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金属组学及其研究方法与前景
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〔摘 要 〕 金属组 学是继基 因组学
、

蛋 白质组 学和代谢 组学后提 出的一 种新的组 学
。

本 文将在介

绍金属组学概念
、

研究方法的基础上
,

展望金属组学的发展前景
。

[关键词 〕 金属组学
,

金属与蛋白结合
,

化学组成
,

金属组
,

形态分析

1 金属组学的概念

金属元素是生命存在的重要物质基础之`
。

金

属生物分子 ( M e tal l o b i o m o le e u l e s )如金 属蛋 白 ( M e t al
-

l o por t e i n s )
、

金属 酶 ( M e t滋 l o e n z ym e s )以及其 他含有金

属的生 物分 子 以及 各 种 游 离 的金 属 离 子如 K + 、

N a ` 、

c扩
十 、

M扩
十

等 在人类生命活动 中具有重 要作

用
。

金 属 组 学 ( M et all
o而 c s ) 是 继 基 因 组 学 ( eG

-

n 。而 c s )
,

蛋白质组 学 ( P or t eo im c s )和代谢物组学之后

提出的一种新的组学 〔’ 〕
。

金属组学研究不仅将解答

生物体的金属与蛋 白结合 的化学组成 问题
,

而且 为

探讨金属蛋白等生命物质担负生命活动的机理开辟

新 的研究途径
。

在金属组学中
,

和基 因组学
、

蛋 白质

组学和代谢物组学 中基 因组 ( Gen o m e s )
、

蛋 白质组

( P功 t e o m e s )和代谢组 ( M e tab o l lo m e s )相对应的名 词是

金属组 ( M et all
o m e s )

。

在金属 组学 中
,

细胞
、

器官或

生物组织中含有的金属蛋 白
、

金属酶和其他含有金

属的生物分子 以及游离金属 离子 的集合被定义为
“

金属组
” 。

在生命体系的大部分情况下
,

没有不 同

种类的金属离子和金属酶的参与
,

基 因 ( D N A
,

RN A )

和蛋 白质 的合成与代谢是无法完成的
。

研究已经表

明
:

一些微量金属元素在生物体液和器官中可 以与

不同的蛋 白分子结合形成 金属蛋 白
,

当金 属蛋 白在

生物细胞和器官 中催 化或调控生化反应
、

影响生理

功能时被称为
“

金属酶
” 。

金属酶与蛋 白在不同活性

位点结合
,

从而催化 DN A 和 R N A 的合成
,

影响代谢

和抗氧化性等
。

确定金属组并阐明它们在生物体系

中的生物的或生理的功能是金属组学的主要研究 目

标
。

金属组学研究范 围是细胞
、

器官或生物组织 中

含有的金属生物分子和游离金属离子的价态
、

形态
、

浓度
、

时空分布
、

生物功能以及与基 因组 ( Gen o m e s )
、

蛋白质组 ( P r o te o m e 。 )和代谢组 ( M e t ab ol l o m e s )之 间的

联系
。

金属和类金属元素在生物体中都具有一定的化

学价态和形态
,

包括游离水合离子
、

与生物分子配体

形成的络合物
,

以及构成 硬组织 的难溶化合 物等
。

金属的生物功能和毒性效应不仅与其含量有关
,

更

与其存在的化学形态如氧化态
、

配体性质及分子结

构等密切相关
。

然而到 目前为止
,

还不能从分子水

平上完全了解依赖于金属的生物化学过程
,

细胞 中

金属被感知
、

储存或成为辅助因子 的机理尚不清楚
,

人们急需 了解一种金属或类金属在生物体内存在的

全部形态信息
,

以便彻底了解生命过程
,

弄清金属及

其化合物在正常生命过程
、

重大疾病的发生
、

诊断和

治疗过程中的作用机理
,

而基因组学
、

蛋白质组学和

代谢组学研究 的发展为识别所有的金属蛋 白及其酶

代谢物
、

全面了解必需金属和毒性金属在健康和疾

病中的作用提供 了前所未有的机遇
。

细胞是生物体的基本结构和功能单位
,

细胞 内

的物质代谢
,

能量代谢和信息传递是生命活动的三

大基本要素
。

一个细胞的化学特性不仅需用它的基

因组和蛋 白质组表征
,

而且须用金属和类金属在细

胞器 中的形态分布
,

即金属组
,

来表征
。

金属组 中金
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属和类金属生物分子包括金属和类金属与有机酸
、

蛋 白质
、

糖或 A DN片断等 内源性或生物诱导的生物

分子形成复合物 [31
。

受基 因组学
、

蛋 白质组学 和代

谢组学的启发
,

H a ar gu ch i 提出的金属组学主要研究

金属和类金属元素在细胞中的分布
、

存在的形态
、

与

其他生物大分子结合的结构及其在生物体 中的作用

与功能 [` ]
。

随着基 因组学和蛋 白质组学研究 的深人
,

对金

属组学的全面研究 已是蓄势待发
。

早期的研究主要

集中在元素在环境及生物体的分 布及所造成 的影

响
,

研究的是元素的总量
,

现代金属组学要求研究金

属离子和类金属在细胞 内的分布及形态
、

与基因组
、

蛋白质组和代谢组之间的关系
,

并从分子生物学的

角度出发对其与生物大分子 的复杂体
,

特别是金属

蛋白
、

金属酶进行结构
、

功能和活性的分析
。

在金属

组学 中为了有效地阐述 与金属结合的蛋 白
、

酶等金

属组的功能
,

须解决金属 的全形态分析
。

目前一些

发达国家逐渐对单个金属在细胞中的含量
、

分布
、

形

态以及与蛋 白的作用展开研究
。

2 生物金属和类金属化合物的分类

在生物体中只有少数金属如 N a +

和 K +

以 自由

离子形态参与生命活动
,

大多数金属和类金属 只有

和各 自的配体结合后才表现出生物活性
,

若 以 自由

离子存在则表现 出或多或少的毒性
。

金属配体又分

为小分子配体如氨基酸
、

核昔酸
、

H c o 3 一 、
HP仇 2 一 和

大分子配体如蛋 白质
、

核酸等两类
。

非必需元素与

生物配体的结合是生物体中毒或戒毒的机理
。

根据

金属和类金属的在生物体内存在的形态
、

分子大小
,

可分为
:

( l )自由离子
:
如钾

、

钙
、

钠
、

镁
。

N a 子 和 K
十

是维

持细胞 内外液容 量和渗透压 的主要 阳离子
,

N a +

多

以自由离子式存在于细胞外
,

而 K 十

多为细胞 内离

子
,

与膜电位的形成关系密切
。

N a +

和 K
+

成对相互

作用
,

两者之间维持一定 的浓度梯 度
,

形成 N a + -

K 十

金属泵
,

细胞以摄 K
十

排 N a 十

的方式消耗 A TP
,

从

而使膜蛋 白成为分子马达在膜上旋转
。

( 2) 小分 子金属化合物
:
包括金 属无机结构物

质
、

氨基酸与金属形成 的络合 物以及含金属 (类金

属 )一 C 键的生物合成分子
。

金属无机结构物质
,

如

c a 和少量 的 M g 可以与 HC O 3 一 、
H P仇 2 一

等小分子配

体结合
,

形成难溶无机化合物形态存在于硬组织中
,

是构成骨骼和牙齿 的主要成分
。

半胧氨酸
、

蛋氨酸

能与亲硫的 Cd
、
C u 和 Z n 形成络合物

,

存在于谷肤甘

肚
、

植物鳌合肤和金属硫蛋白中囚
。

( 3) 金属与生物合成 的大环鳌合剂形成的低分

子量配合物
:

这类化合物 中最重要的一组是 四毗咯

及其同系物
,

它们的去质子形式能与较活泼的二价

金属 阳离子紧密结合
,

其 中广为人知的包括含 M扩
+

的叶绿素及其降解产物
、

钻胺素以及叶琳
。

( 4 )生物大分子金属化合物
:

包括金属与蛋 白
、

肤
、

核酸及类似物等需要金属结合的大分子形成 的

络合物
,

其 中包括催化
、

贮存和转换功能 的各种酶
。

金属蛋 白包括调节蛋白 (如钙调蛋 白 )
、

转运蛋白 (如

细胞 色素
、

铁硫蛋 白
、

血 红蛋 白
、

肌红蛋 白
、

血蓝蛋

白
、

血钒蛋白等 )和储存蛋白 (如铁蛋白
、

金属硫蛋 白

等 )
,

金属酶包括水解 酶 (含 nZ
、

uC
、
M g )

、

氧还酶 (含

eF
、

C u 、
M 。 、

nZ )和辅酶
,

其 中研究较多 的是 卜淀粉酶

( C
u )

、

乙醇脱氢酶 ( Z n )
、

碳酸配酶 ( Cu ,

Z n )
,

金属
一

肤

络合物包括调节肚
。

( 5 )生物大分子配合物
:

主要指多糖和糖蛋白与

金属形成的配合物
,

这方面的研究 尚不多见
。

除上述 内源性的金属生物分子外
,

生物体 内还

存在外源性的有机金属化合物
,

即金属药物
。

如顺

铂
、

醋硫葡金和 R u , 十

[ af
e 一 R u e 。 ( N珑 ) 3 ]是众所周知

的抗癌 药
,

苹 果酸硫 金 ( au irt hi o m al at e )和 葡萄硫 金

( an or hit osl uc os e )是重要的治风湿药物
,

而含碍化合

物被广泛用于肾
、

心脏
、

脑等疾病和各种癌的诊断显

象
。

对顺铂抗癌机理的研究表明了生物大分子配体

与金属元素结合之后金属元素自身的作用机理
。

3 金属组学的一些研究方法

过去许多与生物体系有关的问题是由元素的总

量来说明的
,

现在人们越来越认识 到生物体中元 素

化学形态的重要性
,

如氧化态
、

配体性质以及分子结

构
。

发展生物体中金属及其化合物的新形态分析技

术和方法
,

以及金属元素的形态与生物活性分子相

互作用研究的方法学至关重要
。

由于具有较强的分离能力和灵敏特效的检测能

力
,

色谱一光谱联用技术 已成为金属组学研究 的主

要方法
。

由于生物体中的金属和类金属与生物配体

通常形成难挥 发的共价化合物
,

故 HP LC 和电泳 是

常用的分离技术
,

Jak ub o w sk i 等总结了各种分离技术

对不同大小的生物分子 的分离 能力
,

表明 H P LC 适

用于小分子化合物 和基体较简单 的样 品的分离
,

对

于较复杂的样品可用多维色谱分离
,

而排阻色谱
、

电

泳
、

毛细管电泳
、

毛细管电色谱和聚丙烯酞胺凝胶电

泳适用于大分子化合物和复杂样品的分离 6[]
。

cI P
-



第 3 期 江桂斌等
:

金属组学及其研究方法与前景 15 3

M S 由于具有高 的灵敏度且分析快速
,

是一个理想的

检测手段
,

而 E S
一

M S 则被用于表征分子结构
。

3
.

1 H P L C 分离技术

在金属组学研究 中常用 的 HP CL 分离方法包括

排 阻 色谱 ( s i z e 一 e x e l u s i o n )
、

离 子 交 换 色谱 ( i o n 一 e x -

e h an g e )和反 相色谱 ( er
v e sr e d

一

p h a s e )
,

对 于含多 种金

属蛋白的复杂样品多维色谱是有效的分离手段
。

在

色谱分离前可用超速 离心法
、

透析或硫酸铰沉淀法

将样 品进行预分 离
,

将样品连续通过截 流分子量为

3 0 0 0 0
、
5 0 0 0 和 5 0 0 u 的超滤膜可简化进人 H P CL 的

样品基体
,

这也是研究金属形态在不同分 子量 大小

的化合物 中的分布的方法之一川
。

( 1 ) 排 阻 色 谱 ( s i z e
一 e x e lu s i o n 。h or m at o g ar p hy

,

SE C )

S E C是基于分子筛 的作用将不 同形态 的化合物

按分子大小进行分离
,

对于一定形状的分子
,

特别是

较大的蛋 白质和多聚糖
,

其在 固定相空隙间的平均

停留时间与其大小即分子量直接相关
,

而对于分子

量较小的形态
,

特别是荷质 比较高的离子
,

被分离物

在固定相上会发生二次吸附和离子交换从而影 响分

离效率
,

这一 现象虽然一度妨碍 了 S E C 的应用
,

但

却被证明有益于有机硒和有机砷的分离 〔8〕
。

S E C 的优点是有较高的抗基体干扰能力
,

流动

相中可不用缓 冲盐
,

从而简化 了中心馏分和冻干组

分的基体
,

流动相流速适 当 ( 0
.

7 一 1
.

0血
·

而 n 一 ` )
,

这

些优点使之易于与 FA A S
、

CI P
一

A E S 和 CI P
一

M S 联用
。

S E C 的缺点是待测物在色谱过程 中被多倍稀释
,

柱

体积越大稀释倍数越高
,

对检测器灵敏度 的要求越

高
。

另外
,

SE C 的分辨率不高
,

每一馏分 中可能含有

上千种化合物
,

通 常需用离子交换或反相色谱进一

步分离
。

( 2 )离子 交换色谱 ( i o n 一 e x e h a n g e C h or m at o g ar p h y
,

IE C )

IE C 是基 于流动相中待分离 的化合物离子与 固

定相 中带相反电荷的官能团之间的相互作用的强弱

对分析物进行分离
。

IE C 广泛用
·

于金属形态特别是

有机砷和有机硒 的分离
,

也是分离金属硫蛋 白和血

清蛋白的有效手段 s[]
。

阳离子交换色谱在生物金属化合物分离 中的应

用较少
,

但由于其流动相多为含几个 ~ ol 毗陡一甲

酸缓冲液 的弱 酸或几个 ~ ol 的硝 酸
,

该法适于与

ES
一

M S 联用
。

( 3 ) 反 相 色 谱 ( er
v e o e d

一

p h a s e e h or m a t o

脚 ph y
,

R P C )

R PC 是指极性流动相 中的待分离组分在非极性

固定相上 的分离
。

RP C 具有高 的分离能力
,

可以分

离相差一个氨基酸的金属硫蛋白 9[]
。

在生物无机分

析 中 RP C 主要用于 10 k u
超滤样 品或样 品萃取液 中

形态的分离
,

也可用于经 SE C 和 IE C 分离后 的金属

硫蛋 白的分离
,

在流动相 中加人离子对试剂 后
,

R P C

还可用于离子型化合物 的分离
。

由于固定相中没有

金属配体
,

R P C 比 S E C 和 IE C 更 适合于金属生物分

子的分离
。

3
.

2 电泳分离技术

( 1 )毛细管 电泳 ( 。 a p i l l a叮 e le e t or p h o er s i s
,

C E )

C E所具有的高分离能力使之可 以用来分离极

性和带电荷的化合物
,

是分离金属和类金属蛋 白的

有 效 技 术
。

毛 细 管 区 带 电 泳 ( e a p ill a w z o n e e l e c -

otr hP oer is s ,

cz E )是基于分子荷质比的差异来实现分

析物的分离
,

具有高效
、

快速
、

所需样品量少的特点
,

广泛用于金属生物分子 的分离
,

但传统的 UV 检测

器缺乏选择性
,

灵敏度差
,

不适 用于实际样品分析
,

近年来发展 的 CZ E
一

IC P
一

M S 由于具有 高选 择性和灵

敏度
,

已成为金属 生物分子形 态分析 的有力工具
。

但由于 C z E 的低进样量 以及外气 流 ( s ha at h flo w )的

稀释作用
,

C ZE
一

CI P
一

M S 多用 于方法研究
,

在 实际样

品中的应用仍有限 l0[ 」
。

( 2 )平 板 凝 胶 电泳 ( fl at b e d g e l e l e e tor ph o er s i s
,

F GE )

聚丙烯 酞 胺凝胶 电泳 ( p o l y a e巧 l a而d e g e l e le c -

t or p h o er s i s
,

PA GE )
、

等 电聚焦 电泳 ( i s o e l e e t五e fo e u s -

in g
,

IE )F
、

免疫电泳等形式 的 FG E具有用样量少
、

分

辨率高等特点
,

也被用于金属生物分子的分离
,

在二

维体系中一次运行 即可分离上千种蛋 白
。

通过 + 二烷基磺酸钠 ( s o d i u m d o d e e y l s u
lfo

n a t e
,

SD )S 与蛋 白反应而使蛋 白失活
,

P AG E 可将蛋 白质

转化成分子量不 同而结构相似 的物质
,

因此无论蛋

白的性质如何
,

均可根据分子量 的不 同而得到分离
,

质荷 比小的蛋 白移动得快
、

远
,

质荷 比大的蛋白移动

得慢
。

SD S
一

PA GE 法分辨率高
,

重 现性好
,

但须加人

SD S 和二硫苏糖醇 ( d i t h io th er it o l
,

D D T )
,

这两种化合

物均可导致蛋 白失活和蛋白一金属键的断裂
。

若不

使蛋 白失活
,

则 PAG E 的分辨率很差
。

.3 3 多维色谱分离

对于复杂样品
,

一维色谱难 于是现代分子形态

的完全分离
,

而需采用对维色谱分离
。

如先用 S EC

发将生物分 子量 大小分 成 不 同的馏 分
,

然后 再用

IE c 或 R P c 进一步将含有待测物 的馏分分离 〔川
,

或
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将样品先用 IE C分离
,

然后再经 SE C 分离
。

SD S
一

队 GE 不能将折叠度较高 的蛋 白完全断裂

为次一级的结构
,

因而会 给出来源于同一化合物 的

几个标记带
,

此时需用二维电泳 ( 2
一

D e lce otr p ho er is s )

进一步分离
。

在一级电泳中蛋白质根据质荷比在梯

度凝胶 中被分离
,

在二 级电泳 中蛋 白质根据其在特

定 p H 梯度时的等 电点不 同而被分 离
,

带 电的蛋 白

质在 p H 梯度 中迁移
,

当迁移至 p H 与某一蛋 白的 p l

值相等处时
,

该蛋白所带 电荷为零
,

停止迁移而被聚

集在特定区带上
,

从而达到分离的 目的
。

凝胶 中带

有抗体的免疫电泳也可作为第二级电泳用于分离蛋

白质
。

二维电泳广泛用于蛋 白质和生物分析的定性

研究
,

在金属生物分子形态分离中的应用还不多
。

3
.

4 原子光谱检测技术

金 属蛋 白在生物体 系中常作为催化剂
,

在信号

传输
、

基因表达等方面起着至关重要的作用
,

把这些

痕量蛋白质从复杂的生命体系中检测出来虽然有多

种方法
,

但原子光谱联 用技术 因具有高度的选择性

且灵敏快速
,

仍是金属组学研究 中一种重要的分析

工具
。

原子吸收 ( AA s) 由于具有高选择性和较高的

测定灵敏度
,

其与 H P LC 的联用技术最先被用 于金

属蛋 白的分离测定
。

FA A S 可与 H PL C 在线联用
,

但

须调整 H P L C 的流速使之与 FA A S 雾化 器的提升速

率相 当
。

FA A S 多用 于含 Cd
、
Z n 、

C u
等测定灵敏 度

较高的金属化合物或可在线 生成氢化物 的 A s 、

S e 、

Cd 的化合物的测定
。

E TA A S 由于采用不连续加热
,

尚难实现与色谱在线联用
,

离线联用在金属硫蛋 白

分析 中用较多
。

随着 自动进样器和高度 自动化的流

通池 ( flo w
一

ht or u
hg ce ll) 的发展

,

可实现 E T AA S 于色

谱的半在线联用
。

A A S 的缺点是只能进行单元素测

定
,

要实现多元素测定需采用原子发射光谱 ( A E S )
,

但 A E S 灵敏度较差
,

不能满足实际样品的多元素测

定
。

当用毛细管技术分离或 当样品量很少时 (如单

细胞金属组研究 )
,

测定灵敏度成为分析的关键
,

在

这方面 IC P 一 M S 具有明显的优势
,

因而成为金属组

学研究必不可少的方法
。

CI P
一

M S 具有高 的测定灵敏度 和多元素测 定能

力
,

由于能够区分色谱流出液 中含金属和不含金属

的形态
,

或通 过激光消融 ( al se
r

ab lat i o n) 技术 区 分二

维凝胶点上的这两类化合物
,

其与各种色谱的联用

技术已被广泛用于生物分子形态分析
,

但由于 S E C
-

CI P
一

M S 和 IE C
一

CI P
一

M S 的选择性较低
,

所得到的峰通

常是含有同种金属元素且分子大小
、

所带 电荷或疏

水性相同或近似 的一组化合 物
,

而非单一形态 的化

合物
,

使得这种联用技术在金属组学或金属蛋 白质

组学研究中只能作 为样 品前处 理技术
。

最近
,

CI P
-

M S 技术的最新发展 已使它成 为金属组学研究 中必

不可少的方法
。

CI P
一

M S 联用技术中的关键是接 口技术
。

LC 的

流速通常为 0
.

5
一

2 耐
·

而 n 一 ’ ,

与 IC P
一

M S 的吸喷速率

相当
,

故可用一根细孔径的连接管将色谱流出液直

接导人 xe P
一

M s
,

采用液压雾化器 ( h y daur l ie high
一

p er s -

su er ne bul iz er )或超声雾化器可提高喷雾效率
。

当与

维孔径色谱联用时 可采用直接 注射雾化 器 ( DI N )
,

DI N 没有雾化室
,

样 品被直接导人 IC P 炬管 的中心

通道
,

由于死体积小 ( < 2 风 )
,

避免了峰展宽
,

有利

于低流速的使用
,

而且样品容易清洗
,

减少 了记忆效

应
。

柱后氢化物发生进样可将金属和类金属化合物

转化成挥发性的物质后吹扫进 CI P
一

M S
,

无须使用雾

化器
,

在线微波辅 助消解一清华无法生发消除 了样

品基体和流动相组成对测定 的干扰
,

可将灵敏度提

高 20
一 100 倍

,

但背景噪声的增加又使 检测限降低

了 2 一 10 倍 〔’ 2 ]
。

3
.

5 分子光谱检测技术

与原子光谱只对元素产生相应不 同
,

分子光谱

还可 以给出化合物形态或其片段的信息
。

在蛋白质

组学研究中应用 2
一

D 凝胶 电泳分离
、

样品点原位胰

蛋 白酶消解
、

M A LDI TO F M S 测定可 以得到肤段指纹

图
,

还可用 纳 电喷雾 ( n a n o e l e e t or s p ar y ) M S / M S 进行

测序 [` , 〕
。

E sl
一

M s 用作色谱检测器
,

含碳的金属或类

金属的小分子在 ESI 源 中产生单一的质子化离 子
,

因而可根据其分离质量鉴定化合物
。

E S
一

M S 适用于

共价结合的有机金属化合物和结合牢固的金属络合

物
,

而结合较弱的金属络合物会与金属离子在气相

中发生配体取代或分子 间电荷转移反应
,

使形态结

构发生变化
,

而得到错误地分析结果
。

E SI
一

M S 的缺

点是灵敏度较低
,

用于痕量样品的测定上有困难
。

虽然分子光谱能够给 出大量结构信息
,

但在实

际样品定量方面 尚显不足
。

将色谱或毛细管电泳与

CI P
一

M S 和 E S
一

M S 并联体 系联合使 用的联用技术结

合了色谱或毛细管电泳的高分离能力
、

CI P
一

M S 的高

测定灵敏度和 E S
一

M S 的高表征能力
,

具有同时获得

化合物定量和结构信息的优点
,

已成为金属组学研

究 的主要方法仁
’ 4 ]

。

4 发展前景展望

金属组学是基因组学
、

蛋 白质组学和代谢组学

以后提出的一种新的组学
,

金属组学研究不仅将解
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答生物体金属与蛋白等的化学组成问题
,

而且为探

讨生命物质担负生命活动的机理开辟新途径
。

目前在金属组学研究中无论是方法学还是机理

研究中都还存在许多难点
。

生物体中金属配体多种

多样
,

包括小分子有机配体
、

大环鳌合分子和生物大

分子
,

一些类金属如砷
、

硒等经代谢后可生成共价键

合的大分子化合物如砷糖
、

硒蛋白等
,

许多与生物分

子相连的金属含量相对较低
,

而用于分离皮克或纳

克量的金属化合物的色谱技术仍不成熟
,

在分离过

程中常会发生金属吸附或配体交换等现象
,

许多类

金属化合物或蛋白易吸附于毛细管壁或色谱固定相

上
。

金属蛋白在分离过程中分解也为定量测定带来

较大误差
。

由于许多元素存在于培养液或缓冲溶液

中
,

因此许多常规分析技术存在样品沾污
。

许多金

属生物分子结构未知
,

缺乏相应的标准物质和参考

物质来进行结构鉴定和定量分析
。

在金属组学研究中
,

含相同金属元素结构相差

一个或几个氨基酸的生物大分子的分离和鉴定
、

大

量痕量和超痕量新化合物的发现
、

不稳定生物分子

的分析
、

具有高分辨能力和高灵敏度的联用仪器的

开发是各国科学家面临的巨大挑战
。

目前
,

各国都在开展新的生物金属化合物标准

物质和参考物质的制备工作
,

一些相对简单的化合

物如砷糖等已能通过提取等方法制备标准物质
,

亦

可获得商品化的甲基汞
、

二甲基砷和丁基锡等参考

物质
。

在分析方面
,

联用技术是进行金属组学研究

的有效手段
,

当待分离形态的物化性质相近时分离

技术的选择是研究的关键
,

当待分析形态的浓度较

低时需要考虑检测器的灵敏度
,

当色谱流速和流动

相组成与检测器不兼容时接口成为联用技术的关

键
。

仪器的小型化和多离子源及多检测器质谱的串

联或并联是未来发展的趋势
,

随着新的分离技术和

IC -P M S
、

SE
一

M S 的不断发展
,

新的标准物质和参考物

质的不断研制
,

必将促进金属组学研究的不断深人
。
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