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電気泳動の原理とbuffer系の比較
― SDS-PAGEからNative-PAGEへ

高林　厚史 1)

　ゲル電気泳動法はタンパク質やタンパク質複合体の分離に広く用いられてきた手法である．本稿
ではまず，ゲル電気泳動において考慮すべき三つの要点について説明する．すなわち，1） 負電荷の
付与方法，2） ゲルマトリックス，3） 界面活性剤の選択である．次に，SDS-PAGE，blue-native （BN）
-PAGE，clear-native （CN）-PAGEの各電気泳動法について，そのbuffer系の歴史と原理を解説する．特に，
SDS-PAGEとCN-PAGEについては，標準的なbuffer系に加え，改変buffer系についても紹介する． 

Principles of electrophoresis and comparison of buffer systems
― from SDS-PAGE to Native-PAGE

TAtsushi Takabayashi

Gel electrophoresis is a widely used technique for the separation of proteins and protein complexes. This paper 
discusses three critical considerations in gel electrophoresis: 1) selection of the chemical that gives negative charge 
to the protein, 2) selection of the gel matrix, and 3) selection of the detergent. In addition, I review the historical 
development and underlying principles of buffer systems used in SDS-PAGE, blue-native (BN) PAGE, and clear-
native (CN) PAGE. Special attention is given to the standard buffer systems used in SDS-PAGE and CN-PAGE, as 
well as modified buffer systems, two of which have been developed by the author. 
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1．はじめに

ゲル電気泳動は核酸やタンパク質などの生体分子を分

離するための手法として広く用いられてきた．分子量に応

じて生体分子を分離する方法としては，他にもゲル濾過ク

ロマトグラフィーやショ糖密度勾配遠心法などがあるが，

電気泳動では負に荷電した生体分子がゲルの中を移動する

ことで分子篩い分け効果が働き，生体分子を分子量に応じ

て分離できることが特徴である．そのメリットとしては，

1） 安価かつ短時間で分離できること，2） 多サンプルを同

時に分離できること，3） 分離能が高いこと，4） 様々な染

色法と組み合わせて生体分子を可視化できること，などが

あげられる．また，手法のバリエーションも多く，タンパ

ク質に限っても，例えば，一つ一つのタンパク質を変性条

件で分離するsodium dodecyl sulfate （SDS）- polyacrylamide 

gel electrophoresis （PAGE），タンパク質複合体をその機能

や構造を保ったまま分離するblue-native（BN）-PAGEや
clear-native（CN）-PAGEなど，様々な目的に使われている．
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本稿では，タンパク質の電気泳動にフォーカスを当て，そ

の原理や歴史，buffer系の違いなどを解説する．

2．タンパク質電気泳動において
　  考慮すべきいくつかのこと

2.1. タンパク質の表面への負電荷の付与方法の選択
核酸は文字通り「酸」であるためbuffer中で負に荷電する．

しかし，タンパク質の表面電荷はタンパク質のアミノ酸組

成によって大きく異なる．つまり，泳動条件においてタ

ンパク質は1） 正に荷電するもの，2） ニュートラルなもの，
3）負に荷電するもの，の3種類に分かれる．そのため，泳

動時にタンパク質を負に荷電させるための工夫が必要にな

る．そして，その方法は大きく2つに分けられる．アルカ

リ性の泳動bufferを用いる方法と負電荷を持つ分子をタン

パク質に結合する方法である．　

アルカリ性の泳動bufferを用いることのメリットは負電

荷を持つ分子をタンパク質と結合させる必要がないこと

であり，安価で，かつ，プロトコールも簡単である．実

際，古典的なNative-PAGEの系ではアルカリ性のbuffer条件

でSDSを加えずにタンパク質を分離していた．ただし，こ

の手法には大きな問題点が3つある．１つは全てのタンパ

ク質（複合体）を負に荷電させることは実際にはできないこ

と，またアルカリ性で変性するタンパク質（複合体）もめず

らしくないこと，さらには泳動度と分子量が大きくずれる

こと，である．そのため，その適用範囲は限られていた．　

そのため，現在では，負電荷を持つ化合物をタンパク

質に結合させた後に泳動する方法が主流である．特に有名

な手法はSDS-PAGEである．SDS-PAGEにおいては負電荷

を持つSDSをタンパク質に結合させることでタンパク質を

負に荷電させ，電気泳動を可能にする．他方，BN-PAGE

やCN-PAGEなどの現在主流のNative-PAGEではCBBやDOC 

（sodium deoxycholate）などの（変性作用をほとんど持たない

が）負電荷を持つ化合物をタンパク質（複合体）の表面に結

合させることで電気泳動を可能にする．この手法において

もCBBやDOCの結合量はタンパク質の分子量とよく相関

すると考えられている．しかも興味深いことにタンパク質

複合体の泳動度と分子量は強い正の相関を示す．このこと

はタンパク質複合体においては，高次構造よりも表面電

荷の方が，泳動度への影響が大きいことを示唆している．

また執筆者らは両親媒性ポリマーのamphipolの1つである
A8−35を用いたCN-PAGEのbuffer系を開発した．これにつ

いては後述する．

2.2. ゲルマトリックスの選択
電気泳動においては荷電した生体分子が高分子のハイ

ドロゲルの中を通過する際に，その生体分子の大きさごと

にゲル内の移動度が異なる「分子篩い分け効果 （molecular 

sieve effect）」が生じ，分子量に応じて生体分子を分離する

ことができる．これは核酸においてもタンパク質において

も同様である．しかし，タンパク質は一般的に核酸よりも

小さいため，核酸の分離で主に用いられるアガロースはほ

とんど使われない．その代わりに主にポリアクリルアミド

ゲルが用いられる．

ポリアクリルアミドゲルはアクリルアミドとその架橋

剤であるビスアクリルアミドを混合しAPSとTEMEDを加

えて重合反応を開始することで作成される．アクリルアミ

ドの濃度が低いほど大きなタンパク質の分離に優れ，逆に

言えば濃度が高いほど小さいタンパク質の分離に優れる．

また，アクリルアミドとビスアクリルアミドの比率も泳動

度に影響し，一般的にはビスアクリルアミドの比率が高い

ほどより小さなタンパク質の分離に優れる．ただし，例

外的に，ビスアクリルアミドの比率を「極端に」高くするこ

とで逆にゲルのポアサイズを大きくし，非常に大きなタ

ンパク質複合体の分離を可能にするlarge-pore BN（もしく

はCN）-PAGEとよばれるnative-PAGE法も開発されている

（Strecker et al., 2010）．
SDS-PAGEにおいては単一濃度のポリアクリルアミドゲ

ルが広く用いられているが，native-PAGEにおいてはリニ

アグラジエルトゲルが主流である．例えば，BN-PAGEや
CN-PAGEでよく用いられる4-13%のゲルでは数十kDaから

数千kDaのタンパク質複合体を分離できる．また，SDS-

PAGEにおいてもリニアグラジエントゲルを用いることで

広範囲の分子量のタンパク質を高い分離能で分離できる．

リニアグラジエントゲルは自作できるが，手間も時間もか

かるため，SDS-PAGEにおいては市販のゲルを購入するこ

とも多い．一方で，BN-PAGEやCN-PAGEのゲルを販売す

るメーカーは限られており，またゲル濃度も限られている

ため，ゲルを自作する研究者の方が多いのではないかと推

測される．

2.3. 膜タンパク質の可溶化の際の界面活性剤の選択
膜タンパク質の可溶化はとりわけnative-PAGEにおける

大きな課題である．まずSDS-PAGEにおいては強力な可溶

化力を持つSDSを用いて膜タンパク質を生体膜から可溶化

することで，多くのケースでは高効率でタンパク質を可

溶化できる．つまり，SDS-PAGEにおいてSDSは可溶化と

タンパク質への負電荷の付与と2つの役割を持つ．一方で
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SDSは強力な変性剤であるため，native-PAGEでは使用で

きない．
Native-PAGEで最も広く用いられている界面活性剤は

dodecylmaltoside（DDM）である（Choy et al., 2021）．これに

は光学異性体であるα-DDMとβ-DDMがあり，いずれもよ

く用いられる．共通する性質として，非イオン性の界面活

性剤であり，変性作用が小さいマイルドな界面活性剤では

あるものの，膜からのタンパク質の可溶化力も比較的強い．

古くから用いられてきたのはβ-DDMであり，α-DDMより

も安価であることもあって現在でもよく用いられている．

一般的にはα-DDMはβ-DDMよりもより変性作用が小さい

傾向があると考えられており（Kotov et al., 2019; Pagliano et 

al., 2012），それに期待してα-DDMを選択することも増え

てきている．また最近ではDDMとcholesteryl hemisuccinate 

（CHS）の混合液を用いた可溶化も増えている（Choy et al., 

2021）．

ま た， よ り 変 性 作 用 の 小 さ い 界 面 活 性 剤 と し て，
digitonin/GDNも 用 い ら れ て い る（Choy et al., 2021）．
Digitoninは植物由来のマイルドな界面活性剤で，PSI-

LHCI-LHCIIやPSI-PSII megacomplexなど，DDMを用いた可

溶化では解離してしまうような壊れやすい複合体の構造を

維持したまま可溶化することができる（Järvi et al., 2011）．

ただし，いくつかの欠点を抱えており，使いづらい界面活

性剤でもある．まず，天然由来であるため，メーカーやロッ

トによる品質や純度の差が大きい．次に，水に溶けづらく，

一旦溶けても不溶化することもあるため扱いづらい．そこ

で，最近になって用いられるようになったのがdigitoninの

構造アナログであるGlyco-diosgenin （GDN）である．これ

は水に溶けやすく，しかも天然由来ではないため品質も

安定している．これによりdigitoninの使いづらさは解消さ

れたといえる．ただし，両者ともにDDMと比べると可溶

化力が低く，特にPSIIが局在するgrana coreの可溶化に難が

あることには注意が必要である．なお，それを逆手にとっ

て，digitonin/GDNを用いた選択的な可溶化により，grana 

core，grana margin，stroma lamellaeの分画をする手法もよ

く用いられている（Koochak et al., 2019; Nishioka et al., 2021; 

Yokoyama et al., 2016）．また，DDMと同様にCHSとの組み

合わせもよく用いられる．

　

3．電気泳動のbuffer系の原理と比較

3.1. LaemmliによるSDS-PAGEの開発とそのbuffer系
もっとも著名な電気泳動のbuffer系は間違いなくLaemmli

のbuffer系であろう（Laemmli, 1970）．このbuffer系は1970年

に報告され，現在でも広く用いられている．SDS-PAGEの

特徴は界面活性剤のSDSにある．まず，電気泳動の課題の

一つは膜タンパク質の可溶化である．その可溶化には主に

界面活性剤を用いることになるが，特に強い可溶化力を持

つのがSDSである．そのため，SDS-PAGEにおいては生体

膜に局在するタンパク質も可溶化し，分離することができ

る．これがSDSを用いることの1つ目の利点である．

次に，電気泳動においてはタンパク質の表面電荷が問題

になる．「酸」であり水溶液中で負電荷を持つDNAやRNA

と異なり，タンパク質を構成するアミノ酸のpKaはアミノ

酸ごとに大きく異なるため，中性〜弱アルカリ性のbuffer

中でタンパク質が負電荷を持つかどうかはタンパク質に

よって異なる．電荷を持たないタンパク質は電気泳動がで

きないため，負電荷を持たせる工夫が必要になる．SDS-

PAGEでは負電荷を持つSDSがタンパク質に比較的均一に

結合し，SDSとタンパク質の複合体として分離される．そ

してその複合体は負電荷を持つことになり，タンパク質の

表面電荷によらず分離が可能になる．

さらに，タンパク質の電気泳動ではその立体構造も問

題になる．同じ分子量のタンパク質であっても立体構造に

よってゲル内での移動速度は異なり，結果として泳動後の

移動度が分子量とずれてしまうからである．そしてここで

もSDSは重要な働きを持つ．SDSは強力なタンパク質変性

作用を持ち，還元剤および熱処理との組み合わせにより，

タンパク質間の相互作用を切断し，タンパク質の立体構造

を壊すことができる．

つまり，SDSはタンパク質の可溶化，負電荷の付与，立

体構造の破壊という3つの機能を持つ界面活性剤であり，

一石三鳥の効果がある．これがSDS-PAGEが長年にわたり

最も広く用いられる理由と考えられる．

次にLaemmliのbuffer系に注目したい．そのbuffer系では
buffering ionにTris，leading ionとしてCl-，trailing ionとして
glycineが用いられている．特に注目すべきはglycineである．
Glycineは安価ではあるもののtrailing ionとしては移動度が

遅い．これはLaemmliのSDS-PAGEで低分子量（< 20kDa）の

タンパク質の分離が悪い原因の１つである（Schägger and 

von Jagow, 1987）．また，glycineは中性では電荷が釣り合っ

てしまいtrailing ionとしては機能しない．これはLaemmli

の系がアルカリ性のbufferを用いる理由である．ただし，

中性のbuffer系で分離することにはメリットがあり，例え

ばゲルの保存性が良くなり，泳動時のタンパク質の修飾が

減ること，などが指摘されている．そのため，SDS-PAGE

の改変buffer系ではこのglycineの置き換えが行われること

が多い．
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ただし，trailing ionとしてglycineを用いることには安価

であること以外にもメリットがある．それは，stacking gel

（濃縮ゲル）を作成できることである．詳しくは市販のマ

ニュアルを参照いただきたいが，濃縮ゲルではゲル内の
pHを弱酸性にしてglycineの電荷をニュートラルにする．

それによりglycineの移動度をタンパク質よりも遅らせるこ

とでタンパク質をleading ionであるCl-とglycineで挟み込む．

それにより，局所的な高電圧を形成し，サンプルを濃縮し

ている．この濃縮ゲルを利用できるのはtrailing ionとして
glycineを選ぶことのメリットであり，他のbuffer系では濃

縮ゲルは利用できない．

まとめると，LaemmliのSDS-PAGEは最もよく用いら

れる電気泳動法であるもののtrailing ionとしてglycineを

用いたことには問題点もあり，現在では特に低分子量（< 

20kDa）のタンパク質の分離の向上が必要な場合には他の
trailing ionを用いた系が利用されることも増えつつある．

次はそれらについて紹介する．

3.2. SDS-PAGEの改変buffer系　
LaemmliのSDS-PAGEのbuffer系の最大の課題はおそらく

低分子量のタンパク質の分離能が悪いことである．そし

て，その原因は先述のようにtrailing ionにある．逆に言えば，
glycineよりも速いtrailing ionを用いることでその改善が可

能である．なかでも最も有名な改善系がTris-Tricine-SDS-

PAGEである（Schägger and von Jagow, 1987）．この系では
trailing ionとしてTricineを用い，buffering ionにはLaemmliと

同様にTrisを用いている．この系はSchäggerらによって開

発され，低分子量のタンパク質の分離に長く利用されてき

た．SchäggerはBN-PAGEやCN-PAGEの開発者でもあるが，

これについては後述する．

ま た， 最 近 で はbuffering ionと し てBisTrisを 利 用 し，
trailing ionとしてMESやMOPSを用いたBisTris-SDS-PAGE

系が，Invitrogen社（現ThermoFisher Scientific社）で開発され，
NuPAGE Bis-Tris gelという製品名で同社から販売されてい

る．この系は低分子量タンパク質の分離に優れるだけで

なく，中性でタンパク質を分離できることで泳動の際の

タンパク質の修飾が低減できるなどの利点があるとのこ

とである．

このようにglycine以外のtrailing ionを選ぶことで低分子

量のタンパク質の分離を向上させるとともに，中性域での

分離が可能になる．ただし，濃縮ゲルが作成できないこと

に加えて，ランニングコストが上がるなどの欠点もあり，

目的に応じて使い分けることが好ましい．

3.3. BN-PAGEのbuffer系
古典的なnative-PAGEはSDSを使わないSDS-PAGEとも言

えるものであり，分離能に課題があり，またアルカリ性の
bufferでの分離により，構造や機能を失ってしまうタンパ

ク質複合体も多かったと思われる．その状況を一変させた

のがBN-PAGE （Schägger and von Jagow, 1991）の登場であっ

た．BN-PAGEは多くのタンパク質複合体の機能や構造を維

持したまま分離することができ，しかもその分離能は従来

のNative-PAGEと比べてとても高い．このBN-PAGEの開発

者がTricine-SDS-PAGEと同じSchäggerらであることは注目

に値する．実際，BN-PAGEのbuffer系はTricine-SDS-PAGE

との共通点が多いのである．ここからは具体的にBN-PAGE

のbuffer系を見ていきたい．まず，buffering ionはBisTrisも

しくはimidazole （Wittig et al., 2006） であり，bufferのpHは7.0

と中性である．この点はTrisをbuffering ionとし，アルカリ

性のpHで分離するTricine-SDS-PAGEとは異なる．一方で，
trailing ionはTricineであり，Tricine-SDS-PAGEと同じである．

これらの点でBN-PAGEのbuffer系はTricine-SDS-PAGEを中

性で泳動できるようにした，いわば改変版と言える．

では，Schäggerらは，SDSを使わずにどのようにしてタ

ンパク質複合体に負電荷を付与したのだろうか？その秘密

が名前にある．青色の色素であるCBBの利用である．CBB 

R-250は水に溶けにくいが，CBB G-250は水に溶ける．また，
CBBは水溶液中で負電荷を持つ．つまり，CBB G-250をタ

ンパク質複合体に結合させることで，タンパク質複合体の

表面に負電荷を供与することが可能になり，泳動すること

ができるようになるのである．しかも，Bradford法という
CBBを用いたタンパク質の比色定量法があるように，CBB

はタンパク質複合体に対して比較的一様に結合する．その

ため，BN-PAGEではタンパク質複合体の分子量に応じて
CBBが結合し，それにより，タンパク質複合体は分子量に

応じて分離される．これがBN-PAGEではタンパク質複合

体の分離能がよい理由である．

では，CBBの結合はタンパク質複合体にどのような影

響があるのだろうか．著者らによれば，一般的に，CBB

の結合はタンパク質複合体間の相互作用を壊すことはな

く，むしろ強める働きさえあるとのことである（Schägger 

and von Jagow, 1991）．この主張はこれまでの先行研究で

多くのタンパク質複合体がBN-PAGEで分離できたことを

考えると，それなりに妥当なのではないかと考えられる．

ただし，青色のCBBは分光学的な解析や色素解析などを

妨害するため，例えば光合成タンパク質複合体の解析に

は邪魔であることは間違いない．これを改善したのが次

のCN-PAGEである．
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3.4. CN-PAGEのbuffer系
 BN-PAGEの課題として青色のCBBが下流の実験を妨

害する事が挙げられた．それを解決したのは，やはり，
Schäggerらである（Schägger et al., 1994）．彼らは，無色透明

でタンパク質複合体に結合し，しかもタンパク質複合体へ

の変性作用が小さい化合物としてDOCに着目した．陰イ

オン性の界面活性剤であり，胆汁酸の成分でもあるDOC

はまさに先ほどの条件を充たす化合物なのである．この泳

動系は最初Colorless-Native-PAGEと名付けられたが，その

後に著者らによってClear-Native-PAGEと改名された．いず

れにせよ略称はCN-PAGEである．
CN-PAGEのbuffer系はBN-PAGEと全く同じであり，ただ，

CBBがDOCに代わっただけである．おそらく多くの場合，

泳動パターンもよく似たものになるが，著者らの経験では，
DOCの方がタンパク質複合体は少し解離しやすい傾向に

あるのかもしれない．ただ，特に分光学的な解析や色素解

析が重要な光合成研究者にとってはCN-PAGEの方がよく

利用されている．

3.5. 筆者らによるCN-PAGEのbuffer系の改良
CN-PAGEは光化学系の分離のための優れた実験系であ

るものの，泳動中にPSII-LHCIIからLHCIIや酸素発生系

（OEC）が解離するという課題も抱えていた．その課題を解

決するために，筆者らは2つのアプローチを取った．1つは
DOCよりも変性作用の小さな化合物を探索すること，も

う1つは弱酸性のbuffer系を確立することである．2つのア

プローチともに論文としてまとめることができたため，こ

こではそれについて紹介したい．

まず前者についてはDOCの変成作用によるものではな

いかと考えDOCの代替の化合物を探した．そして，両親

媒性ポリマーのamphipol類に着目した．Amphipol類は結晶

構造解析などで用いられるようになっており，一般的に膜

タンパク質は界面活性剤ミセル中よりもamphipol類との複

合体中の方が安定であると考えられている．そして，広く

利用されているamphipol A8-35は水溶液中で負電荷を持つ．

そのためこのA8-35をDOCの代わりに用いれば，より安定

に光化学系を分離できるのではないかと考えた．

(a) 標準的なCN-PAGE (b) A8-35-based CN-PAGE

図1：標準的なCN-PAGEとamphipol A8-35を用いたCN-PAGEのbuffer系の比較
標準的なCN-PAGE（Schägger et al. 1994）は，buffering ionにBisTris（もしくはImidazole），trailing ionにTricine，
タンパク質複合体に負電荷を付与するための化合物には無色透明なDOCを用いたbuffer系である．
Cathodeバッファーには十分な量のTricineとDOCが含まれており，これらは電気泳動中，陰極から陽極へと継
続的に移動し続ける．この過程で，Tricineはタンパク質やDOCよりも速く移動し，均一な電場の形成に重要
な役割を果たす．図中ではTricineのフロントのみが示されているが，実際にはフロントからCathodeまで全体
に分布していると考えられる．DOCもまたタンパク質よりも速く移動し，タンパク質複合体とDOCの結合は
一時的なものであり，泳動中は結合と解離を繰り返しながらゲル内を移動する．そのため，遊離状態のDOC
もフロントからCathodeまで全体に分布していると考えられる．
　筆者らの開発したamphipol A8-35を用いたCN-PAGE（Kameo et al. 2021）のbuffer系はほぼ標準的なCN-PAGE
と変わらない．DOCの代わりにamphipol A8-35を用いた点が最も大きな点である．なお，A8-35とタンパク質
複合体の結合は泳動中に離れないほどに強いため，cathode buffer にA8-35を加える必要はなかった．A8-35は
高価な試薬であるため，この発見はランニングコストを劇的に下げることに繋がった．
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実際にA8-35を用いたCN-PAGEを試したところ，期待通

り，DOCを用いた従来のCN-PAGEよりもPSII-LHCIIから

のLHCIIの解離を防ぐことができた．また，A8-35は高価

な化合物ではあるが，A8-35とタンパク質複合体との結合

は強く，泳動中に解離しないことが明らかになった．その

ため，cathode bufferにA8-35を添加する必要はなく，ロー

ドするサンプルにのみ添加すればいいことも明らかに

なった．これによりランニングコストを劇的に低下させる

ことができた．この実験系については2021年に報告するこ

とができた（Kameo et al., 2021）（図1）．

次にOECの解離については先行研究から，弱アルカリ

性の条件でPSIIを可溶化するとOECがPSIIから解離する

が，弱酸性ではその解離を劇的に抑制できることが明ら

かになっていた．CN-PAGEではpH7.0のbufferを用いるが

泳動中のゲルのpHは7.5であると報告されており，この弱

アルカリ性での分離が問題なのではないかと考えていた．

そのため，弱酸性 （pH 6.5）で分離できるCN-PAGEのbuffer

系の開発に取り組んだ．そして，trailing ionをMESとし，
buffering ionをhistidineもしくはBisTrisとすることで可能と

した．実際に泳動すると，期待通り，OECを保持したまま

でPSIIを分離することに成功した．なお，この系ではDOC

を用いることはできない．DOCのpKaは6.5に近く不溶化し

てしまうためである．このbuffer系でCBBを利用したBN-

PAGEを行うことはできるものの，実際に泳動するとPSII

からOECは解離してしまった．つまり，PSIIからのOECの

解離を防ぐためには，弱酸性のbuffer系とamphipol A8-35の

両方が必要らしい．つまり，私たちの実験系はPSIIにOEC

を保持したまま分離できる唯一のnative-PAGEである．こ

の実験系については2022年に論文として報告することがで

きた（Matsumae et al., 2022） （図2および図3）．

ただし，現時点では弱酸性のbuffer系を用いたCN-PAGE

は通常のbuffer系のCN-PAGEよりも分離に必要な時間が長

くかかる（histidineの系でおよそ2倍，BisTrisの系でおよそ
4倍）．そのため，筆者らの研究室では普段はA8-35を用い

た通常のbuffer系でのCN-PAGEを行うことが多い．いずれ

この欠点も改善できればと願っている． 

4． まとめ

ここまでbuffer系の変遷を中心に，駆け足で，SDS-PAGE

とnative-PAGEの開発の歴史をみてきた．電気泳動，特に
native-PAGEは分離後もタンパク質複合体の機能や構造が

(a) A8-35-based CN-PAGE (b) waCN-PAGE

図2：（Amphipol A8-35を用いたCN-PAGEとwaCN-PAGEのbuffer系の比較
A8-35を用いたCN-PAGEはPSII-LHCIIからのLHCIIの解離を効果的に抑制することができた．しかし，PSII-
LHCIIからの酸素発生複合体（OEC）の解離を防ぐことはできなかった．そこで，筆者らは可溶化および泳動時
のpHを弱酸性にしたbuffer系を開発した（waCN-PAGE）．この系ではpH6 .5でのpKaを考慮して，buffering ionを
BisTrisもしくはHistidineとし，trailing ionとしてMESを選択した．また，DOCはこのpHでは不溶化するため利
用できない．そのため，waCN-PAGEではA8-35を利用する必要がある．
　waCN-PAGEではOECを保持したままPSII-LHCIIを分離することに成功した（Matsumae et al. 2022）．自分の
知る限り，waCN-PAGEはOECを保持したままPSII-LHCIIを分離することのできる唯一のnative-PAGEである．
ただし，これまでのbuffer系のCN-PAGEと比べると，泳動時間が長くかかる（Histidineで約2倍，BisTrisで約4倍）
ため，筆者自身も必要に応じて使い分けている．
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維持されているため，様々な応用が可能である．現行の
native-PAGEは非常に洗練されており，筆者らも日常的に

利用しているが，native-PAGEではほぼ必須のグラジエン

トゲルの作成が難しいこと，また分離後のタンパク質をゲ

ルから取り出すが難しいこと，などの課題もある．これら

の課題についても現在取り組んでおり近い将来にその報告

ができればと願っている．
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図3：A8-35を用いたCN-PAGEとwaCN-PAGE
A8-35を用いたCN-PAGEとwaCN-PAGEで（目で見える）バンド
パターンはほとんど変わらない．ただし，2D-CN/SDS-PAGE後
に銀染色やウエスタン解析を行うと，waCN-PAGEでは1） PSII
からのPsbPの解離が見られず，2） ATP合成酵素のサブユニット
解離も見られない，の2つの利点があることが明らかになって
いる（Matsumae et al. 2022）．
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