，并且取得了一些
令人鼓舞的进展：用亚细胞预分离技术，顺序提取法等方法来富集疏水性蛋白质，用一些新的有效的增溶剂如

硫脲，)*+%,- 等来改善疏水性蛋白质的溶解，应用这些技术 !%&’可分辨出总平均疏水值达 "( ." 的蛋白质；
在碱性蛋白质分离方面，通过等电聚焦预处理，使用窄 /0梯度胶条等大大地改善了碱性蛋白质在 !%&’中的
分离，能分辨出等电点达 ,,( #的蛋白质 ( 现对 !%&’技术中疏水性和碱性蛋白质分离的研究进展进行综述 (
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碱性蛋白质（%&’%&()* +,-.*()/）包括组蛋白、
染色体蛋白、核糖体蛋白和鱼精蛋白等 0 1 2，碱性蛋

白质在总蛋白质中占有相当大的比例，比如在人

胎肝总蛋白质中约占 $"3，因此，解决其在 !456
中的分离具有重大的意义 7
因为疏水性和碱性蛋白质在全蛋白中占了相

当大的比例及其重要的生物意义，近年来，越来

越多的研究者将目标瞄准这些蛋白质，并且取得

了一些可喜的成绩，下面就 !456 技术中疏水性
和碱性蛋白质的分离的最新研究进展作一个简单

介绍 7

! 样品的预处理

样品的预处理对蛋白质组的分离起着非常重

要的作用 0 #8 9 2 7 样品预处理的目的在于：将成千上
万种难以一次性分辨的蛋白质，进行样品的预分

级分离，这样能使蛋白质更好地在双向凝胶中显

示出来，同时有利于富集低丰度蛋白质 0 :" 2 7
!" ! 亚细胞器分级分离
由于不同蛋白质的溶解度不同，对疏水性强

的蛋白质使用一步法很难提取出来，同时，疏水性

蛋白质相对丰度较低，这样在一开始制备样品时

就会丢失重要的蛋白质 7 目前一些实验室采用亚

图 # 鉴定到的 !" #$%&膜蛋白的 $%&’(图
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在国际人类基因组计划完成后，探寻生命奥

秘的下一步关键就是在蛋白质组层面进行研究 7
蛋白质组学研究者面前的第一大难题是如何对高

达十万乃至百万个的蛋白质进行大规模全息化分

离，这也是对分离科学的一大挑战 7 目前蛋白质
组研究应用到的分离技术有多种，包括双向凝胶

电泳、多维色谱技术、亲和色谱技术、蛋白芯片技

术等，应用得最多的是双向凝胶电泳，它对蛋白质

分离的能力是其它技术无法超越的 0 : 2，尤其是固

相 +;梯度应用于双向电泳的第一向的分离 7 虽
然，应用固相 +;梯度等电聚焦能很好的解决可
溶性蛋白和高丰度蛋白的分离，但对疏水性蛋白

质、极端碱性蛋白质、分子质量特大或特小的蛋白

质的分离仍有一定困难 0 ! 2 7
疏水性蛋白质（<=>,-+<-?(@ +,-.*()/）包括膜

蛋白，结构蛋白和脂蛋白等 0 1 2，疏水性程度可用总

平均疏水值（A,%)> %B*,%A* <=>,-+<-?(@(.= B%&C*/，
DEFGH）（蛋白质各残基疏水值之和）来衡量 7 采
用 I=.*45--&(..&*0$ 2计算法8 用 DJD K*+K&-.软件计
算 DEFGH，DEFGH 为正的是疏水性蛋白质，

DEFGH 为负的是亲水性蛋白质，DEFGH 越大，
疏水性就越强 0 L 2 7 由图 :可见，!" #$%&的疏水性蛋
白质含量大，约占总蛋白质的 1"3，而且 DEFGH
可高达 :7 #，但它们在 !456中很难得以体现，常
规 !456中展现的蛋白质的 DEFGH一般小于 "，
通常专门的膜蛋白研究中其 DEFGH大于 "的也
只占 :"3左右（图 !是 M-C).-C&%’(/和D%//*,0N2研究
!" #$%& 膜蛋白时鉴定到的膜蛋白的 DEFGH 图，
DEFGH大于 "的约占 :!3）7 其主要原因是：疏水
性蛋白质难溶，在等电点易沉淀，低丰度 7 然而，疏
水性蛋白质如膜蛋白是神经系统科学研究的重要

目标，它占人类整个基因编码蛋白质!"3 O1"3 0P2，

参与生物体内许多重要过程如物质运送、能量转

换、细胞识别、细胞免疫、神经传导和代谢调节以

及激素和药物作用等等 0 1 2 7 因此，对疏水性蛋白
质的研究意义重大，许多研究组（包括我们实验

室）都致力于解决疏水性蛋白质的分离鉴定问题，

并且取得了一些进展8 主要集中在疏水性蛋白质
的富集和溶解上 7
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细胞器分级分离蛋白质 % && ’，即基于蛋白质组分的

大小和密度的不同，采用超速离心分离出不同细

胞器，如质膜、线粒体、细胞核等组分，该法可以获

得尽可能多的蛋白质，还可以确定被测蛋白质的

亚细胞部位 (
!" # 顺序提取法
顺序提取法是基于不同蛋白质的溶解度的差

异，结合不同强度离液剂（)*+,-.,/01）、表面活性
剂（12.3+)-+4-1）提取不同的蛋白组分 % ! ’ ( 56,10%&! ’等

报道了 $步顺序提取法，第 &步抽提可溶性蛋白
质，第 !步用 "( & 7,6 8 9磷酸缓冲液、"( ! 7,6 8 9
5:6、!";甘油、& 77,6 8 9 <=>?、!@ 7,6 8 9脲及
!; :AB<>，进行抽提第 &步的不溶性组分，从而
获得了来自细胞膜的蛋白质、细胞的结构蛋白及

细胞器中的蛋白质等疏水性蛋白质；第 $步是采
用 @" 77,6 8 9 C.D1碱、& 77,6 8 9 =E>FG、H04I,4+10
（一种降解 JKB的酶）处理第 !步的不溶性组分，
从而获得了碱性的组蛋白及染色体中的蛋白质 (
据报道应用这种分级顺序抽提方法抽提肝细胞中

的总蛋白质，然后将不同组分进行 !LJM分离，共
获得约 && !N"个不同的蛋白质点( =,660O % &$ ’等首

先提出的 G步抽提法，应用增溶剂（硫脲，尿素）、
表面活性剂 :AB<>、还原剂 CP<富集到了常规提
取法不能溶解的疏水性膜蛋白 (
!" $ 根据等电点进行预分离
为了减少样品的复杂性，富集低丰度蛋白质，

提高对碱性蛋白质的分离，当前最有前景的预分

离方法是：在做窄的 /A范围的 !LJM之前，根据
等电点的不同进行预分离Q 即在另一 RM?装置上
进行预聚焦，将蛋白质按不同等电点范围分成不

同组分 ( 近来，S,.E%&G ’等设计一个简单、便宜、快

速的样品预分离程序：在 !LJM之前，将鼠肝脏蛋
白质样品先进行交联葡聚糖等电聚焦，使蛋白质

沿着 /A梯度聚焦成 &"个凝胶片段，再将这些凝
胶片段切割下来，转移到 R<S胶条上，进行双向电
泳 ( 这种方法的主要优点是：由于预分离得到的
样品不需要进行稀释、洗涤、浓缩、去盐，而且在交

联葡聚糖等电聚焦片段中的载体两性电解质对随

后的 R<SLRM?没影响，预分离的蛋白质能够很好
地从交联葡聚糖等电聚焦片段中等电转移到 R<S
胶条中，这种电泳方法是一种很好的分离极酸或

极碱蛋白质的方法 ( 另外，PRFLTBJ公司研制的
T,-,3,.体系 % &@ ’根据蛋白质所带电荷的多少，能在

G *内将样品分成 !"个组分 ( 发玛西亚公司研制

的 R1,L<.D70体系Q 也是一种很好的根据等电点进
行预分离的装置 % &U ’ (
!" % 其它的预处理方法
除了根据蛋白质所处的亚细胞部位、蛋白质

的溶解性、等电点进行预分离外，还可以对样品进

行分子筛、疏水色谱等预处理 ( =+.O ?( 9,/0I%&N ’

等以线粒体蛋白质为材料Q 用辛基琼脂糖树脂亲
和柱来富集疏水性蛋白质 (

# 蛋白质的提取

#" ! 裂解液的改进
J.( P( =( TD0V0.0.% &W ’等在综述中对样品缓冲

液的组成作了一个很好的分析( 对于疏水性蛋白
质而言Q离液剂硫脲的引进改善了其溶解性 % &# X !! ’，

但是如果在第一向电泳前进行蛋白质还原和烷基

化时，在 /A W( @L#胶条处Q 硫脲的硫原子会和碘
乙酰胺（RBB）反应Q 影响蛋白质的烷基化Q 为了避
免这种情况发生Q可以先不在溶解液中加硫脲，蛋
白质烷基化后，再将硫脲加到样品液中 % !$ ’，再进

行第一向电泳；或者在第一向电泳之后，平衡时再

将蛋白质烷基化 ( 实际应用中常用 ! 7,6 8 9硫脲
与 @ X N 7,6 8 9尿素联合使用 % !G ’ Q这样有利于对于
疏水性蛋白质的溶解和提取 ( 对于疏水性蛋白质
而言Q研究者探讨得最多Q改进的最多的是寻找和
使用更好的去垢剂 ( 近年来Q 研究者发现和合成
了一些新的有效的去垢剂 Y 非离子型去垢剂如
CZ004 W"、K<LG"、C.D-,4 [L&""、C.D-,4 [L&&G%!@ ’等Q
和更有效的两性离子去垢剂如 :AB<>、>P$L&"、
>P$LW、B>PL&G、B>PL&U、:W\、:N\%!U ’等以及还原

剂三丁基磷（CP<）Q 选择一向 RM?的去垢剂时Q还
要考虑去垢剂是否能溶解于尿素 Q 如 >P$L&" 是
一种很强的去垢剂Q却只能溶于低浓度的尿素Q但
是弱一些的去垢剂 >P$LW 能溶于高浓度的尿素Q
B>PL&G是一种能溶于高浓度尿素 ] #=^ 的强去垢
剂 ( 还值得一提的是Q 一些研究者还对各种去垢
剂的溶解能力作了比较，A044D4E104%!N ’等比较了 @
种去垢剂对内在膜蛋白受体 .<![$的溶解能力，
发现：:W\_:AB<>_B>PL&G_>P$L&")B>PL&U( 对
于溶解内在膜蛋白 ?9BSL*A!T，:W\ 仍是最强
的，但 B>PL&G比 :AB<>强，这说明选择去垢剂和
合适的溶解试剂主要由蛋白质本身性质决定，这

需要从实践中获得经验 ( 同时，科研工作者还将
几种去垢剂结合，发现恰当的结合可以增加溶解

效果，如将 :AB<>、B>PL&G等与高浓度的尿素和

曹 晶等：!LJM技术中疏水性和碱性蛋白质的研究进展
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! %&’ ( )的硫脲混合使用可以大大的提高膜蛋白
在等电聚集时的溶解性能，提高膜蛋白从第一向

转移到第二向时的转移率，将 *+,-"$ 和 ./0联
合使用可以增加对疏水性蛋白质的分离 1 !/ 2 3 样品
缓冲液还需要加一些载体两性电解质，这样可以

抑制碱性端的疏水性蛋白质和 4%%&56’6789 的相
互作用 3 通过对样品预分离处理和有效的增溶剂
的使用，疏水性蛋白质的富集和溶解已经取得了

明显的进展，可以分离鉴定到的蛋白的最大疏水

值达到了 #3 /#1!: 2 3
!" ! 有机溶剂的提取
根据相似相溶原理，有机溶剂可以较好地溶

解疏水性蛋白质，当膜用适当比例的 .;.’< (
.;<=; 处理后可以提取到疏水性蛋白质相当强
的整合膜蛋白 1 <# > <! 2，?@3 A&’’B7C1 <! ，<< 2等发现

.;.’< ( .;<=; 为 DE $ 对叶绿体膜蛋白的提取效
果最好 3 ?@3 F6GHB8’ ;8GI8@ 1 <$，<D 2等在实验中证

明：用三氯乙酸 (丙酮（J.* ( BG8K&78）沉淀纯化蛋
白质后可分离到更多的蛋白质，包括疏水性蛋白

质和碱性蛋白质 3

# !$%&中蛋白质的分离

#" ’ 第一向等电聚焦（(&)）
<3 "3 " 试剂的改进
蛋白质研究大规模化，全息化的障碍之一是

!-?L中碱性端的分离很糟糕，一般对 M4值大于N
的蛋白质的分离感到困难1<O23 ?@3 +KPB@K Q3 .&@CR8’’1<N2

等提到碱性蛋白质在 !-?L中难分离的 < 个主要
原因及其对策如下：

" S还原剂的迁移 3 为了完全使蛋白质折叠打
开，需断开蛋白质分子内的二硫键，一般使用二硫

苏糖醇（?JJ）、!- 硫基乙醇和二硫赤藓糖醇
（C6KH6&8@TKH@6K&’，?JL）作还原剂，但这些硫醇还原
剂本身带有负电荷，在等电聚焦时，常常向阳极移

动，这使得阴极端的 ?JJ耗尽，导致某些蛋白质
的二硫键重新配对，使样品溶解度降低而重新沉

淀下来，造成水平条纹3 ;8@58@K 1</ > $# 2等采用非离

子还原剂如三丁基膦（K@65PKT’-UH&9UH678，J,M）代
替含硫醇还原剂，J,M的还原效果比 ?JJ强，可
大大增加蛋白质的溶解性并可帮助蛋白质从第一

向转移到第二向 3 J,M的优点是不带电，这样在
等电聚焦过程中碱性端的 J,M 并不像带负电的
?JJ那样向正极移动，但是，J,M不稳定 1 $"，$! 2，半

衰期短只有几个小时，有人提出，在抽提的时候使

用 J,M，在再水化和聚焦过程中使用 ?JJ3 或者
在使用 J,M做还原剂时，也加 ?JJ使蛋白质在整
个水化和聚焦过程中都维持还原状态 1 $! 2 3 针对
4LV时还原剂 ?JJ发生迁移，一些研究者提出了
其它一些克服方法：WT’B ?@3 +X&PI8;&Y67Z 1$" 2等提

出在 4M[9K@6U阴极处加过量的还原试剂 ?JJ，从
而防止因缺少 ?JJ使蛋白质重新沉淀下来；WT’B
M87767ZK&71<O 2等以人的脑组织碱性蛋白为材料，证

明了在 4LV之前，在阳极以样品上样杯方式上样，
并 且 在 胶 条 水 化 液 中 加 二 硫 酸 羟 已 基

（HTC@&\T8KHT’C69P’UH6C8，;L?）可以改善 !-?L对
碱性蛋白质的分辨率；=’99&7 41$<，$$ 2等提出用 ;L?
代替 ?JJ来改善对碱性蛋白质的分离 3

! S 反 向 电 渗 流 AL=V（@8Y8@98-87C&9%&]6G
]’&R）的影响 1 $D 2 3 在碱性 4M[9中，离子化的水朝阳
极移动形成 AL=V，根据 [&@Z1$O 2的报道，在这种情

况下，水的转运撞击蛋白质的稳定聚焦 3 为了抵
消这种效应的影响，在凝胶基质或胶条水化液中

加山梨糖醇、甲基纤维素、异丙醇和甘油 1 $"^ $D 2等试

剂可以阻止这一过程，改善蛋白质在碱性 4M[胶
条中的聚焦状况 3

< S丙烯酰胺的水解 3 在极酸或者极碱的条件
下，丙烯酰胺不稳定，易水解形成丙烯酸 1 <N^ $D^ $N 2，

基质 中这些 带电基 团的 存在形 成了 L=V
（87C&9%&]6G ]’&R），使得 4LV中的 U;梯度不稳定，
会影响蛋白质的分离，降低蛋白质的分辨率3 由于
丙烯酰胺的局限性，这些年来人们正在寻求新材

料以适合电泳分离的需要3 .H6B@6和 A6ZH8KK61 $/ 2对
电泳用的新型分离材料，包括丙烯酰胺单体的一

些替代物和新型大孔材料做了综述 3 其中丙烯酰
胺 氧 乙 基 乙 醇 （_-BG@T’&T’B%67&8KH&\T8KHB7&’，
**LL）具有极强的水解稳定性，即使在 #3 " %&’ ( )
_B=;中，N# ‘时也十分稳定，在酸性环境中也同
样十分稳定，它还具有高度亲水性，适合作为酸、

碱性 U; 范围等电聚焦的支持介质 3 FB@I
M3 F&’’&T等对丙烯酰胺，及其 _取代衍生物二甲
基丙烯酰胺（C6%8KHT’BG@T’B%6C8，?F*）和 **LL <
种基质的 U;/-"#胶条进行了比较发现：至少 !#
个碱性很强的蛋白质用 ?F*和 **LL 能分离得
到，但用标准的丙烯酰胺凝胶分离不到，有文献报

道 1 $: 2这不仅因为丙烯酰胺易水解，还因为其疏水

性使蛋白质分辨率降低，另外，**LL还具有高度
亲水性，比 ?F*更适合做碱性 4LV的支持介质 3
还值得一提的是a 不少蛋白质既是疏水性蛋
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白质$也是碱性蛋白质$如膜蛋白中碱性蛋白的比
例是相当大的$组蛋白、核糖体蛋白质等碱性蛋白
是 疏 水 性 蛋 白 质 % &’() *% &+,,+-. // 0 等 以

!"#$%&"’()* ’*)+’),(#+为材料，采用 1234"" 的 5*6
胶条，研究了几个可能影响碱性膜蛋白分离的因

素（包括样品上样方式——— 胶内水化上样、阳极以

及阴极杯上样、胶的基质组成等）% &’() *% &+,4
,+-等发现样品上样位置是最大的影响膜蛋白分
离的因素，阳极杯上样可以得到最高质量的 !78
分离效果，!78分离后，他们用质谱鉴定了 #!个
碱性膜蛋白 %
#% "% ! 5*69的改进
对于 5*69的改进，在 58:中，近年来，许多研

究者试着用 12范围分布较窄的一向等电聚焦胶
条分离蛋白质 . ;< = ;! 0，研究结果表明，窄范围 12梯
度胶条在低丰度蛋白质、极酸、极碱蛋白质分离中

有巨大的潜力，例如 6+(> . ; < 0 等利用 12 /4;，
12 /% ;4;% ;，12 ;4?，12 ;% ;4?% @和 12 ?4A等窄
范围 12 胶条分离酵母蛋白质，一共分辨出了!
!3?个蛋白质点，而用 12 #4"<的胶条只鉴定出了
@;; 个蛋白质点 % 后来，B>C(D . ; " 0等利用 12
# % ; 4 / % ;，12 / 4;，12 / % ; 4; % ;，12 ; 4?，12
;% ;4?% @，12 ?4A，12 ?4"" @种窄范围 12梯度胶
条，结合两种不同浓度 E @% ;F $ "#% ;F G的大面积
H7H垂直二向胶分离大鼠海马神经元蛋白质，一
共分辨出了 ? ?@@个蛋白质点，而用 12 #4"<的胶
条只分辨出 3;#个蛋白质点，每个 12单位能鉴
定到的蛋白点数明显增多，这足以证明 12重叠
窄范围胶条在蛋白质分离中的巨大潜力 % 还可以
通过延长第一向等电聚焦的分离距离，从 "3 IJ
到 !/ IJ，到 !3 IJ，甚至到 /< IJ.;# = ;; 0，来提高分

辨率 % 在实验中 12 #4"< 的胶条用得很普遍，
6+(>./?，;? 0等提出，用 12 /4"!，12 A4"!，12 "<4"!
的胶条能更好的分离碱性蛋白质 % 他还提出用
12 #4"!的胶条适合于全细胞的整体分离 . ;; 0，在

他们的实验中把分离距离从 "3 IJ扩大到 !/ IJ
来增加分辨率，用三氯乙烷 K丙酮沉淀纯化，结果
检测到了碱性非常强的核糖体蛋白质，但是 12
#4"<的胶条没检测到这些蛋白质 %
!" # 第二向凝胶电泳（$%$&’()*）
双向电泳技术中第一向等电聚焦技术有了很

多改进，但第二向 H7H4*L68 电泳几乎没有太大
的变化，只有水平和垂直两种形式，6+(>.;@ 0在"AA;
年的综述中用图表明 H7H4*L68水平电泳在分辨

率、点的大小和分布方面都明显的优于垂直电泳%
二硫键是否完全被还原是第二向的关键，因为只

有二硫键被彻底还原后，蛋白质分子才能被解聚，

H7H才能定量地结合到亚基上而给出相对迁移率
和分子量对数的线性关系 % 几乎所有的蛋白质都
可以溶解在阴离子去污剂 H7H中，甚至包括疏水
和变性的蛋白，但高碱性蛋白（如精蛋白）和高酸

性蛋白（如铁氧化还原蛋白）由于不能很好的结合

H7H，在电泳中，前者产生沉淀，后者会出现异常行
为，所以应该用阳离子去污剂十六烷基三甲基溴

化铵（MNLO）. ;3 0或十六烷基吡啶盐（M*M）. /@ 0来代替
H7H，方法与H7H电泳基本相同，只是电泳方向是
向阴极迁移 % 但这两种阳离子去污剂也都有一些
局限性，如 MNLO会在凝胶中产生沉淀物，影响蛋
白迁移，影响蛋白和去污剂的结合平衡 . ;A，?< 0，因此

找到更合适的溶剂是有待解决的问题 %

+ 其它的 #&%*技术

+" , ,-&.(/ 0 $%$&’()*
膜蛋白等疏水性蛋白质用常规的 !478 技术

分离时，在等电点附近，易发生沉淀，为了克服这

个困难，&’IP’(,’QR .?"，?! 0提出了一种特殊的双向电

泳技术：第一向为阴极电泳，第二向为阳极电泳的

!478技术 % 第一向和 H7H4*L68相似，根据蛋白
质的分子质量进行分离，用阳离子去垢剂二甲基

苄基十六烷基氯化铵（"?4OLM）作为变性剂和助
溶性试剂，是阴极电泳；第二向为 H7H4*L68阳极
电泳 % S+’ITDJ 2’(UDQ>R(.?# 0等采用这种 !478系统
分离到带有 "<个以上跨膜区的膜蛋白 %
+" # #&%*蓝染
由于常规 !478技术对疏水性蛋白质的分离的

限制和对蛋白质功能研究的限制，O(++)R9等 .?/，?;0用

!478蓝染技术对线粒体蛋白质进行分离和功能
研究 % 在这种技术中，蛋白质在非变性的条件下
溶解和进行第一向分离，第二向时将蛋白质变性，

然后进行 H7H 凝胶电泳 % 这方法已成功地用于
线粒体的信号传导混合物 . ?/ 0，氧化磷酸化膜蛋白

质组的研究，是与氧化磷酸化体系紊乱有关的几

种疾病的诊断分析的有用的工具 %
+" ! 自由流电泳（1233 1456 34378259:523;<;，==*）

!78 一向中，一些疏水性蛋白质和碱性蛋白
质往往发生聚沉现象，用自由流电泳可以解决这

个问题，::8是一种基于液相的等电聚焦的方法%
7(% HDJ19+Q等 . ?? 0 先用 ::8将胞质溶胶蛋白质分

曹 晶等：!478技术中疏水性和碱性蛋白质的研究进展
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离成 %&个组分，再用 ’(’)*+,-作为第二向将各
个组分分离，得到了满意的结果 .
!" ! 非平衡 #$梯度电泳（%&’$(&）
在!)(-中，/-*0,-（非平衡 10梯度电泳系

统）2 &3 4主要用于分离碱性蛋白质，蛋白质在等点

聚焦电场中达到平衡前，电泳已结束，但鉴于其分

辨率、重复性的限制和 5*,)(+67分离碱性蛋白
的优势，/-*0,-电泳已不是分离碱性蛋白的优
选方法 .

) 展望

尽管近年来对 !)(-技术有了多方面的改进，
并且已经得到了广泛的应用，可检测到总平均疏水

值达#. 8#的蛋白质和等电点达"". 3的蛋白质 298 4，然

而这仍远远不能满足蛋白质组学全息化的需要.
还有必要通过改善样品的预处理，寻找更好的去

垢剂，优化 5-:的条件等进一步优化!)(-，再结合
传统的"();’ < ;’以及最近发展起来的多维色谱
技术、毛细管等电聚焦在线串联质谱（=5-:);’>）、

鸟枪法（?@ABCD>）等新的分离技术 2 &8 E 3" 4，解决疏水

性蛋白质和碱性蛋白质等蛋白质分离上的难点 .
我们有理由相信，通过全世界生物学家、化学家、

物理学家等科研工作者的共同努力F 这些问题将
会得到圆满解决 .
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