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摘要：对自由流电泳的分离原理、分离模式、影响分离的因素和条件以及自由流电泳仪器的发展进行了介绍，对近

年来自由流电泳在离子、小分子和微粒分离，多肽和蛋白质分离，细胞和细胞器分离，药物对映体分离，微芯片装置

以及蛋白质组学等方面应用研究的进展进行了综述。引用文献 ’& 篇。
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, , 自由流电泳（ 1H++ 1&%K +&+75H%GE%H+I.I，>>,）
是半制备型分离技术，具有可连续分离、多种分离模

式、无固体支持介质和分离条件温和等优势，特别适

用于生物材料的分离纯化和制备。其明显优势是使

大量活性生物材料纯品的获得成为可能。>>, 由
9"HH%&.+H 等［+］和 ?"22.3［!］于上世纪五六十年代相
继提出，此后 !" 年间有大量的研究报道涉及采用
>>, 分离和表征免疫细胞、血细胞、骨髓细胞、肾细
胞、肿瘤细胞、疟原虫、细胞器和细胞膜等［&］。上世

纪 *" 年代中末期，生物技术的飞速发展对生物材料
的分离纯化和制备技术的需求日益迫切，>>, 具有
的优越性使其应用更加广泛，分离样品涉及小离子、

肽、酶和蛋白质、核酸、细胞膜、囊泡、细菌、病毒及各

种细胞等，并可用其测量某些物理化学常数［(］。

>>, 仪器也在不断地被改进更新［$］，经过近 $" 年
的发展，已发展为全自动分析仪器，应用范围从生物

样品制备发展到样品分析及前处理，以及分子生物

学、生物化学和细胞生物学等领域。此外，>>, 在
空间分离科学、芯片技术等方面的应用基础研究日

渐增多，近年来 >>, 在蛋白质组学研究中的应用报
道不断出现，其作为大量复杂蛋白质组分分析的前

处理技术以及与其他分析技术联用的有关研究正受

到广泛关注。

!" 自由流电泳原理及分离模式

! 7 !" 自由流电泳原理
, , M%-"2 等［$］对 >>, 分离原理（见图 +）进行了
描述。两块平行板构成的分离室中，电场与溶液流

垂直，电泳迁移率不同的组分在电场作用下与液流

方向形成不同的偏转角，在分离室末端不同出口位

置流出。式（+）表示影响偏转角的条件因素。

图 !" 自由流电泳的分离原理
!-87 !" 9"-/(-*%# &$ $"## $%&’ #%#()"&*+&"#,-,（!!:）

53! . / " . =; N（>#） （+）
其中，! 为偏转角；" . 为带电离子的电泳迁移率；=



! 第 " 期 屈 ! 锋，等：自由流电泳及其应用研究进展

为电场强度；! 为电极表面积；" 为分离腔的横截面
积；! 为溶液的线速度。
! ! "# 自由流电泳分离模式
! ! （#）自由流区带电泳（ !"#$$"）! 使用组成相
同的溶液使分离室内保持恒定的 %& 和电导值。依
据分析物的质荷比，增加电压可增大组分的电泳迁

移率，减小缓冲液流速可增加组分的偏转角，从而增

加分离度并提高分辨效率，但可能减小分析通量。

! ! （$）自由流等电聚焦电泳（ ’"$#$$"）! 利用连
续流动的两性电解质溶液，在分离室内的电场方向

形成线性 %& 梯度。样品随溶液纵向流动，并在电
场作用下发生横向偏转，达到其等电点处不再横向

移动，被强制聚焦在某位置，不受扩散和对流的影

响，仅在溶液流动方向移动。具有不同等电点的蛋

白质或肽等两性物质可通过 ’"$#$$" 达到分离。
! ! （"）自由流等速电泳（ ’()#$$"）! 选用电泳迁
移率最高的前导电解液和迁移率最低的尾随电解

液，在不同的进样口同时进样。因样品中各组分的

电泳迁移率均在前导电解质和尾随电解质之间，故

使不同迁移率的样品组分夹在前导电解质和尾随电

解质间并按迁移率大小排列得到分离。

! ! （%）免疫自由流电泳（ ’**#$$"）! 组分通过
特异性免疫反应形成复合体后具有更大的相对分子

质量（# +），且电荷性质发生改变。因此，发生免疫

反应的组分具有与未发生免疫反应组分不同的质荷

比，二者在分离室内的迁移速度和偏转角度形成差

异而得到分离。

! ! $# 影响分离的理论因素和实验条件
! ! $ ! !# 影响分离的理论因素
! ! 自由流电泳是一个复杂的动态分离过程，其中
影响分离效率的因素有热效应、流体力学、电动力

学、电动流体力学等。

! ! （#）热效应的影响 ! 分离过程中电场产生焦耳
热，使分离室中心和板壁处形成温度梯度，溶液入口

和出口处形成温度差等。分离过程中采用的分离电

压的高低、电极面积的大小、溶液的性质与流速、分

离腔的宽度等均会影响热效应，如式（$）所示。
$ & !%$"&’ （$）

其中，$ 为焦耳热；% 为电场强度；! 为电极表面积；
" 为溶液电导；& 为溶液在分离腔内的停留时间；’
为电极间距离。

! ! （$）层流和电渗流的影响 ! 分离室具有一定的
厚度，使溶液流动时两板中心处和板壁的流速不同，

导致分离室内抛物线形液流的出现。处于分离板中

心的组分迁移快，板壁处的组分迁移慢，因而导致带

展宽。分离室的厚度越小，层流的影响越大。由于

板壁表面还存在双电层，致使板壁产生由电极一端

指向另一端的电渗流，处于板壁处的组分易受电渗

流驱动，而分离室中心的样品几乎不受影响。因此

板壁处的组分受相互垂直的板壁阻力和电渗流的影

响，在溶液流动方向和电场方向分别受流体力学和

电动力学的双重影响。

! ! （"）电动流体力学的影响 ! 当样品溶液的电导
与周围流动溶液的电导存在差异时，电动流体力学

的差异将使得样品区变形，从而导致带展宽。

,-./01 等［’，(］就此进行了讨论，当样品区的电导低

于周围流动溶液的电导时，样品区出现电场方向的

压缩；反之延展。若分离室内所有溶液的电导相同

时，则不产生电位梯度，偏转角与溶液的电导无关。

若分离室内存在的溶液电导不一致时，将存在电位

梯度，组分偏转角受此影响而发生变化。

! ! $ ! "# 影响分离的实验条件
! ! 自由流电泳分离的分辨率、分离速度等还受多
种实验条件的影响。优化分离室设计、控制实验条

件有利于提高分离效率。

! ! （#）分离室厚度及进样口径 ! 适当的分离室厚
度有利于热扩散，减小热对流的影响，且避免层流导

致的带展宽。采用间隔 )* $ + )* , 22 的分离室，可
获得好的散热和分离效果。样品进样口径小，组分

对流扩散小，带展宽小，利于提高分辨率，但降低了

分离通量。

! ! （$）流动溶液的组成和流速 ! 使用低电导溶液
产生的焦耳热低。减小流动溶液与样品溶液的电导

差异可减小组分的带展宽，提高分辨率。流动溶液

流速过大会导致组分在电场中的偏转角减小、分辨

率降低，但可使分离室内的热对流影响减小、加快分

离速度，提高分离通量。

! ! （"）分离电压和电极尺寸 ! 使用高电压可提高
分离速度，但会导致焦耳热增大、热对流增加。电极

表面积增加会增加电流、增大焦耳热。

! ! （%）冷却系统 ! 使用冷却系统可减小因焦耳热
引起的热对流和热不稳定因素的影响。分离室外使

用冷凝系统是目前控制热效应采用的主要方法。

! ! （,）分离室板的表面处理 ! 不同条件下针对不
同分离对象，均需考虑电渗流影响。若电渗流对分

离不利，可通过对分离板的内表面进行惰性化处理，

除去电渗流的影响。

! ! 此外，针对不同的分离样品，所用缓冲溶液的组
成和性质、缓冲溶液流速与样品流速的匹配、样品入

口位置、检测系统等均是需要考虑的影响因素。

"# 自由流电泳仪的发展

! ! $$" 商用仪器的研制始于 $) 世纪 ’) + () 年代

·,($·
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的联邦德国［#］，在 其基础上，第一台商用仪器

!"#$%& ’(# !$面世［%］，其改进型 !"#$%& ’(# !! 分
离室高度为 &’ % ( $’ & ))。蛋白质和细胞样品溶
液从 % 个入口进入分离室，在出口处分流进入 )& 个
馏分收集器［%］。*(++,- 等［*］最先推出微型化分析

型自由流电泳仪（.%/0" 12! +$&），采用小分离室
（截面积 "& ))!，分离室长 , 3)），所需样品量 $ (
% !4，分离速度 #& ( )& 5。该分离系统具有良好的
稳定性和重现性，可使分离和电子光学检测实现自

动化控制及数据图像实时显示。!67［)］曾对多种商

用自由流电泳仪进行了总结。为了克服热对流、沉

降、电渗流等因素的影响，曾出现了许多构思独特的

装置。如 8%",+ 和 49+0&［$&］借助磁场作用发展的不

间断液流区带电泳系统是使溶液通过内部含冷凝水

的 圆 柱 体 循 环 冷 凝。 毛 细 管 自 由 流 电 泳

（2::!）［$$，$!］利用了毛细管冷凝系统将 ;0<"%+ 含
氟聚合物制备的毛细管紧密排列平铺在分离腔内，

当冷凝水通过毛细管时实现热交换，克服热对流及

电渗流等的影响。通过增加毛细管冷凝管的层数，

使热对流对分离几乎没有影响。$! )) 厚度的分
离室使大量样品组分远离分离板壁，明显降低了电

渗流。最具挑战和创意的想法是利用微重力解决热

对流和沉降问题。空间微重力条件可阻止重力相关

的热对流和样品沉降作用，允许分离室厚度增加，减

小电动力学、流体力学因素对分离的影响。前苏联

及美、法、日、德等发达国家研制了空间 ::! 系统，
进行了大量生物材料如蛋白质、激素、细胞、脱氧核

糖核酸（=>1）等的研究［$# - $)］。我国在上世纪 *&
年代末由中科院空间科学与应用研究中心与微生物

所、上海生物化学研究所合作，在“*"#”计划和载人
航天工程项目资助下，进行了自由流电泳仪 1# ?$，
1# ?! 样机的研制［!& - !!］，用于空间和飞行条件下细

胞和蛋白质的分离应用研究［!#，!,］。该样机在“神

舟”四号飞船上进行了微重力条件下的蛋白质分离

实验［!%］。

. . 德国是 ::! 商用仪器最早的生产国，上世纪 )&
年代起市场所见的仪器均产自德国，例如 @3A%#9A
自由流电泳仪。近年来蛋白质组学蓬勃发展，::!
作为一种分离纯化前处理技术重新得到重视。目前

针对蛋白质组学研究的全自动 ::! 商用仪器已经
面世，但仪器的高售价和分离介质的高成本将是国

内用户在较长时期要面对的问题。

!" 自由流电泳的应用研究及进展

. . *(++,-［#］，B%30C［,］和 B&%D+［%］分别对 ::! 的
早期研究进行了综述。本文对 ::! 近十几年来的

研究进展及应用进行总结。

! ! #" 离子、小分子和微粒的分离
. . 利用 ::! 分离咖啡中有机酸，发现了 " 种新组
分［!"］。不同形态的 2%、2&、15 配合物离子［$!］和两

种染料苋菜红、专利蓝在含有毛细管束冷凝系统的

分离 室 得 到 分 离［$$］。.(&A7+%E 和 2$&()6(3$
等［!+］分离了 " 种尺度为 +# ( +"! +) 的带负电的聚
苯乙烯微球，分离室出口处组分收集序列与微粒的

迁移率相关。微球因在电场中的质荷比差异导致迁

移速度不同，偏转角不同，出口处的位置不同。

! ! $" 多肽和蛋白质的分离
. . F060& 等［!*］提出了连续流电泳（2:!），利用
2:! 等电聚焦和等速电泳模式获得淀粉葡萄糖苷
酶和鼠肝细胞器的高效分离。分离室中等电聚焦高

分辨分离模式的实现取决于新型两性电解质的出现

和有效的实验条件控制以便在分离室内形成稳定的

#* 梯度［!) - #$］。G(E&795$C,+ 等［#!］从含蜂毒肽、磷

酸脂酶、(#(),+ 多肽、透明质酸酶等组分的蜂蜜样
品中分离出蜂毒，还从含 )%H 杂蛋白的细胞溶解液
中分离出 %H 的单一蛋白质组分，其纯度高达 )&H，
产量达 !& ( #& )- I $。B9&--&(< 等［##］利用等电聚

焦分离模式分离纯化两种人细胞溶解液中的蛋白

质。样品经过等电聚焦分离后可分为 *& 个馏分，馏
分间组分的重叠低于 #&H，为后续的二维凝胶电泳
（!=?G!）、高效液相色谱分析鉴定蛋白质提供了有
效的前处理方法。::! 分离哺乳动物的垂体后叶
素生长激素，可使性质相似的变体有效分离，而不同

激素的变体被分离在不同馏分中，并表现出不同的

活性［#,］。鼠肝过氧化物酶体膜上含高比例的碱性

蛋白，而目前二维凝胶电泳对于碱性蛋白和高疏水

性蛋白的分析有很大的局限。采用 J!:?::! 可使
膜蛋白上大量的碱性蛋白（等电点 #! / $&）获得高
分辨的有效分离，并且不发生沉淀和聚集。分离收

集的馏分经质谱或免疫染色鉴定，其结果表明，J!:?
::! 可选择低浓度样品，使沉淀和聚集作用降低。
溶解疏水性蛋白所需的表面活性剂浓度也较低，且

低浓度蛋白质样品还可再次进行分离富集。研究表

明，J!:?::! 是凝胶电泳和等电聚焦电泳的重要补
充，具有一定的优越性［#%］。K3$+,AL$%<0& 等［#"］研究

了 "#$%&’()*+ &’$,-)) 菌株 2BK#%&’ *& 中产生的多
聚半乳糖醛酸酶（MG），采用 J!:?::! 模式对 MG$
（. & 0 #) %&&，#! 0 "’ %）和 MG!（. & 0 #* &&&，#! 0
%’ ,）进行制备分离，活性测定回收率达到了 )"’ %H，
且在相应 #* 值处均有高峰出现。::! 与十二烷基
磺酸钠?聚丙烯酰胺凝胶电泳（ K=K?M1G!）联用的
结果表明，::! 不仅是一种高分辨率的制备技术，
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也是一种有效的分析方法。对人血清或血浆进行不

完全蛋白质组分析时，利用 !!" 对样品进行初步分
离，再对收集馏分中的一少部分（如 #$#）样品与质
谱联用、与液相色谱$质谱联用或与高效液相色谱$
电喷雾电离串联质谱（%&’($")*$+) , +)）联用，可
对样品中的各种蛋白质进行有效鉴定，并可用于对

高丰度蛋白质的去除和低丰度蛋白质的富集。研究

结果表明，!!" 是复杂组分蛋白质组研究的一种很
有潜力的分析方法［"% & "’］。

! ! !" 细胞和细胞器分离
! ! %-../0 等［()］的研究表明，在微重力、高电导溶

液条件下，兔、豚鼠、大鼠血细胞混合样品可通过特

定的连续自由流电泳（(!!"）装置获得稳定的、重
复性好的快速分离。因重力对 !!" 分离过程的影
响很大，要获得高效分离必须克服与重力相关的因

素的影响。由于多数细胞样品分离后要用于生物学

研究，因此 !!" 分离过程的溶液对细胞性能的影响
必须考虑。1-234 等［(#］和 53634 等［(*］利用分离过

程中细胞质 (-* +含量的变化研究了 !!" 电解质溶
液对细胞活性的影响，结果表明，电解质溶液中含

,) 7789 , ’ :-(9 可提高敏感细胞对分离的兼容性。
采用 *++$!!" 模式，可将牛肾核内体［("］、%39- 癌
细胞核内体［("］、鼠肝过氧化物酶体［((，(,］、鼠肝核内

体［($］与其他细胞器分离。中性白细胞分泌囊泡与

质膜融合引起各种受体和粘性蛋白传输到中性白细

胞表面，!!" 可使中性白细胞分泌囊泡蛋白质与胞
内质膜蛋白质分离［(%］。三乙醇胺$:-;<$,) 7789 , ’
:-(9$蔗糖混合溶液可使培养的活性外周血淋巴细
胞与经过辐射诱导的凋亡细胞分离。比较中性以及

弱酸性溶液，在弱碱性条件下，凋亡淋巴细胞具有更

高的迁移率，说明凋亡淋巴细胞比活性淋巴细胞的

酸性更强［(-］。烟草悬浮细胞中的空泡膜或液泡以

及质膜通过 !!" 纯化可被富集 ( . , 倍，纯化后的
馏分细胞表现出极其不同的水通透性和水通道活

性［(’］。!!" 还可除去酵母粗品中的过氧化物酶体、
内质网和溶酶体等，使线粒体得以提纯和富集［,)］，

继而进行蛋白质组学分析。

! ! #" 药物对映体分离
! ! 自由流电泳用于手性物质分离的相对较少。
=/0>3??/ 小组［,#，,*］在早期发表了固定 @% 梯度凝胶
等电聚焦模式分离丹酰化异亮氨酸、丹酰化苯丙氨

酸、丹酰化色氨酸等手性物质的研究结果。在分离

过程中，加入 !$环糊精（!$(A）、尿素、甲醇等手性识
别剂和添加剂，两种环糊精$氨基酸对映体的等电点
可形成 )/ #@% 差异。他们提出可利用固定化膜构
成分区 @% 梯度电解池实现等电聚焦模式下的对映

体分离。B/0> 小组［,"］则对于加入非电荷手性添加

剂可导致的对映体的等电点差值（"@!）大小提出了
精确的预测关系式，并指出利用 C<?8@2D 自由流电
泳的等电聚焦模式分离对映体的可行性。通过加入

羟丙基$!$环糊精作为手性识别剂，利用等电聚焦膜
形成分区 @% 梯度电解池，实现丹酰化苯丙氨酸和
美沙酮对映体的制备［,(，,,］。通过单同分异构体和

多电荷手性识别剂 >3@?-E/D$$ $D29F-?8$!$(A，?34$
62?-9/.3（特布他林）药物对映体形成电荷相反但有
效迁移率相同的对映体复合物，其在电场中相向移

动达到有效分离，提高了有限分离宽度内的分辨率。

B/0> 小组［,$，,%］的研究表明，对映体分离可形成制备

规模，回收率可达 ’,#，纯度高于 ’’/ ’’#，制备速度
可达 )/ # . */ - 70 , >。
! ! $" 微芯片装置设计和应用
! ! =-G78.H 和 +-.I［,-，,’］在 #’’( 和 #’’$ 年报道
了 !!" 微型分离系统。他们将 *, !’ 分离腔、双排
#*, 个入口和出口通道、* ,)) 个与电极室隔离的微
槽通道集成在硅芯片上。研究表明，样品分离受溶

液电导影响，但焦耳热影响不明显，样品稀释程度可

通过样品和溶液流速比例控制。硅芯片材料中电渗

流导致带展宽并不明显，但电极室形成的气泡可导

致电流中断，电极室与分离室的开放影响样品分辨

率、停留时间和基线宽度。该系统分离蛋白质的通

量仅为 #, !0 , >，远低于商用系统 -* 70 , >，但峰保
留因子相近，分别为 - 和 #)。他们认为，!!" 芯片
系统对于样品量极少的组分分离是理想的选择，是

传统高通量、连续制备型 !!" 的补充。*))) 年 JK-$
H3. 等［$)］实现了高效液相色谱与 !!" 芯片联用，
完成了荧光标记的生物素与蛋白质 D?43@?-L/H/. 的
亲和分离。所用芯片材料为光学透明，通过光电倍

增管可直接检测产物的荧光。通过 !!" 芯片还可
去除等电聚焦过程使用的两性电解质，使分离后的

组分可直接进入质谱检测系统。(>-4?80.3 等［$#］

报道了肌红蛋白、碳酸酐酶 *、!$乳球蛋白经过 !!"
芯片等电聚焦分离并除去两性电解质后，可成功地

与质谱联用直接进行检测。所设计的 !!" 芯片装
置可作为等电聚焦分离与质谱检测联用的接口。

)>/.8>-4- 等［$*］和 M86-G-D>/ 等［$"］研 究了微型

!!" 模块，制得的 &G43N 玻璃材料模块尺寸为 $$
77 0 %) 77。在微模块上集成了 % 个溶液入口、"
个样品入口、#’ 个出口，在溶液流方向平行安置了
铂电极。所用芯片材料经高分子表面处理可有效地

抑制电渗流。分离后的细胞色素 ( 和肌红蛋白样
品经过反相高效液相色谱（=&$%&’(）分析表明分
离效果良好。+-?D278?8 等［$(］用计算机流体动力
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学模拟方法研究了模块内受电渗流影响的温度分布

情况，使数字模拟方法对微模块的设计具有指导意

义。!"#$%&’() 等［"#］利用偏微分方程描述了芯片分

离室内流体动力学因素影响的溶液传输过程。理论

分析表明，样品注入快速流动的溶液流，可减少样品

的对流和在分离室横向的扩散系数，获得高分辨和

快速分离。通过理论计算可获得微芯片内溶液流

速、分离室宽度、样品注入区宽度的最优解。*%’+
等［""］制备了 $% # ,, 普通玻璃片覆盖 &% ’ ,, 的
聚二甲基硅氧烷（-.*/）材料为基底的芯片，玻璃0
-.*/ 杂交芯片与微加工技术结合，可以根据需要
在芯片内刻蚀 -.*/ 层分离室通道或反应池，达到
等电聚焦、溶液混合、化学合成及组分分离等目的，

并可以与质谱检测联用。1234#& 等［"(］报道了在多

孔硅膜上阳极键合制成 12&25"2%6 玻璃基底的 778
微芯片方法。

) ) 778 芯片对于来源复杂且样品量不足的生物
样品分析具有一定优势，而通过 778 芯片进行蛋白
质分离则明显有利于后续与质谱分析仪器的联用。

! ! "# 蛋白质组学中的应用
) ) 将人慢性髓性白血病细胞系 !#"! 9 :;’ 的细胞
液通过自由流等电聚焦模式分离为 *" 个馏分，其等
电聚焦的 $< 范围为 ’ + $!。其中的 ’# 个馏分通过
胰酶酶解并经过液相色谱0质谱（ =: 9 */）分析，可
鉴定 ’$* 种蛋白质［",］。778 分离纯化线粒体过程
中，蛋白质的降解明显降低，即使用低分辨的 !.0
>8 分析，可鉴定的低丰度蛋白的数量也增加 - 倍。
778 纯化线粒体蛋白质的实验表明，其他亚细胞蛋
白质对线粒体蛋白质组学分析的干扰明显降低，可

鉴定出 $!* 种蛋白质。而通过差速离心分离，仅可
鉴定出 ,& 种蛋白质［#&］。利用磷酸0丝氨酸特异抗
体识别乳腺癌细胞中一种 ! & 为 ’# &&& 的蛋白质
时，为了减少细胞液中蛋白质组分的复杂性，连续使

用 778、;-0<-=:、/./0-?>8 三种分离方法后，再
对提纯的蛋白质进行 "08/@0*/ 质谱鉴定［"*］。

/(,$42’ 和 <255,%’’ 等［(&］对克隆的上皮癌细胞，

通过 7780@87 和 /./0-?>8 分离其胞质蛋白，并将
;-0<-=: 与电喷雾离子阱质谱联用（8/@0@A 9 */）
进行鉴定。;-0<-=: 和 /./0-?>8 联用体现了蛋
白质 $#、疏水性和分子质量三维差异，为细胞液中
复杂蛋白质组分的高通量分离和鉴定提供了有效方

法。*2&(6+ 和 /(,$42’ 等［’,］还通过 @870778，将
复杂的蛋白质组分分离为 *" 个馏分，并使每份样品
的差异为 &% &! $< + &% $ $<。再将 *" 种馏分分别
进行快速的 ;-0<-=: 分析（约 " ,(’ 内完成每个
单样分析），从而构成了蛋白质等电点和蛋白质疏

水性二维分离，其一维根据蛋白质等电点分离，二维

根据蛋白质的疏水性分离。再通过软件数据处理系

统研究，使 @870778 9 ;-0<-=: 二维分离可视化。
该二维分离具有二维凝胶电泳的图像效果，其优于

二维凝胶电泳的是不仅可分离大分子蛋白质，同时

还可分离凝胶电泳难以分离的小分子肽段［($］。该

二维分离方法可用于人血浆蛋白质组学研究中高丰

度蛋白质的去除和低丰度蛋白质的分析［(!，(’］。

$# 展望

) ) 自由流电泳技术已在离子、小分子、手性物质、
生物大分子等的分离、纯化、检测和鉴定等方面显示

了独特的优势，具有条件温和、无基质、连续进样等

特性，在生物大分子的分离制备过程中可最大限度

地保持生物分子原有活性，缩短分析制备时间，降低

生产成本。自由流电泳还可与其他分离制备手段结

合，产生新的分离技术和方法，如双水相0自由流电
泳分离。目前，发展有效的高通量、高分辨蛋白质分

析技术，尽可能多的获得蛋白质组全蛋白质信息，实

现高丰度蛋白质的去除和低丰度蛋白质的分离富集

等研究是蛋白质组学的前沿领域，也是国内外研究

者面临的共同难题。自由流电泳技术用于复杂的蛋

白质分离分析具有一定的优势，其作为前处理和预

分离技术可与液相色谱、液相色谱0质谱、多维色谱0
质谱、双向电泳等高分辨分析技术联用。自由流电

泳芯片技术则具有连续流和微型化的特点，是点阵

式生物芯片和通道式微流控芯片的重要补充。总

之，传统的自由流电泳技术将会在生物物质分离分

析和蛋白质组学、生物医学等研究领域发挥重要的

作用。
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