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串联质谱用于

脂质精细结构解析的研究进展
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摘要!脂质作为六大营养素之一"与细胞膜构建%信号传导和能量代谢等多种生物学过程密切相关&然

而"脂质分子结构多样性给分析带来了挑战&基于碰撞诱导解离!
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$技术仅可以鉴定分子种类和脂肪酰基链组成"难以

分析
1 1

位置%

6&A

位置%官能团取代及位置等精细结构&近年来"在多种结构层次上分辨脂质异构

体的质谱方法迅速发展"其中"自由基的引入在脂质气相离子活化和引发化学反应等方面发挥着独特

作用&本文综述了近
#*

年来自由基化学结合串联质谱技术在脂质精细结构解析方面的应用进展"主

要包括气相的自由基诱导解离!
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$和自由基参与反应的衍生化
A

串联质

谱技术&

关键词!脂质精细结构#自由基化学#串联质谱#自由基诱导解离
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$的发

展"实现了复杂脂质分子的高灵敏分析"推动了

脂质组学在
)#

世纪的迅速兴起+
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,
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年"

L/.

和
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提出+
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"脂质组学是通过对生物

体系脂质组进行全面地定性定量分析来揭示脂

质生物学功能"阐明脂质代谢及其与疾病和健

康联系的科学&脂质组学研究的内容主要包

括(脂质定性!结构分析$和准确定量"脂质空间

分布和动态变化"以及与其他生物分子的相互

作用&脂质结构解析是脂质分析的基础"但脂

质分子种类繁多%结构层次多%存在大量的异构

体"这给质谱分析带来了极大的挑战&

A

!

脂质的多层次结构与分析挑战

脂质的结构表征通常包含多级结构信

息+

!A"
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"以甘油磷脂为例"复杂脂质的完整结构

解析包含
D

个层次!示于图
#
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$分子种类

水平"以磷脂的头部基团进行划分"如磷脂酰

胆碱!
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$脂肪酰

基'醚链组成#

=

$碳碳双键!

1 1

$位置#

!

$甘

油主链上酰基或醚链的
6&

位置#

"

$官能团取代

的特征及位置!如甲基支链或羟基$#

D

$立体化

学"包括
1 1

的
G

'

B

构型和官能团的手性&

根据)脂质代谢途径研究计划!
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种脂质分子&

高分辨质谱和传统的低能碰撞诱导解离

!

9%&&353%.A3.R,94RR355%93/:3%.

"

1BY

$串联质谱

!

:/.R4;;/555

8

49:-%;4:-

<

"

67

'

67

$技术通

常只能提供前
)

个层次的信息"这是常规脂质

组学所能达到的解析层面&而对于更深的结构

层次"即脂质的精细结构"

1BY

无法直接解析&

近年来"基于异构体分辨的质谱技术发展迅

速+

"AD

,

"主要分为新型气相离子活化技术和化学

衍生结合
1BY

串联质谱技术&自由基的活泼性
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图
A
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甘油磷脂多层次结构解析示意图
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$成为重要的离子活化技术"另外"还

有许多基于自由基反应的化学衍生技术&本文

将综述近
#*

年来自由基诱导解离和自由基参

与反应的衍生化方法结合串联质谱在脂质精细

结构解析方面的应用&

E

!

自由基诱导解离

对于软电离产生的脂质偶电子离子"低能

1BY

易引发电荷诱导的极性键异裂得到偶电子

离子碎片+
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"例如"磷脂在
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下断裂
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键得到酰基链碎片"而无法得到精细结构信息&
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$结构仅含
1

.

L

%

1

.

1

键等非极性基团"不易发生电荷诱导异裂&因

此"电荷远程碎裂!
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$是解析
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和甲基支链等非极

性官能团修饰的一种策略&通过衍生化!如"
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,将电

荷固定以引入脂肪酸"

1BY

引发碳链上的
#

"

!A

L

)

消除反应"断裂
1

.

1

键&然而"含极性键

的复杂脂质会优先发生电荷诱导碎裂而非电

荷远程碎裂&

与偶电子离子的碎裂行为不同"电子电离
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$会使离子源产生的自

由基离子发生进一步碎裂得到丰富的结构信

息+
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&基于此"对于通过软电离才能保持完

整结构的蛋白质+

#)

,

%脂质+

#=

,等生物分子"研

究者采用多种方法使其在气相活化时产生自

由基离子"经碰撞激活发生进一步碎裂得到更

丰富的结构信息"即自由基诱导解离!

bBY

$&

脂质
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是指以不同方式形成缺电子脂质自

由基离子"在碰撞活化中"自由基经由
L

/攫取

过程转移至碳链"进而发生
!

A

裂解"示于图
)/

&

自由基诱导碎裂受电荷影响较小"相较于电荷

远程碎裂"还可应用于复杂脂质链内修饰的鉴

定&产生脂质自由基离子的方式主要有
)

类(

#

$将自由基前体通过衍生引入脂质"以紫外光

解离 !
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断裂低键能化学键+
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,的

方式在特定位置引入自由基"示于图
)J

"称为

自由基定向解离!
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$高能粒子束与脂质离子作用诱导产

生能量较高的不定点自由基离子"示于图
)9

"

如有机物离子电子激发裂解!

4&49:-%.3;

8

/9:

4I93:/:3%.%03%.50-%;%-

S

/.395

"

PBPBC

$和亚
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紫外光解离
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键

根据芳基
1

.

B

键在
)DD.;

紫外光下可

高效解离+

#E

,的特点"

X&/.V5J

<

和
+,&3/.

等利用

非共价形成脂质复合物+

#=

"

#G

,或共价修饰+

#!

"

#>

,

的形式"将芳基
1

.

B

键引入脂质&在
)DD.;

紫外光激发下"

1

.

B

键均裂产生高活性的苯自

由基"其前体离子在碰撞活化后引发
bYY

"产

生脂肪酰基的链内碎裂"可用于定位
1 1

键%

甲基支链等修饰位置&
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(有机物离子电子激发裂解#

6FY

(亚稳态原子激发裂解#

1?Y

(电荷转移解离#

LFY

(氢原子攫取解离

图
E

!

自由基诱导碎裂途径$

+

%'脂质离子产生定点$
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%和不定点$
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%自由基离子的方法
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课题组+
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,发展了对脂

肪酸衍生%既包含固定电荷又含有光解离基团

的
!ABAF6]]

试剂"示于图
)J

&

F6]]

固定电

荷将脂肪酸的电离效率提高了百倍&苯自由基

引发的
bBY

可对
1 1

键%环丙烷修饰%甲基

支链等进行鉴定和定位&对于直链饱和脂肪酸"

碳链上的
bBY

会形成一系列相差
#!,

!

1L

)

$的

谱图序列"多为偶电子碎片&当存在
1 1

时"

双键烯丙位两侧的碎裂明显增强"而双键处的

碎裂较微弱且出现多峰"从而形成相隔
"!,

的

)

$

*形区域"可大致判断
1 1

位置&对于环丙

烷修饰"则形成相隔
!*,

的)

$

*形区域"由于

1 1

和自由基的同时存在使自由基诱导重排

增加"导致双键和环丙烷
)

种碎裂模式趋同"且

不够清晰"较难实现复杂样品中
1 1

的定性

定量分析&对于甲基支链修饰"

bYY

碎裂模式

会在支链两侧产生
)G,

的间隔"并在靠近羧酸

端的支链位点出现信号增强"示于图
=/

"这是

由于仲碳自由基比伯碳自由基更易丢失&将

bYY

碎裂与反相色谱!

-4Q4-54RA

8

2/54&3

T

,3R

92-%;/:%

S

-/

8

2

<

"

b][1

$结合"发现在胎儿皮

脂水解的脂肪酸中
@F#Ex*

可能有
E

种支

链"但由于支链脂肪酸的分离度不足"定性结果

不够明确且无法实现定量&

ECE

!

O$R

断裂低键能化学键

)**"

年"

X4/,92/;

8

等+

)*

,提出了
@bB]7

!

0-44-/R39/&3.3:3/:4R

8

4

8

:3R454

T

,4.93.

S

$技

术"通过
1BY

断裂低能化学键产生定点自由

基离子"从而进行
bYY

产生
9

'

H

离子对多肽

进行测序&

)

"

)

"

D

"

DA

四甲基哌啶!

)

"

)

"

D

"

DA

:4:-/;4:2

<

&

8

3

8

4-3R%IB&

"

?P6]C

$自由基较稳

定"近年来以
?P6]C

为基础的
@bB]7

试剂

得以发展"如
?P6]CA

苄基
A(L7

酯!

?X(

$

+

)#

,和

?P6]CA

吡啶甲基
A(L7

酯!

?](

$

+

))

,

"其 中"

(L7

酯用于多肽
(

端的衍生化&本课题组+

#"

,

将
?](

'

?X(

衍生至氨基磷脂
]P

"示于图
)J

&

由于
?P6]CA

吡啶甲基'苄基的键能低至
#=!

V+

'

;%&

"由
1BY

释放吡啶甲基'苄基自由基连

接的脂质离子"随后产生的碳中心自由基引发

酰基链内的
bYY

"可用于鉴定%定位链内修饰

!包括
1 1

%环丙烷环和甲基支链$&

?](

衍

生化结合
1BY

触发的
bYY

还被用于准确定位

氧化磷脂酰乙醇胺!

CI]P

$中的.

CL

+

)=

,

&本

课题组+

#D

,将
KA

苄基羟胺!

KAJ4.H

<

&2

<

R-%I

<

&A

/;3.4

"

KAXLF

$衍生至脂肪酸羧基上"在加入

锂离子作为固定电荷的情况下"

(KA

苄基键在

1BY

下均裂产生氮氧自由基"从而引发脂肪酸

链的
bYY

&在脂肪链存在甲基支链时的碎裂

模式与
BAF6]]

在
a$]Y

下引发的
bYY

相

似"即
#!,

的连续序列在支链两侧被中断而

形成
)G,

的间隔"示于图
=J

&将该衍生方法

与反相色谱
A

串联质谱!

b][1A67

'

67

$结合"

在血浆中鉴定了
#*

种支链脂肪酸并进行异构

体间的相对定量分析"首次发现了血浆中的

@F#Ex*

可能存在
&A"

甲基支链&

本课题组+

)!

,发现"

]1

分子的磷酸胆碱头

基可与碳酸氢根形成较强的氢键"生成的复合

物在
1BY

下会诱导胆碱内
1

.

(

键发生均裂"

并形成以碳原子为中心的磷酸乙酯自由基&在

优 势构象的驱使下"高丰度
bYY

碎片离子为

*D
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书书书

注!

!"!"#$%&'#(#)*++

在
,--./

下的
01+2

谱图"

$3

#

$

4"

"

!"#$%&'#567)89:

#

8的
;(2

谱图"

$-

#

图
!

!

不同自由基诱导解离方式对支链脂肪酸鉴定的串联质谱图

"#

$

%!

!

&'

!

&'(

)

*+,-./0-#1*2,#/#+.,#020/3-.2+4*1+4.#2/.,,

5

.+#1(6(#2

$

1#//*-*2,7889*,401(

只含有
#$#$

位置酰基链的%

#$#$

诊断离子&'

通过检测
#$#$

诊断离子可准确定量同时存在

的
+;

的
#$

异构体(而无需分离异构体'向喷

雾溶剂中加入碳酸氢铵可以直接用于解吸电

喷雾电离)

<=>?@

A

B:?.=C=DB@?>

A

@!

E

:?.:F!B:?.

(

2GH(

*成像"

,I

#

(酰基链上的低丰度
J22

碎片

离子可用于
+;

和溶血磷酰胆碱)

C

E

>?

A

K?>#

A

K!B:<

E

CDK?C:.=

(

9+;

*的链内修饰表征"

,-

#

'链

内
J22

成功整合到
J+9;#*H

系统(实现了

对人血浆
9+;$%&'

中
"#%

和
!$&'"#%

异构体

的定性和相对定量分析'此外(该方法还被

用于鞘磷脂)

>

A

K:.

L

?/

E

=C:.

(

H*

*中鞘氨醇骨

架异构的鉴别"

,%

#

'

:;!

!

<=<=>

产生脂质自由基离子

以电子+离子反应为基础的解离技术是产

生自由基离子的重要方法"

,M

#

'对于多电荷的多

肽(通过电子捕获解离)

=C=DB@?.D!

A

BN@=<:>>?D:!#

B:?.

(

G;2

*等方法可得到富电子自由基离子'

而脂质离子通常为单电荷离子(可采用
G(G(5

方式解离'

G(G(5

又称电子诱导解离)

=C=DB@?.#

:.<ND=<<:>>?D:!B:?.

(

G(2

*(是
O@=:>=@

和
;?<

E

在
$P%P

年开发的单电荷+电子反应解离技

术"

,P

#

(直到
,'$I

年
6!4!

和
;!/

A

4=CC

通过改

造
Q#R5O

质谱实现了
G(G(5

首次用于脂质分

析"

S'

#

'在
G(G(5

中(带正电的脂质离子与动能

约为
$'=1

的电子束相互作用(许多高能和自

由基诱导的解离通道被激活'

G(G(5

是一种非

官能团特异的裂解技术(可以产生丰富的碎片

离子(提取多级结构信息(包括头基,

; ;

位

置及构型,

#$

位置(甚至是复杂脂质中的聚糖

$-
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信息"

S'#SS

#

'但是(

G(G(5

的碎片离子强度低(且

谱图复杂(手动解谱较为困难(灵敏度受到限制'

对于不饱和脂肪酰基链(乙烯基
;

-

;

和

; ;

键的直接裂解相对于烯丙基
;

-

;

键裂

解更不易发生(相对峰强度上的差异形成%

1

&

形碎裂模式(可用于定位
; ;

(示于图
3!

'用

; ;

附近
;

-

;

碎裂模式的差异可区分顺式

和反式双键的同分异构体(对于
$#%

的双键(反

式较顺式在
$#M

%

7

获得&和
$#-

%

7

丢失&形成

的偶电子碎片强度更高(示于图
34

'然而(在

含
,

条及以上酰基链的复杂脂质中(不同酰基

链的链内碎裂谱图可能会相互干扰(从
G(G(5

注!

!"9+;$M&$

)

P(

*和
9+;$M&'

的
G(G(5

谱图"

S'

#

$

4"

质子化
+;$-&$

)

P(

*+

$-&$

)

P(

*和
+;$-&$

)

P)

*+

$-&$

)

P)

*的
G(G(5

谱图中双键区域"

SS

#

$黑点代表自由基碎片

图
?

!

<=<=>

鉴定复杂脂质双键位置及顺反异构质谱图

"#

$

%?

!

<=<=>(

)

*+,-./0-#1*2,#/

5

#2

$

1063@*3021

)

0(#,#02(.21!"#

!

$%&'##(09*-(0/+09

)

@*A@#

)

#1(

,-
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谱中定位
; ;

通常需要借助计算机软件解

卷积解谱"

S3

#

'由于
G(G(5

谱图的复杂性(预先

分离脂质同重素或同分异构体有利于提高脂质

鉴定的可信度'

6!4!

等"

S,

#将差分离子淌度与

G(G(5

联用(实现了猪脑脂质提取物中
3''

多

种脂质分子)包括甘油磷脂,甘油酯和鞘脂*的

精细结构解析'目前(商用质谱
T=.?R5O

%-''

配备了
G(G(5

模块(使其更易应用于脂质

分析'

:;?

!

其他气相活化方法

其他产生不定点脂质自由基的气相活化方

法示于图
,D

'

U!DV>?.

课题组利用
*)2

"

SI

#和

电荷转移解离"

S-

#

)

DK!@

L

=B@!.>W=@<:>>?D:!B:?.

(

;R2

*产生
+;

自由基阳离子(从而引发
J(2

进

行
; ;

位置鉴定'在
*)2

中(

+;

单电荷阳

离子与亚稳态氦原子束)

!

-V=1

*发生碰撞反

应生成二价自由基阳离子$在
;R2

中(

+;

单

电荷阳离子与高电子亲和能)

,3"-=1

*的
7=

8

反应生成二价自由基阳离子'

R!V!K!>K:

等"

S%

#

开发了氢原子攫取解离)

K

E

<@?

L

=.!4>B@!DB:?.

<:>>?D:!B:?.

(

7)2

*技术(脂质离子与离子阱

内的中性氢原子).

7

*相互作用生成自由基离

子诱导沿脂质酰基链的
J(2

'

*)2

,

;R2

和

7)2

生成的碎片模式与
G(G(5

相似'虽然

这些方法在脂质分析方面具有潜力(但需要

复杂的质谱改造且灵敏度有限(因此尚未用

于大规模的脂质分析'此外(

X!Y:.J=:<

等"

SM

#

用
,$S./

紫外光激发金属离子或铵根加合

的甾醇产生"

*

#

8

.

(继而进行
*H

S 的
;(2

可

产生有关结构碎片'

!

!

自由基相关衍生化方法
B

串联质谱

除气相离子活化技术外(异构体分辨质谱

的另一策略是将不能在
;(2

下碎裂的基团进

行衍生化修饰使其产生特征碎裂'目前(发展

的衍生化策略多针对
; ;

(如
+!B=@.Z#6[DK:

)

+6

*反应"

SP

#

,环氧化反应"

3'

#和氮杂环丙烷

化"

3$

#

'下面将讨论经自由基路径实现脂质衍

生化的方法(包括自由基为衍生化试剂的环氧

化和
+6

反应'

!;C

!

自由基为衍生化试剂的环氧化反应
B&'

!

&'

; ;

可通过环氧化转化为具有极性且不

稳定的三元环'通过对脂质环氧化物进行

;(2

(可得到
$

对相差
$-N

的碎片离子(实现

; ;

的鉴定(示于图
I!

'脂质的环氧化多通

过向溶液中加入过氧酸"

3'

(

3,

#或原位生成过氧

注!

!"

环氧化
#*H

+

*H

碎裂$

4"

等离子体羟基自由基驱动环氧化反应$

D"

光引发苯甲酰过氧自由基环氧化$

<"

水自由基阳离子环氧化
#*H

+

*H

图
D

!

以自由基为衍生化试剂的环氧化反应
B&'

!

&'

"#

$

%D

!

<

)

0A#1.,#02-*.+,#02(0//-**-.1#+.@(.(1*-#E.,#F.,#02-*.

$

*2,(B&'

!

&'

S-
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化物"

3S#33

#

(经由亲电加成反应实现'最近(研究

发现(可以利用一些含氧自由基实现
; ;

的

氧插入'

TK?.

L

等"

3I

#发现在
*)92(

成像中

以金纳米线和有氧化还原活性的间氯过氧苯甲

酸作为基质(产生的热电子在静电场加速下被

间氯过氧苯甲酸俘获(迅速产生羟基自由基和

偶电子负离子'羟基自由基体积,空间位阻小(

与双键发生加成(能在纳秒内与脂肪酸双键发

生快速的环氧化(示于图
I4

(结合
*H

+

*H

可

以实现组织切片脂肪酸原位
; ;

异构体成

像'苯甲酰过氧自由基是一种快速环氧化试

剂(

\N

等"

3-

#以苯偶姻为前体(

,I3./

光照下

生成的苯甲酰自由基与空气中
5

,

反应生成苯

甲酰过氧自由基(可对脂质进行环氧化(示于

图
ID

(可在
I/:.

内实现溶液中
M']

的脂肪酸

环氧化'此外(还可以将苯偶姻喷涂在组织切片

上(通过离线环氧化
#

解吸附电喷雾电离
#

串联质

谱)

2GH(#*H

+

*H

*进行脂肪酸异构体成像"

3%

#

'

;K=.

等"

3M

#发展了一种特殊的水自由基阳离

子环氧化方法'水蒸气等离子体中的)

7

,

5

*

,

8

.

与喷雾中己烯醇的
; ;

反应生成环氧自由

基阳离子(

;(2

下产生的碎片可用于区分己烯

醇双键异构体'然而(不同位置双键的反应效

率差别较大(在甲基末端和链中间形成的碎片

形式不同(难以实现
; ;

位置异构体的定量

分析'但碎片离子强度对
*"#

+

&+!$#

构型有偏

好性(示于图
I<

(基于此(作者建立了标准曲线

对红酒中
S#

己烯醇的顺反异构体进行相对定量

分析'

!;:

!

GHB&'

!

&'

及自由基诱导异构化

+6

反应是光激发后的醛或酮与
; ;

之

间的"

,8,

#环加成反应'

+6

反应产物所产生

的
,

个区域异构体)

+

$

和
+

,

*在
;(2

裂解中会

形成
$

对
; ;

诊断离子(其中一个在断裂位

点处包含烯烃)

O

5

*(另一个包含醛)

O

)

*(这些

诊断离子为
; ;

的位置鉴定提供了明确信

息(并可进行异构体的相对定量分析'

,'$3

年(本课题组"

SP

#以丙酮作为
+6

试剂和
GH(

溶

剂(报道了
+!B=@.Z#6[DK:#

串联质谱)

+6#*H

+

*H

*在脂质双键分析中的应用'作为第一代

+6

试剂(丙酮有以下优点!

$

*对各种极性或非

极性脂质具有良好的溶解性$

,

*与水和许多其

他有机溶剂具有高度的混溶性$

S

*与
GH(

相

容'因此(可以大量使用丙酮(在
$'>

内可达

到
S']

产率'此外(本课题组分别建立了丙酮

+6

反应的%鸟枪法脂质组学&分析平台"

3P

#和

%

9;#+6#*H

+

*H

&高通量解析
; ;

位置异构

体分析平台"

I'

#

'然而(丙酮
+6

反应会出现包

括
?̂@@:>K

"

+

#

类型在内的副反应(导致产率

不高(且只适合衍生极性脂质'因此(近年来多

个研究小组不断开发新的
+6

衍生试剂以提高

反应产率"

I$#I,

#和电离效率"

IS

#等(并用于各种脂

质)极性"

I3

#

,中性"

II#I-

#

*和分析场景)如
*)92(

成像"

I%

#

,单细胞分析"

IM

#

*中'已有文章"

IP

#总结

了
+6#*H

+

*H

相关的发展和应用'

三线态
+6

试剂与
; ;

形成的双自由基

中间体除了可以发生"

,8,

#环加成外(还可以

发生自由基消除(重新生成
+6

试剂和顺反异

构化的
; ;

(在顺式和反式构型之间可以发

生相互转化且在平衡时以反式构型为主"

-'#-$

#

(

示于图
-

'

;K=.

等"

-$

#用苯甲酰甲酸甲酯作为

+6

试剂(以
(@

"

<O

AAE

#

,

)

<B44

AE

*

+O

-

作为光催

化剂(建立了光环加成
#

光异构化的可见光激发

双反应体系(以实现脂质
; ;

位置和构型的

定性定量分析'在该体系中!

$

*

+6#*H

+

*H

用于鉴定和定量
; ;

位置异构体$

,

*脂质分

别于光反应前后进入
J+9;#*H

(反式产物比

顺式产物的保留时间更长(会在其右侧出现新

的色谱峰(而顺式产物会在其左侧出现新的

色谱峰'此特异性为不饱和脂质顺反异构体

引入第二维度的身份标签(实现其可靠的鉴

定分析(可以通过反应前色谱面积比对
(

+

)

异构体定量'

?

!

结论与展望

近年来(在多个结构层次的脂质异构体分

辨质谱技术发展迅速(其中(

; ;

解析技术相

对成熟(已广泛用于生物样本分析'自由基诱

导解离为除
; ;

外的其他链内官能团修饰

)如甲基支链,羟基,环丙烷*的鉴定提供可能(

但仍处于技术发展早期阶段(还需在以下方面

进行发展!

$

*由于异构体的
J(2

谱图碎片离子

繁杂(除特征碎裂间隙外(碎片离子基本重叠(

需要将
J(2

与异构体分离技术整合(特别是

9;

分离'离子迁移谱可以在毫秒级实现异

构体分离(若其可以分离链内修饰异构体(将有

3-
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图
I

!

GHB&'

!

&'

用于
J J

位置鉴定及自由基诱导异构化
BKJ

用于
J J

构型分析

"#

$

%I

!

GHB&'

!

&'/0-,4*#1*2,#/#+.,#020/J J3021

)

0(#,#02(.21

-.1#+.@B#216+*1#(09*-#F.,#02BKJ/0-J J+02/#

$

6-.,#02.2.@

5

(#(

望实现链内异构体的质谱成像'

,

*各层次的

异构体解析技术需要有机结合(以实现复杂样

品中同一脂质分子各层次的精确解析'例如(

氧化脂质同时存在
; ;

和
57

修饰(目前通

过反相色谱
#

自由基定向解离)

J+9;#J22

*可

实现
?_+G

混合物
57

的精确解析(但对于双

键定位需将每种
?_+G

单独制备分离(使用

+6#*H

+

*H

进行确定"

,S

#

'

S

*自由基诱导解离

碎片离子分散(该方法用于链修饰鉴定的检出

限通常在数十
./?C

+

9

到亚
$

/?C

+

9

级(比不区

分脂质异构体的检出限)

./?C

+

9

*高出
$

!

,

个

数量级'为实现低丰度脂质的深度结构解析(

通过与预富集方法整合将有助于提高
9;#J22

灵敏度'

3

*发展深层结构水平的数据分析工

具和自动化脂质注释工具'

参考文献"

"

$

#

!
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OG0HĤ GJ(

(

XJ(OO(R7H`U

(

a5OG9GJ 7

(

U@*GJJ(99)7

(

*0J+7dJ;

(

5e25̂ Ĝ99
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(

*57JO

(

`)X̂ GJ ) 7

(

7G(9GH Hb *NCB:WN.DB:?.!C@=!DB:Y= *)92(

/!B@:_=.!4C:.

L

K:

L

K#C!B=@!C@=>?CNB:?.<N!C

A

?C!@#

:B

E

*H:/!

L

:.

L

!.<C:

A

:<;

!

;

A

?>:B:?.#@=>?CY=<

*H

,

:/!

L

:.

L

"

U

#

b).!C

E

B:D!C;K=/:>B@

E

(

,','

(

P,

)

,'

*!

$3$S'#$3$SMb

"

IM

#

9(T

(

;7Ĝ XH

(

9(̂ Q

(

;)5 `

(

d)̂ XU

(

T7)̂ X *

(

H7Ĝ )
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