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（１． 北京理工大学生命学院， 北京 １０００８１； ２． 北京电子科技职业学院， 北京 １００１７６）

摘要：该文为 ２０２１ 年毛细管电泳（ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ， ＣＥ）技术年度回顾。 归纳总结了以“ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｅｌｅｃｔｒｏ⁃
ｐｈｏｒｅｓｉｓ⁃ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ”或“ ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｉｓｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｏｃｕｓｉｎｇ” 或“ｍｉｃｅｌｌａｒ ｅｌｅｃｔｒｏｋｉｎｅｔｉｃ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ” 或

“ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ”为关键词在 ＩＳＩ Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 数据库中进行主题检索（排除“ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｒｏｍ⁃
ａｔｏｇｒａｐｈｙ”“ｍｉｃｒｏｃｈｉｐ”和“ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｍｏｎｏｌｉｔｈｉｃ ｃｏｌｕｍｎ”）得到的 ２０２１ 年 ＣＥ 技术相关研究论文 ２９１ 篇，以及中文

期刊《色谱》和《分析化学》中相关研究论文 ９ 篇。 重点介绍了影响因子（ ＩＦ）≥１０􀆰 ０ 的 Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ
Ｒｅｖｉｅｗｓ， Ａｎｇｅｗａｎｄｔｅ Ｃｈｅｍｉｅ⁃Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｄｉｔｉｏｎ， Ｎａｔｕｒｅ Ｐｒｏｔｏｃｏｌｓ， ＴｒＡＣ⁃Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓ⁃
ｔｒｙ， Ｓｉｇｎａｌ Ｔｒａｎｓｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｔａｒｇｅｔｅｄ Ｔｈｅｒａｐｙ 发表的 ７ 篇论文；以及影响因子 ５ ～ １０ 之间的代表性期刊 Ａｎａ⁃
ｌｙｔｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， Ａｎａｌｙｔｉｃａ Ｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ， Ｔａｌａｎｔａ 和 Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ 的 ４２ 篇论文；对影响因子小于 ５ 但 ＣＥ
技术报道较为集中的 Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ Ａ 和 Ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ，国内重要的中文期刊《色谱》和《分析化

学》中的代表性工作进行了概述。 该文根据国际通用学术水平评价指标之一的影响因子选择期刊，结合期刊发表

ＣＥ 论文代表性工作进行介绍，便于读者快速了解毛细管电泳技术在过去一年的重要研究进展。
关键词：毛细管电泳；２０２１；年度回顾
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（１． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｌｉｆｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８１， Ｃｈｉｎａ；
２． Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １００１７６， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａｎ ａｎｎｕａｌ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ （ＣＥ） ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｉｎ ２０２１． Ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ ２９１ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐａｐｅｒｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ＣＥ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｉｎ ２０２１ ｗｅｒｅ
ｒｅｔｒｉｅｖｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ＩＳＩ Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｋｅｙｗｏｒｄｓ， “ ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ⁃ｍａｓｓ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ” “ ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｉｓｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｏｃｕｓｉｎｇ” “ｍｉｃｅｌｌａｒ ｅｌｅｃｔｒｏｋｉｎｅｔｉｃ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ”， ｏｒ
“ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ” （ｎｏｔ “ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ” “ｍｉｃｒｏｃｈｉｐ” ａｎｄ “ｃａｐｉｌｌａｒｙ
ｍｏｎｏｌｉｔｈｉｃ ｃｏｌｕｍｎ”） ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｎｉｎｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐａｐｅｒｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ＣＥ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ
ｊｏｕｒｎａｌｓ ｗｅｒｅ ｒｅｖｉｅｗｅｄ： Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎａｌｙｔｉ⁃
ｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ． Ｔｈｉｓ ｒｅｖｉｅｗ ｆｏｃｕｓｅｄ ｏｎ ｓｅｖｅｎ ｐａｐｅｒｓ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｉｎ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ
Ｒｅｖｉｅｗｓ， Ａｎｇｅｗａｎｄｔｅ Ｃｈｅｍｉｅ⁃Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｄｉｔｉｏｎ， Ｎａｔｕｒｅ Ｐｒｏｔｏｃｏｌｓ， ＴｒＡＣ⁃Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ａｎａ⁃
ｌｙｔｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ａｎｄ Ｓｉｇｎａｌ Ｔｒａｎｓｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｔａｒｇｅｔｅｄ Ｔｈｅｒａｐｙ ｗｉｔｈ ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ （ ＩＦｓ）
ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ １０􀆰 ０， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ４２ ｐａｐｅｒｓ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｉｎ Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， Ａｎａｌｙｔｉｃａ Ｃｈｉｍｉｃａ
Ａｃｔａ， Ｔａｌａｎｔａ， ａｎｄ Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｗｉｔｈ ＩＦｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ５􀆰 ０ ａｎｄ １０􀆰 ０． Ｔｈｉｓ ｒｅｖｉｅｗ ａｌｓｏ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ＣＥ ｗｏｒｋｓ ｉｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ Ａ ａｎｄ
Ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ ｗｉｔｈ ＩＦｓ ＜ ５􀆰 ０， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｊｏｕｒｎａｌｓ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ＩＦ， ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ
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ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｗｏｒｋ ｏｆ ＣＥ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｐａｐｅｒｓ ｔｏ ａｌｌｏｗ ｒｅａｄｅｒｓ ｔｏ ｑｕｉｃｋｌｙ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ
ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ＣＥ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｓｔ ｙｅａｒ．

引用本文：马遥，胡洋洋，郑李婷，陈莉，赵新颖，屈锋． ２０２１ 年毛细管电泳技术年度回顾． 色谱，２０２２，４０（７）：５９１－５９９．
ＭＡ Ｙａｏ， ＨＵ Ｙａｎｇｙａｎｇ， ＺＨＥＮＧ Ｌｉｔｉｎｇ， ＣＨＥＮ Ｌｉ， ＺＨＡＯ Ｘｉｎｙｉｎｇ， ＱＵ Ｆｅｎｇ． Ａｎｎｕａｌ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｉｎ ２０２１． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ，２０２２，４０（７）：５９１－５９９．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ （ＣＥ）； ２０２１； ａｎｎｕａｌ ｒｅｖｉｅｗ

　 　 截至 ２０２１ 年 １２ 月 ３１ 日，以“ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｅｌｅｃｔｒｏ⁃
ｐｈｏｒｅｓｉｓ⁃ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ”或“ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｉｓｏｅｌｅｃ⁃
ｔｒｉｃ ｆｏｃｕｓｉｎｇ”或“ｍｉｃｅｌｌａｒ ｅｌｅｃｔｒｏｋｉｎｅｔｉｃ ｃｈｒｏｍａ⁃
ｔｏｇｒａｐｈｙ”或“ ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ”为关键词

在 ＩＳＩ Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 数据库中进行主题检索（排
除“ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ” “ｍｉｃｒｏｃｈｉｐ”
和“ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｍｏｎｏｌｉｔｈｉｃ ｃｏｌｕｍｎ”），检索到期刊论

文共计 ２９１ 篇。
　 　 ＩＦ ≥ １０􀆰 ０ 的 部 分 顶 级 期 刊 Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ（ ＩＦ＝ ２２􀆰 ３）， Ａｎｇｅｗａｎｄｔｅ Ｃｈｅ⁃
ｍｉｅ⁃Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｄｉｔｉｏｎ （ ＩＦ ＝ １５􀆰 ３ ）， Ｎａｔｕｒｅ
Ｐｒｏｔｏｃｏｌｓ（ ＩＦ ＝ １３􀆰 ５）， ＴｒＡＣ⁃Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ（ ＩＦ＝ １２􀆰 ３）和 Ｓｉｇｎａｌ Ｔｒａｎｓｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｔａｒｇｅｔｅｄ Ｔｈｅｒａｐｙ（ ＩＦ ＝ １２􀆰 ９）中发表了 ７ 篇“毛细

管电泳（ＣＥ）”相关论文。 １０􀆰 ０＞ＩＦ≥５􀆰 ０ 的 ２４ 种期

刊中发表了 ＣＥ 相关论文 １０８ 篇，Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｃｈｅｍ⁃
ｉｓｔｒｙ（ ＩＦ＝ ６􀆰 ９）发表 ２０ 篇，Ａｎａｌｙｔｉｃａ Ｃｈｉｍｉｃａ Ａｃ⁃
ｔａ（ ＩＦ ＝ ６􀆰 ５）发表 １６ 篇，Ｔａｌａｎｔａ（ ＩＦ ＝ ６􀆰 ０）发表 ２５
篇，影响力较大的食品分析期刊 Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ
（ ＩＦ＝ ７􀆰 ５）发表 ６ 篇。 ＩＦ＜５􀆰 ０ 的 １６ 种期刊中发表

了 ＣＥ 相关论文 １７６ 篇，与 ＣＥ 关联密切的 Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ Ａ（ ＩＦ＝ ４􀆰 ７）和 Ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ
（ ＩＦ＝ ３􀆰 ５）分别发表 ４１ 篇和 ４７ 篇。 中文重点期刊

《色谱》８ 篇、《分析化学》１ 篇。
　 　 本文根据国际通用学术水平评价指标之一 ＩＦ
选择期刊，结合期刊发表 ＣＥ 论文代表性工作进行

介绍，便于读者快速了解毛细管电泳技术在当年的

重要研究进展。

１　 ＩＦ≥１０􀆰 ０ 期刊

１．１　 新方法和新应用

　 　 Ｒｙšａｖá 等［１］ 在 Ａｎｇｅｗａｎｄｔｅ Ｃｈｅｍｉｅ⁃Ｉｎｔｅｒｎａ⁃
ｔｉｏｎａｌ Ｅｄｉｔｉｏｎ 发表了毛细管电泳⁃紫外检测法

（ＣＥ⁃ＵＶ）结合干血点（ｄｒｉｅｄ ｂｌｏｏｄ ｓｐｏｔ， ＤＢＳ）定

量分析血液样本中的抗凝血药华法林的方法。 取指

血，ＤＢＳ 处理，封装，直接快递至实验室；处理至可

以上机的过程共需 ６８０ ｓ（其中 ８０ μＬ 乙腈提取 １８０
ｓ，其他为辅助处理）。 ＣＥ 分离条件为 ３０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ
醋酸＋３０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 醋酸钠＋３０％ （ｖ ／ ｖ）乙腈水溶液，
ｐＨ ５􀆰 ２，检测波长 ２０５ ｎｍ， ５２０ ｓ 后完成定量测定。
该法用于临床血液快速分析，样品收集方便快捷，定
量全时长 ２０ ｍｉｎ，展示了优秀的分析性能，是一种

监测人体健康的有力工具。 Ｓｈａｎｍｕｇａｎａｔｈａｎ 等［２］

在 Ｎａｔｕｒｅ Ｐｒｏｔｏｃｏｌｓ 发表了基于多段注射⁃毛细管

电泳⁃质谱法（ＭＳＩ⁃ＣＥ⁃ＭＳ）建立的大规模流行病学

血清代谢组学研究的高通量平台和标准化数据流

程。 通过连续注射后进行多重分离，一次可分析 ７
个独立样品。 多元复合分离提高了血清中 ６６ 种极

性离子代谢物的定量测定通量（＜ ４ ｍｉｎ ／样品）、变
异系数（＜ ３０％）、高频率（＞７５％）（ｎ ＝ １ ００４）。 代谢

产物与临床分析具有一致性（平均偏差 ＝ １１％， ｎ ＝
６６８），回收标准（平均变异系数 ＝ １２％， ｎ ＝ ２ ４１２）。
此外，还报告了 ５３ 种不同种族孕中期血清代谢物的

参考间隔。 Ｙａｎｇ 等［３］在 Ｓｉｇｎａｌ Ｔｒａｎｓｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｔａｒｇｅｔｅｄ Ｔｈｅｒａｐｙ 发表了血清基质辅助 ＣＥ 结合指

数富集的配体系统进化技术（ＣＥ⁃ＳＥＬＥＸ），通过 ３
轮筛选获得新冠病毒 Ｓ１ 蛋白的适配体，该适配体对

Ｓ１ 蛋白具有抑制作用，并可用于检测新冠病毒。
１．２　 重要综述

　 　 ＴｒＡＣ⁃Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ 发表

的 ３ 篇论文介绍了 ＣＥ 技术在病原体、医用蛋白质

和细菌分析的巨大潜力。 Ｂｕｓｚｅｗｓｋｉ 等［４］ 基于电迁

移技术结合蛋白质组、脂质组和基因组的激光解吸 ／
电离分析同步分析，提出了病原体预分离的新方法，
实现微生物可分离组分的快速筛选和低成本分组，
并将其作为一种快速检测和鉴定的方法，用于

ＳＡＲＳ⁃ＣＯＶ⁃２ 的临床监测、疾病预防和治疗决策。
Ｋａｕｒ 等［５］聚焦治疗性蛋白质分析和表征，综述了常

规释放试验、稳定性试验和深度表征方法的最新应

用进展，对十二烷基硫酸钠毛细管电泳法 （ ＳＤＳ⁃
ＣＥ）、毛细管区带电泳（ＣＺＥ）和图像化毛细管等电

聚焦（ ｉＣＩＥＦ）等用于单克隆抗体和相关治疗药物的

·２９５·
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大小异质性、糖基化异质性和电荷异质性表征方法

的优缺点进行了重点讨论。 Ｋａｒｔｓｏｖａ 等［６］ 综述了

电动法与各种检测器及在线浓缩技术结合，用于细

菌代谢物、细胞成分和细菌分析的最新进展，讨论了

获得更高分辨率电泳系统的改进方法和细菌作为背

景电解质和毛细管壁改进剂的应用，提供了细菌样

本测试方法的完整应用程序和实用性建议。 此外，
Ｚｈａｎｇ 等［７］ 在 Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ
上综述了近年来应用于 ＣＥ 的各种手性功能材料的

研究进展和发展现状，介绍了离子液体（ ＩＬｓ）、深共

晶溶剂（ＤＥＳｓ）、纳米粒子（ＮＰｓ）、分子印迹聚合物

（ＭＩＰｓ）、金属有机骨架 （ＭＯＦｓ）、共价有机骨架

（ＣＯＦｓ）等最具代表性的先进功能材料，在优化 ＣＥ
的核心要素缓冲溶液条件（背景电解质的种类和浓

度、ｐＨ、溶剂、手性选择剂等）、分离模式（胶束电动

毛细 管 色 谱 （ ＭＥＫＣ ）、 非 水 毛 细 管 电 泳 技 术

（ＮＡＣＥ）等）和仪器参数（毛细管内径和长度、温
度、速度、进样模式、检测器）三方面的应用。 将功

能性材料引入手性物质分析是解决传统手性分析难

题的新方法。
　 　 此外，近十年，部分顶级期刊发表的论文具有一

定的导向性和实用性（见表 １），打消了读者对毛细

管电泳技术不能有好应用、不能做出好方法、不能发

表好文章的顾虑，为毛细管电泳技术在其他行业和

领域的应用提供了有价值的参考。

表 １　 部分顶级期刊发表毛细管电泳技术相关论文数量
Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｐａｐｅｒｓ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｉｎ ｓｏｍｅ ｈｉｇｈ ｒａｎｋｉｎｇ ｊｏｕｒｎａｌｓ

Ｊｏｕｒｎａｌ ２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５ ２０１６ ２０１７ ２０１８ ２０１９ ２０２０ ２０２１
Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ １ １ １
Ｎａｔｕｒｅ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ １
Ｎａｔｕｒｅ Ｐｒｏｔｏｃｏｌｓ １ １ １
Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ １ １ １ １
Ｓｍａｌｌ １
Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ １
Ａｎｇｅｗａｎｄｔｅ Ｃｈｅｍｉｅ⁃Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｄｉｔｉｏｎ １ ３ １ １ １
Ｓｉｇｎａｌ Ｔｒａｎｓｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｔａｒｇｅｔｅｄ Ｔｈｅｒａｐｙ １
ＴｒＡＣ⁃Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ３ ３ ３ １ １ ３ ３ １ ３
Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ａｄｖａｎｃｅｓ １
ＰＬｏＳ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ １

２　 １０􀆰 ０＞ＩＦ≥５􀆰 ０ 期刊

２．１　 Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ
２．１．１　 ＣＥ 的新方法和新应用

　 　 新材料和毛细管凝胶电泳技术（ＣＧＥ） Ｃｒｉｈ⁃
ｆｉｅｌｄ 等［８］制备了由普通磷脂自组装而成的热响应

纳米凝胶，表观孔径为 ２０％、２５％ 和 ３０％ 的纳米凝胶

可用于分离相对分子质量为 ２０􀆰 ５ ～ ７９􀆰 ５ ｋＤａ 的蛋

白质，半径范围为 １􀆰 ８～ ４􀆰 ８ ｎｍ，这种更为精确的尺

寸阶梯将解决与某些蛋白质的非球面几何形状有关

的问题，大大提高量化的精确性。 此外，Ｂｒｏｏｉｊｍａｎｓ
等［９］开发了两种基于 ＮＡＣＥ 的方法：脱质子（用有

机可溶的强碱使羧酸官能团脱质子化）和异位共轭

（用羧酸官能团与羧酸阴离子进行杂共轭）来分离

酸功能聚合物。 研究表明脱质子化方法有效聚合物

迁移率大约是异位共轭方法的 ２ 倍，后者的稳定性

优于前者。 Ｂｗａｎａｌｉ 等［１０］ 通过毛细管纳米凝胶电

泳方法测定了 β⁃１，４ 半乳糖基转移酶 Ｍｉｃｈａｅｌｉｓ⁃
Ｍｅｎｔｅｎ 常数，可实时转移半乳糖残基到 Ｎ⁃聚糖和

糖蛋白，且已通过赫赛汀（Ｈｅｒｃｅｐｔｉｎ）糖蛋白成功验

证，经酶修饰后的刺桐凝集素完全阻滞证实了半乳

糖残基在 Ｈｅｒｃｅｐｔｉｎ 糖蛋白中的添加。 此外，Ｆｉｌｅｐ
等［１１］利用 ＳＤＳ⁃ＣＧＥ 研究单体（右旋糖酐）和交联

剂（硼酸盐）比例对单克隆抗体亚基分离选择性的

影响。 研究结果表明，较低的单体 ／交联剂比例凝胶

组分可以更好地分离糖基化和非糖基化的单克隆抗

体重链片段，高浓度行业标准凝胶配方对非糖基化

物具有更好的分离效果。 Ｇｕｔｔｍａｎ 等［１２］ 探索了不

同质量分数的右旋糖酐单体（２％、５％、７􀆰 ５％ 和 １０％）
和硼酸酯交联剂（２％、４％）对 ＳＤＳ⁃ＣＧＥ 分离蛋白质

标准混合物的影响，广泛使用的 １０％ 右旋糖酐和

４％ 硼酸盐凝胶是最佳的选择，可以在必要时为特定

的分离进行配方优化。
　 　 新探针和亲和电泳技术（ＡＣＥ） Ｌｉ 等［１３］通过使

用三重功能 ＤＮＡ 荧光探针检测地高辛和赭曲霉毒

素 Ａ，通过使用两个不同长度和不同流动性的 ＤＮＡ
探针，在一次 ＣＥ 运行中同时检测 ２ 个目标，实现了

抗体结合、荧光记录和分离，检出限水平为 ｎｍｏｌ ／ Ｌ。
Ｄａｖｏｉｎｅ 等［１４］通过间接亲和毛细管电泳（ ｉＡＣＥ）表
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征了凝血因子 ＸＩＩａ 片段结合物、解离常数 Ｋｄ 以及

片段结合位点，提出了新方法使结合位点图形化，进
一步加深了 ｉＡＣＥ 在药物化学领域的探索深度。
　 　 Ｚｈｕ 等［１５］利用 ＣＥ 技术筛选蛋白质的适配体，
研究了核酸库随机区域长度与适配体亲和力的相关

性，针对不同蛋白质，随机区域长度是影响适配体亲

和力的关键因素之一，筛选时也应注意聚合酶链式

反应（ＰＣＲ）过程对筛选效率的影响，首次报道了压

力感应蛋白 ｐｉｅｚｏ２ 的核酸适配体。
２．１．２　 ＣＥ⁃ＭＳ 的新硬件和新应用

　 　 硬件研发 Ｈｕａｎｇ 等［１６］ 开发了电喷雾辅助装置

喷雾毛细管（＜１５ μｍ 的锥形毛细管），消除了离线

样品处理步骤带来的潜在污染和样品损失，且稳定

性和重现性强，ｐＬ ～ ｎＬ 级进样，可通过更小的激光

拉尖（８ μｍ 或更小）设计装置用于不同类型的单细

胞样本（如人类细胞系），虽然目前依赖于手动操

作，但在单细胞代谢组学领域依旧具有巨大潜力。
Ｓｃｈｌｅｃｈｔ 等［１７］开发了基于 ３Ｄ 打印技术的新型纳米

流鞘液体毛细管电泳⁃质谱（ｎａｎｏｆｌｏｗ ＳＬ ＣＥ⁃ＭＳ）
接口，即插即用，灵活性强（使用 ３Ｄ 打印可以轻松

调整和优化打印部件），用于打印的材料化学稳定

性强、透明度高，便于毛细管插入和故障排除，且双

毛细管方法的实施便于频繁地重涂静态吸附涂层以

防样品吸附，最大限度地加强了迁移时间稳定性。
Ｚａｍｕｒｕｙｅｖ 等［１８］开发了全自动便携式毛细管电泳

系统，微流体和气动回路与旋转阀相结合的原始设

计解决了毛细管电泳仪器最具挑战性的问题：流体

回路各部分之间的高压隔离、精确的样品进样以及

所有步骤的自动化；与电喷雾质谱法耦合的自动化

ＣＥ 系统为未来的航天应用奠定基础。
　 　 用于单细胞水平的表征 Ｊｏｏβ 等［１９］ 开发了原

生毛 细 管 区 域 电 泳⁃自 上 而 下 质 谱 法 （ ｎＣＺＥ⁃
ＴＤＭＳ），进行了 １０－１８ 单核细胞小体（Ｎｕｃｓ）表征。
在线分离 Ｎｕｃｓ 后，采用三重四极杆质谱方法，测定

Ｎｕｃｓ 的完整质量，喷射并检测组蛋白，并对组蛋白

片段进行排序。 推动了染色质和表观遗传学领域核

小体水平的研究，有潜力成为表观遗传学、天然蛋白

质组学以及复杂合成生物分子的质量控制领域的重

要工具。 Ｍａｓｔ 等［２０］开发了毛细管电泳⁃热离子质谱

技术（ＣＥ⁃ＴＩＭＳ），在单细胞水平上表征肽和肽二聚

体，测定了从加利福尼亚海兔中枢神经系统分离的

单个神经元中提取的 ３ 个神经肽基因产物的立体化

学构型，使单细胞和神经组织中肽非对映体的立体

化学表征和相对定量成为可能。 Ｈａｎ 等［２１］ 开发了

自动化的免疫亲和⁃毛细管电泳⁃质谱（ ＩＡ⁃ＣＥ⁃ＭＳ）
全面综合平台，用于表征广泛的生物治疗药物，包括

多肽、单克隆抗体和双特异性抗体，在药物发现的早

期阶段进行生物转化研究，可以加快药物开发过程。
　 　 用于组学分析 Ｃｈｅｎ 等［２２］首次将 ＣＺＥ⁃ＭＳ ／ ＭＳ
技术用于大规模的自上而下组蛋白组学（组蛋白

ＴＤＰ），从不到 ３００ ｎｇ 的蛋白质材料中鉴定出近 ４００
种组蛋白变体，与反相液相色谱⁃串联质谱（ＲＰＬＣ⁃
ＭＳ ／ ＭＳ）相比，ＣＺＥ⁃ＭＳ ／ ＭＳ 灵敏度更高，是一种在

蛋白质组学水平上描述组蛋白编码的有效替代方

法；但是已鉴定的组蛋白变体的裂解覆盖率有限，可
通过基于电子或光子的裂解方法（如电子捕获解离

（ＥＣＤ）、 电 子 转 移 解 离 （ ＥＴＤ ） 或 紫 外 光 解 离

（ＵＶＰＤ））以及 ＣＺＥ⁃ＭＳ ／ ＭＳ 技术来提高裂解覆盖

率。 Ｇｓｔöｔｔｎｅｒ 等［２３］通过 ＡＣＥ⁃ＭＳ 技术表征样本中

单个抗体蛋白质组与新生儿 Ｆｃ 受体（ＦｃＲｎ）的亲

和力，研究了 ＦｃＲｎ 与抗体的相互作用和结合化学

计量比，证明了具有不同结合亲和力（即氧化型）的
蛋白质在 ＦｃＲｎ 存在下表现出不同的电泳迁移率。
Ｍａｒｉｅ 等［２４］ 优化了 ＣＺＥ⁃ＥＳＩ⁃ＭＳ 技术的 Ｎ⁃聚糖分

析方法，用于微量来源于人类血液的免疫球蛋白 Ｇ
（ ＩｇＧ）和血浆总胞外囊泡（ＥＶ）分离物释放的 Ｎ⁃聚
糖的高灵敏度表征，大大加强了表征深度（鉴定的

Ｎ⁃聚糖数量增加了 ５ 倍）。 Ｄｅｌｖａｕｘ 等［２５］ 利用 ＣＥ⁃
ＭＳ 技术对细菌细胞质提取物中 ３ 个肽聚糖（ＰＮＧ）
及其酰胺化衍生物进行定量分析，结果重复性好，相
对标准偏差（ＲＳＤ）接近 １％，包括生物处理在内的

方法整体重现性优于 ２０％。
２．１．３　 综述性论文

　 　 Ｔｏｂｏｌｋｉｎａ 等［２６］概述了 ＣＥ 在发展中国家药物

质量控制中的应用优势（便携、绿色经济、检出限

低）和尚未解决的各种问题；指出未来应该改进方

法技术，建立高效管理和信息共享的数据库和开发

在线教育课程；呼吁使用者支持更变便捷方式，如智

能手机拍照、对产品进行地理定位以及创建和管理

数据库来收集药物信息。 Ｗａｎｇ 等［２７］概述了 ２０１８～
２０２０ 年亲和毛细管电泳技术（ＡＣＥ）的代表性论文，
对基本原理、亲和力相互作用、热力学和动力学参

数、方法开发以及新应用做了综述。 指出迁移率移

位亲和毛细管电泳（ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｓｈｉｆｔ ＡＣＥ）和预平衡

亲和毛细管电泳（ｐｒｅ⁃ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ＡＣＥ）在测量一

系列结合强度的相互作用方面非常具有应用前景，

·４９５·
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动态毛细管电泳（ｋｉｎｅｔｉｃ ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ，
ＫＣＥ）可扩大 ＡＣＥ 的应用范围，而部分填充亲和毛

细管电泳（ｐａｒｔｉａｌ⁃ｆｉｌｌｉｎｇ ＡＣＥ）则适用于低样本消耗

的亲和力相互作用测量。
２．２　 Ａｎａｌｙｔｉｃａ Ｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ
２．２．１　 ＣＥ 的电渗流（ＥＯＦ）调节

　 　 Ｋｏｎášｏｖá 等［２８］通过共价阳离子共聚涂层调节

电渗流进而优化毛细管电泳分离过程，用 ＣＥ⁃ＵＶ 和

纳米喷雾 ＣＥ⁃ＭＳ 对乙酸基酸性背景电解质（ＢＧＥ）
中系列基础药物分子的反电渗流现象进行表征分

析，证明可调 ＥＯＦ 的共价阳离子共聚涂层是优化分

辨率、分离效率和分析物迁移时间的有效工具。
Ｎｇｕｙｅｎ 等［２９］开发了通过调节 ＥＯＦ 来实现更好的

毛细管电泳电动预富集的新方法，无需涂层，将缓冲

液浓度增加到非常高的水平（超过 １ ０００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ）
即可。 用于核壳磁性纳米粒子（ＣＳＭＮＰｓ）的测定，
灵敏度提高了近 ３５０ 倍，该方法在医疗保健应用方

面具有很高的潜力。
２．２．２　 ＣＥ⁃ＭＳ 用于生物样本中的纳米颗粒研究

　 　 Ｌａｂｉｅｄ 等［３０］采用泰勒色散分析⁃电感耦合等离

子体质谱（ＴＤＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ）和 ＣＥ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 相结合的

方法研究临床 ２ 期超微含钆纳米颗粒 ＡＧｕＩＸ 的降

解途径。 测量得到的纳米颗粒尺寸和在不同介质

（磷酸盐缓冲液、尿液和血清） 中的钆形态表明，
ＡＧｕＩＸ 在血清中的溶解速度加快，在每种介质中都

没有释放游离钆。 Ｍｅｎ 等［３１］将 ＣＥ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 结合高

性能螺旋流喷雾室（ＳＦＳＣ）的模式用于溶解 Ａｇ（ Ｉ）
和银纳米颗粒（ＡｇＮＰｓ）胞内形态的研究，ＬＯＤ 为 ８７
ｎｇ ／ Ｌ，相对峰面积的 ＲＳＤ＜３％，迁移时间的 ＲＳＤ＜
２％，细胞裂解液中峰值回收率为 ９２􀆰 ７％ ～ １０６􀆰 ６％。
由于癌细胞内的氧化应激或酸性微环境，ＡｇＮＰｓ 在

细胞内部的溶解度高于在培养基中的溶解度。
２．２．３　 综述性论文

　 　 Ｌｉéｎａｒｄ 等［３２］综述了近 １５ 年不同模式的电泳

技术用于样品处理、分离和定量的液滴界面策略，重
点介绍了不互溶相液滴、基于介电原理的电润湿数

字微流体和喷墨液滴生成。 Ｔａ 等［３３］ 综述了 ２０ 年

间 ＣＥ 用于氨基酸分析的研究进展，毛细管电泳激

光诱导荧光法（ＣＥ⁃ＬＩＦ）的检出限水平为 ｎｍｏｌ ／ Ｌ，
毛细管电泳电导法（ＣＥ⁃ＣＤ）可应用于大多数氨基

酸的检测，通过 ＣＥ 技术很容易实现氨基酸对映体

的分离。 值得关注的是，Ｙａｎｇ 等［３４］ 首次将电容耦

合非接触电导检测（Ｃ４Ｄ）和光度检测（ＰＤ）相结合

并使用 ３Ｄ 打印技术制备了二合一毛细管检测器，
ＰＤ 检测显示出良好的线性关系，杂散光下降到

８％，有效光路长度为 ７３％，通过 ＣＥ 对 ４⁃（２⁃吡啶偶

氮）间苯二酚络合物中阳离子的分离和检测，验证

了该方法的可行性。
２．３　 Ｔａｌａｎｔａ
２．３．１　 ＣＥ 用于快速分析

　 　 Ｗｕ 等［３５］ 利用基于非固定化细胞毛细管电泳

（ＮＩＣＣＥ）的方法，结合数学模型对单个肿瘤细胞的

叶酸受体（ＦＲｓ）进行量化，通过 ＮＩＣＣＥ 分别研究了

叶酸（ＦＡ）与 Ａ５４９、ＨＴ⁃２９、ＨｅｐＧ２ 和 Ｕ８７ＭＧ 细胞

的相互作用，计算了动力学参数吸附平衡常数

（Ｋａ）、保留因子（ｋ）、结合速率常数（ｋａ）和 Ｋｄ，建立

了数学模型，精确地确定 ＦＲｓ 的浓度，结果与酶联

免疫吸附（ＥＬＩＳＡ）试验的结果一致，简单、快速、灵
敏，且无需分离纯化蛋白质，大大加快了分析速度，
有望实现单细胞细胞膜受体表达水平的临床检测。
Ｖｉｅｉｒａ 等［３６］介绍了 ＣＺＥ 中多次进样进行内部标准

化的新技术———外塞标准化（ＯＰＳ），将该技术应用

于雨水样品中氯化物、硝酸盐和硫酸盐的测定，分离

时间小于 １ ｍｉｎ，氯化物、硝酸盐和硫酸盐的 ＬＯＤ
分别为 ０􀆰 ０５、０􀆰 ０９ 和 ０􀆰 １１ ｍｇ ／ Ｌ，对 ８２ 个雨水样本

的结果进行了统计，９５％ 置信水平内未发现统计差

异。 Ｚｈｕ 等［３７］首次报道了甲状腺球蛋白（Ｔｇ）的核

酸适配体，Ｋｄ 为 ４􀆰 ５１ ｎｍｏｌ ／ Ｌ，可用于纳米金比色

分析。
２．３．２　 ＣＥ⁃ＭＳ 增敏技术

　 　 Ｋｏｎášｏｖá 等［３８］利用石英发射器蚀刻处理过的

熔融石英毛细管，构建纳米流鞘液 ＣＥ⁃ＥＳＩ⁃ＭＳ 界

面，通过螺纹交叉耦合用于鞘液和电极连接，测试界

面在分离毛细管和 ＥＳＩ 发射管尖端的不同位置将

ＥＳＩ 电势与分离电势解耦的能力，为所选药物和苄

基吡啶阳离子的 ＣＥ⁃ＥＳＩ⁃ＭＳ 分析提供了更高的灵

敏度。 Ｐéｒｅｚ⁃Ａｌｃａｒａｚ 等［３９］ 首次提出固相萃取与毛

细管电泳⁃质谱法（ＳＰＥ⁃ＣＥ⁃ＭＳ）在线联用技术，用
于测定尿液中 Ｒ，Ｓ⁃３，４⁃亚甲基二氧吡戊酮（Ｒ，Ｓ⁃
ＭＤＰＶ）的对映体，以含有 ０􀆰 ５％ 硫酸化⁃α⁃ＣＤ 的 １０
ｍｍｏｌ ／ Ｌ 醋酸铵 ＢＧＥ（ｐＨ ７）为手性选择剂，在线性

范围 ３０ ～ ２５０ ｎｇ ／ ｍＬ 内，ＬＯＤ 为 １０ ｎｇ ／ ｍＬ。 Ｉｒｆａｎ
等［４０］利用氧化钛涂层核壳介孔二氧化硅（ＣＳＭＳ＠
ＴｉＯ２）纳米复合材料（直径 １􀆰 ０ μｍ、壳厚 １２０ ｎｍ、比
表面积 ７７ ｍ２ ／ ｇ、孔容 ０􀆰 １５ ｃｍ３ ／ ｇ）提高 ＣＥ⁃ＭＳ 鉴

定磷酸肽的灵敏度，用于分析 β⁃酪蛋白胰蛋白酶消

·５９５·
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化物和牛血清白蛋白（ＢＳＡ）蛋白质混合物，检测到

的磷酸肽数量显著增加，即使在极低浓度的 β⁃酪蛋

白（１ ｆｍｏｌ ／ μＬ）下也可以实现磷酸肽的富集。
２．３．３　 综述性论文

　 　 Ａｃｑｕａｖｉａ 等［４１］综述了生物体液和组织中 ＣＯ⁃
ＶＩＤ⁃１９ 抗病毒药物样品的预处理和提取方法，检测

和定量方法，讨论了这些方法的当前趋势、优缺点和

前景，为建立最合适的检测方法以帮助对抗 ＣＯＶ⁃
ＩＤ⁃１９ 病毒造成的危害提供有价值的参考。 Ｌｙｕ
等［４２］综述了捕获指数富集的配体系统进化技术

（ｃａｐｔｕｒｅ⁃ＳＥＬＥＸ）的最新研究进展，针对无法固定

的靶点（尤其是小分子靶点）筛选适配体，虽然可能

存在误报和缺乏多样性，但仍具有巨大的潜力。
Ｓｅｙｆｉｎｅｊａｄ 等［４３］总结了测定游离药物浓度及其与

血浆蛋白结合的分析方法的最新进展，发现提供高

通量分析的表面等离子共振法（ＳＰＲ）生物传感器适

用于大药物分子，高效亲和色谱法（ＨＰＡＣ）和毛细

管电泳⁃前沿分析（ＣＥ⁃ＦＡ）适用于极性不同的小型

和大型药物尤其是低亲水性（疏水性）分子，预测具

有高特异性和配备灵敏探测器的在线方法将成为该

方面研究的大热趋势。
２．４　 Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ
２．４．１　 ＣＥ 的应用

　 　 Ｇａｌｉｎｄｏ⁃Ｌｕｊáｎ 等［４４］ 通过毛细管电泳⁃紫外检

测⁃二极管阵列检测（ＣＥ⁃ＵＶ⁃ＤＡＤ）对藜麦中的蛋白

质指纹识别分类，获得不同藜麦品种的可溶性蛋白

质提取物的特征多波长电泳图谱，应用多变量曲线

分辨率交替最小二乘法（ＭＣＲ⁃ＡＬＳ）、主成分分析

（ＰＣＡ）和偏最小二乘判别分析（ＰＬＳ⁃ＤＡ）对电泳图

进行反卷积，用于含藜麦食品的质量控制。 Ａｒｅｄｅｓ
等［４５］通过 ＣＺＥ 直接测定了麦汁和啤酒样品的氨基

酸含量，监测了啤酒的糖化阶段，分析了发酵的最终

产物，结果均符合预期，表明 ＣＺＥ 与 ＰＣＡ 结合可有

效评估精酿啤酒质量。 Ｓｅｒａｇｌｉｏ 等［４６］通过 ＣＥ 获得

了不同年份花蜜和糙叶含羞草蜜露蜂蜜（ＢＨＨ）中

脂肪族有机酸（ＡＯＡ）的重要数据，得出葡萄糖酸是

这两种蜂蜜中的主要 ＡＯＡ， ＢＨＨ 通常比花蜜含有

更高含量的 ＡＯＡ，与收获年份无关；可用于区分花

蜜，以及纯的和掺假的 ＢＨＨ，有助于识别可能与花

蜜混合的 ＢＨＨ。 此外，Ｓａｒｋｏｚｙ 等［４７］ 利用 １２ 通道

毛细管凝胶电泳技术以常规的碳水化合物分离基质

和硼酸盐交联的葡聚糖凝胶，可同时分析 １２ 个样

品，２０ ｍｉｎ 完成人乳寡糖（ＨＭＯ）的分离和分析。

２．４．２　 ＣＥ⁃ＭＳ 的应用

　 　 Ｍｏｒｅｎｏ⁃Ｇｏｎｚáｌｅｚ 等［４８］ 通过在线分子印迹聚

合物固相萃取⁃毛细管电泳耦合串联质谱法 （ＭＩ⁃
ＳＰＥ⁃ＣＺＥ⁃ＭＳ ／ ＭＳ）测定苹果样品中的棒曲霉素，
ＬＯＱ 为 １ μｇ ／ ｋｇ，相关系数 Ｒ２≥０􀆰 ９９７，灵敏度、通
量和自动化程度更高，且在测定苹果饮料中棒曲霉

素时不受主要干扰物 ５⁃羟甲基糠醛（５⁃ＨＭＦ）干扰，
具有应用于苹果产品常规分析的潜力。 Ｐｅｒｅｚ 等［４９］

首次利用 ＣＥ⁃ＭＳ ／ ＭＳ 测定炊具中 １９ 种初级芳香胺

（ＰＡＡ），运行时间低于 ６ ｍｉｎ， Ｒ２ ≥０􀆰 ９９、ＬＯＤ 为

０􀆰 ２～１􀆰 ３ μｇ ／ ｋｇ，回收率为 ８５％ ～１２０％，可以用于炊

具中 ＰＡＡ 含量的测定。

３　 ＩＦ＜５􀆰 ０ 的重要期刊

３．１　 Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ Ａ
３．１．１　 ＣＥ 用于药物研发和质控

　 　 Ｓｏｎｇ 等［５０］建立了 ＣＺＥ 在线分离、定量口蹄疫

病毒（ＦＭＤＶ）单价疫苗和二价疫苗抗原的方法，再
现性 ＲＳＤ ＜ ５％， Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９９。 方法定量分析 ＦＭＤＶ
的各血清型，不受核酸杂质干扰，具有进一步推广到

其他 多 价 病 毒 和 病 毒 疫 苗 质 量 控 制 的 潜 力。
Ｄａｄｏｕｃｈ 等［５１］首次在分离毛细管中进行了多次在

线反应（同时还原和消化），用于中上层单克隆抗体

质量控制，证实了 ＣＺＥ 在整合样品制备和多个分离

步骤方面的实用性，以及不同条件下分析的高度灵

活性，所开发的条件符合质谱分析要求，为无鞘

ＣＺＥ⁃ＭＳ 进行完整的单克隆抗体表征奠定了基础。
Ｍｉｃｈａｌｃｏｖá 等［５２］利用 ＣＥ⁃ＦＡ 技术在线测定血浆蛋

白⁃药物结合参数， 测定了模型 药 物 普 萘 洛 尔

（ＰＲＯ）、利多卡因 （ ＬＩＤＯ） 和苯丁氮酮 （ＰＨＥ） 的

ＢＳＡ 表观结合参数，与文献［５３－５６］ 数据一致，具有较

大的潜在价值。 Ｌｏｕ 等［５７］ 利用非平衡毛细管电泳

（ＮＥＣＥＥＭ）筛选抑制泛素样含 ＰＨＤ 和环指域蛋

白 １（ＵＨＲＦ１） ⁃甲基化 ＤＮＡ（ｍＤＮＡ）复合物形成的

抑制剂，可在一次实验中测量所有的平衡和动力学

参数，同时发现了天然的原花青素和黄芩素可以作

为 ＵＨＲＦ１⁃ｍＤＮＡ 的新抑制剂。
３．１．２　 ＣＥ⁃ＭＳ 用于临床样本研究

　 　 Ｐｉｅｓｔａｎｓｋｙ 等［５８］ 利用二维毛细管异速电泳⁃
ＣＥ⁃ＭＳ 超灵敏定量真实人尿样品中的血清素，检出

限为 ３４ ｐｇ ／ ｍＬ， Ｒ２＞ ０􀆰 ９９，日内精密度和日间精密

度 ＲＳＤ 为 ３􀆰 ５％ ～ １２􀆰 ２％， 相 对 误 差 为 ９９％ ～
１０９􀆰 ４％，回收率为 ９６％ ～ １０２％，可成为常规临床筛
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查或尿液样本中血清素的目标代谢组学研究的有用

工具。 Ｉｇａｒａｓｈｉ 等［５９］ 利用多段注射毛细管电泳⁃三
重四极杆质谱（ＭＳＩ⁃ＣＥ⁃ＭＳ ／ ＭＳ）高通量筛选唾液

中的多胺，可区分结直肠癌患者和非癌症对照者；４０
ｍｉｎ 内可分析唾液标本 ４０ 份，速度快，选择性强，灵
敏度高，具有良好的重复性、线性和定量准确度，有
望在实验室检测中应用于直肠癌的筛查。 Ｎａｍ
等［６０］比较了 ＣＥ⁃ＭＳ ／ ＭＳ 和 ＧＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ 分析血清

的磷酸化化合物，二者测定的甘油 ３⁃磷酸（Ｇ３Ｐ）在
细胞提取物中的浓度表现出一定的差异，但前者的

分析范围更广（加标血清样品中所有 １５ 种磷酸化

化合物），检出限 ０􀆰 ２５ ～ ２ μｍｏｌ ／ Ｌ 高于后者 ０􀆰 ０５ ～
０􀆰 ５ μｍｏｌ ／ Ｌ。

表 ２　 重要期刊发表毛细管电泳技术相关论文数量
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｐａｐｅｒｓ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｉｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｊｏｕｒｎａｌｓ

Ｊｏｕｒｎａｌ ２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５ ２０１６ ２０１７ ２０１８ ２０１９ ２０２０ ２０２１
Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ １６ １７ １１ ２４ ２２ ２８ １５ １４ ９ ２０
Ａｎａｌｙｔｉｃａ Ｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ １０ ４７ １５ １２ ２１ １２ １２ １５ ５ １６
Ｔａｌａｎｔａ ４１ ３３ ４２ １３ ２１ １９ ２２ ２１ １０ ２５
Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ８ ４ ８ １２ ７ ９ ２ ３ ５ ６
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ Ａ ３０ ８９ ５４ ３９ ４０ ４２ ４２ ２３ １６ ４１
Ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ ７７ ８１ ７１ ６５ ９９ ７２ ５７ ６３ ２４ ４７
Ｔｏｔａｌ ３９８ ３６２ ３７９ ４２７ ４５８ ４５０ ３５４ ３４８ ２２２ ２９１

３．２　 Ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ
３．２．１　 手性 ＣＥ 和 ＣＥ⁃Ｃ４Ｄ
　 　 Ｕｒｌａｕｂ 等［６１］ 通过手性毛细管电泳法研究了右

旋布洛芬在球磨机中的异构化，结果显示只有在特

定条件下才能观察到异构化，而在片剂、胶囊和软膏

中不会发生异构化，因此药物制剂在储存时很可能

是稳定的。 Ｓａｎｄｂａｕｍｈüｔｅｒ 等［６２］ 收集设得兰矮种

马注射美沙酮药物前后的动脉血样品，使用高度硫

酸化的 γ⁃环糊精作为手性选择剂，通过手性毛细管

电泳法研究了外消旋美沙酮代谢后的立体异构的变

化。 结果显示，Ｄ⁃美沙酮和 Ｄ⁃２⁃亚乙基⁃１，５⁃二甲

基⁃３，３⁃二苯基吡咯烷（Ｄ⁃ＥＤＤＰ）的清除速度比它

们各自的 Ｌ⁃对映体快，为监测少量血浆中美沙酮及

其代谢产物的对映异构体提供了有力的工具。
Ｍｉｋｋｏｎｅｎ 等［６３］首次用 ＣＥ⁃Ｃ４Ｄ 分析哺乳动物细胞

培养上清液中的氨基酸，可以监测细胞培养过程中

１７ 种氨基酸的浓度变化，分析时间、样品和试剂消

耗都显著降低。 Ｔｕ̊ｍａ 等［６４］通过 ＣＥ⁃Ｃ４Ｄ 技术监测

胰腺导管腺癌（ＰＤＡＣ）和癌症恶病质（ＣＣ）患者的

循环氨基酸（支链氨基酸（ＢＣＡＡ）、丙氨酸和谷氨酰

胺），结果表明，患有 ＰＤＡＣ 和 ＣＣ 的患者基础循环

ＢＣＡＡｓ 和谷氨酰胺水平低，胰岛素依赖性循环水平

抑制减弱，这是 ＣＣ 合成代谢阻力的一个特征，值得

深入研究。
３．２．２　 ＣＥ⁃ＭＳ 与其他技术联用

　 　 Ｗａｎｇ 等［６５］通过流动的微孔界面将 ＣＥ 与 ＭＳ
联用以提高 ＥＳＩ 的稳定性和检测灵敏度，测量了 ９
种氨基酸和 ５ 种肽的关键性能指标，与成熟的商用

鞘流界面相比，具有较大的优势。 Ｗａｎｇ 等［６６］ 将

ＥＳＩ⁃ＭＳ、ＣＥ⁃ＦＡ 和 ＴＤＡ 联用，研究人类癌基因 ｃ⁃
ＫＩＴ 启动子 Ｇ４ 和天然黏合剂之间的相互作用，与
传统的结合方法相比，分析速度、准确性和特异性均

有提升，有望在快速寻找新一代 Ｇ４ 靶向黏合剂中

发挥重要作用。 Ｋｕｍａｒ 等［６７］ 利用 ＬＣ⁃ＣＥ⁃ＭＳ ／ ＭＳ
分析产生单克隆抗体的中国仓鼠卵巢（ＣＨＯ）细胞

系中的宿主细胞蛋白质（ＨＣＰｓ），可在更大的尺寸、
等电点（ｐＩ）和疏水性范围内鉴定肽，相对于传统一

维方法可识别更多 ＨＣＰｓ，该法将成为 ＨＣＰｓ 分析和

产生单克隆抗体的 ＣＨＯ 细胞分泌组研究的有用

补充。
　 　 十年来，ＣＥ 技术在应用方面更为广泛和成熟

（见表 ２）。

４　 国内进展

４．１　 《色谱》
　 　 王源豫等［６８］ 制备了基于智能手机的便携式毛

细管电泳装置，集成了 Ｃ４Ｄ 和蓝牙通信功能，提供

了手机界面软件。 通过手机界面软件可以控制 ＣＥ
装置的电泳运行，实时接收 Ｃ４Ｄ 发出的数据信息，
显示电泳图谱并进行数据处理，检测消毒剂中 ２ 种

季铵盐，线性关系良好、ＬＯＤ 低、重复性好、准确性

高且便于携带，可用于消毒液中季铵盐现场定量检

测。 张丕旺等［６９］ 采用多材料 ３Ｄ 打印技术研制了

用于毛细管电泳的电容耦合非接触电导检测⁃激光

诱导荧光二合一检测池（Ｃ４Ｄ⁃ＬＩＦ），在实验室内实

现复杂结构的制作，降低了制作成本，且便于方法的

改进和推广。 罗芳等［７０］ 建立了 ＣＺＥ 和离子淌度经
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验公式测定洛伐他汀的绝对淌度 ｍ０ 和酸度系数

ｐＫａ 值的新方法，适用于酸性和碱性分析物 ｍ０ 和

ｐＫａ 等理化参数的测定。 韩诗邈等［７１］ 利用 ＣＥ 结

合同步竞争法和多轮筛选法筛选得到了 ８⁃氧代鸟

嘌呤 ＤＮＡ 糖基化酶的核酸适配体。
４．２　 《分析化学》
　 　 浙江大学与北京大学医学部［７２］合作发表了“基
于同轴鞘流的毛细管电泳⁃电喷雾质谱接口的研究

与应用”，通过设计不同的电路连接方式，实现了自

制接口与两台具有不同结构 ＥＳＩ 源的质谱仪器的在

线联用，研制了基于双毛细管的伸出型同轴鞘流毛

细管电泳⁃电喷雾电离质谱接口，制作简单，死体积

小（低至 ４ ｐＬ），易于操作（可在 １０ ｍｉｎ 内完成接口

的组装和 ＣＥ⁃ＭＳ 系统的构建）。 适用于超微量样

品甚至单细胞样品的分离分析，体现了我国在 ＣＥ⁃
ＭＳ 接口的研究现状，为实现 ＣＥ⁃ＥＳＩ⁃ＭＳ 接口的商

品化提供了有效途径。

５　 结论

　 　 纵观全年，ＣＥ 依旧在临床研究、细菌、病原体、
医用蛋白质和药物分析方面发挥优势；ＣＥ⁃ＭＳ 的新

应用、硬件开发和联用仍是热点。 以新材料为核心

的各种增敏技术、以 ３Ｄ 打印⁃ＣＥ⁃ＭＳ 为代表的可视

化技术，将是未来研究的“热点”。
　 　 以上内容难免有遗漏和不妥之处，请广大学界

同仁及应用从业人员批评指正。
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［２７］ 　 Ｗａｎｇ Ｙ， Ａｄｅｏｙｅ Ｄ Ｉ， Ｏｇｕｎｋｕｎｌｅ Ｅ Ｏ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌ Ｃｈｅｍ，

２０２１， ９３（１）： ２９５
［２８］ 　 Ｋｏｎášｏｖá Ｒ， Ｂｕｔｎａｒｉｕ Ｍ， Ｓｏｌíｎｏｖá Ｖ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌ Ｃｈｉｍ Ａｃ⁃

ｔａ， ２０２１， １１７８： ３３８７８９
［２９］ 　 Ｎｇｕｙｅｎ Ｎ Ｖ Ｔ， Ｓｍａｄｊａ Ｃ， Ｔａｖｅｒｎａ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌ Ｃｈｉｍ Ａｃ⁃

ｔａ， ２０２１， １１６１： ３３８４６６
［３０］ 　 Ｌａｂｉｅｄ Ｌ， Ｒｏｃｃｈｉ Ｐ， Ｄｏｕｓｓｉｎｅａｕ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌ Ｃｈｉｍ Ａｃｔａ，

２０２１， １１８５： ３３９０８１
［３１］ 　 Ｍｅｎ Ｘ， Ｗｕ Ｃ， Ｚｈａｎｇ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌ Ｃｈｉｍ Ａｃｔａ， ２０２１，

１１６６： ３３８５４０
［３２］ 　 Ｌｉéｎａｒｄ Ｔ， Ｔａｖｅｒｎａ Ｍ， Ｄｅｓｃｒｏｉｘ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌ Ｃｈｉｍ Ａｃｔａ，

２０２１， １１４３： ２８１
［３３］ 　 Ｔａ Ｈ Ｙ， Ｃｏｌｌｉｎ Ｆ， Ｐｅｒｑｕｉｓ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌ Ｃｈｉｍ Ａｃｔａ， ２０２１，

１１７４： ３３８２３３
［３４］ 　 Ｙａｎｇ Ｌ， Ｐａｎ Ｇ， Ｚｈａｎｇ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌ Ｃｈｉｍ Ａｃｔａ， ２０２１，

１１５９： ３３８４２７
［３５］ 　 Ｗｕ Ｒ， Ｌｉａｎｇ Ｃ， Ｚｏｕ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｔａｌａｎｔａ， ２０２１， ２２２： １２１４２５
［３６］ 　 Ｖｉｅｉｒａ Ｖ Ｄ， Ｄｏｓ Ｓａｎｔｏｓ Ｏ Ｎ， Ｂｏｔｅｌｈｏ Ｉ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｔａｌａｎｔａ，

２０２１， ２３５： １２２８２０
［３７］ 　 Ｚｈｕ Ｃ， Ｌｉ Ｌ Ｓ， Ｆａｎｇ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｔａｌａｎｔａ， ２０２１， ２２３： １２１６９０
［３８］ 　 Ｋｏｎášｏｖá Ｒ， Ｋｏｖａｌ Ｄ， Ｈｏšｅｋ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｔａｌａｎｔａ， ２０２１， ２２８：

１２２２１２
［３９］ 　 Ｐéｒｅｚ⁃Ａｌｃａｒａｚ Ａ， Ｂｏｒｒｕｌｌ Ｆ， Ａｇｕｉｌａｒ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｔａｌａｎｔａ，

２０２１， ２２５： １２１９９４
［４０］ 　 Ｉｒｆａｎ Ａ， Ｆｅｎｇ Ｗ， Ｌｉｕ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｔａｌａｎｔａ， ２０２１， ２３５： １２２７３７
［４１］ 　 Ａｃｑｕａｖｉａ Ｍ Ａ， Ｆｏｔｉ Ｌ， Ｐａｓｃａｌｅ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｔａｌａｎｔａ， ２０２１，

２２４： １２１８６２
［４２］ 　 Ｌｙｕ Ｃ， Ｋｈａｎ Ｉ Ｍ， Ｗａｎｇ Ｚ． Ｔａｌａｎｔａ， ２０２１， ２２９： １２２２７４
［４３］ 　 Ｓｅｙｆｉｎｅｊａｄ Ｂ， Ｏｚｋａｎ Ｓ Ａ， Ｊｏｕｙｂａｎ Ａ． Ｔａｌａｎｔａ， ２０２１， ２２５：

１２２０５２
［４４］ 　 Ｇａｌｉｎｄｏ⁃Ｌｕｊáｎ Ｒ， Ｐｏｎｔ Ｌ， Ｓａｎｚ⁃Ｎｅｂｏｔ Ｖ， ｅｔ ａｌ． Ｆｏｏｄ
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Ｃｈｅｍ， ２０２１， ３４１： １２８２０７
［４５］　 Ａｒｅｄｅｓ Ｒ Ｓ， Ｐｅｉｘｏｔｏ Ｆ Ｃ， Ｓｐｈａｉｅｒ Ｌ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍ，

２０２１， ３４４： １２８５７２
［４６］　 Ｓｅｒａｇｌｉｏ Ｓ Ｋ Ｔ， Ｂｅｒｇａｍｏ Ｇ， Ｂｒｕｇｎｅｒｏｔｔｏ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｆｏｏｄ

Ｃｈｅｍ， ２０２１， ３４３： １２８４４９
［４７］　 Ｓａｒｋｏｚｙ Ｄ， Ｂｏｒｚａ Ｂ， Ｄｏｍｏｋｏｓ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍ，

２０２１， ３４１： １２８２００
［４８］　 Ｍｏｒｅｎｏ⁃Ｇｏｎｚáｌｅｚ Ｄ， Ｊáｃ̌ Ｐ， Ｒｉａｓｏｖá Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍ，

２０２１， ３３４： １２７６０７
［４９］　 Ｐｅｒｅｚ Ｍ Â Ｆ， Ｄａｎｉｅｌ Ｄ， Ｐａｄｕｌａ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍ，

２０２１， ３６２： １２９９０２
［５０］　 Ｓｏｎｇ Ｙ， Ｙａｎｇ Ｙ， Ｌｉｎ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｊ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒ Ａ， ２０２１， １６３７：

４６１８３４
［５１］　 Ｄａｄｏｕｃｈ Ｍ， Ｌａｄｎｅｒ Ｙ， Ｂｉｃｈ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｊ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒ Ａ，

２０２１， １６４８： ４６２２１３
［５２］　 Ｍｉｃｈａｌｃｏｖá Ｌ， Ｎｅｖíｄａｌｏｖá Ｈ， Ｇｌａｔｚ Ｚ． Ｊ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒ Ａ，

２０２１， １６３５： ４６１７３４
［５３］　 Ｍａｃｉａｚｅｋ⁃Ｊｕｒｃｚｙｋ Ｍ， Ｓｕｌｋｏｗｓｋａ Ａ， Ｂｏｊｋｏ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｊ Ｍｏｌ

Ｓｔｒｕｃｔ， ２００９， ９２４： ３７８
［５４］　 Ｍａｃｉａｚｅｋ⁃Ｊｕｒｃｚｙｋ Ｍ， Ｓｕｌｋｏｗｓｋａ Ａ， Ｂｏｊｋｏ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｓｐｅｃ⁃

ｔｒｏｃ Ａｃｔａ Ｐｔ Ａ： Ｍｏｌｅｃ Ｂｉｏｍｏｌｅｃ Ｓｐｅｃｔｒ， ２０１１， ８２（１）： １８１
［５５］　 Ｍａｃｉａｚｅｋ⁃Ｊｕｒｃｚｙｋ Ｍ． Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ Ｓｔｕｄｙ， Ｐｈａｒｍａｃｏｌ Ｒｅｐ，

２０１４， ６６（５）： ７２７
［５６］　 Ｐｏｏｒ Ｍ， Ｌｉ Ｙ， Ｍａｔｉｓｚ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｊ Ｌｕｍｉｎｅｓ， ２０１４， １４５： ７６７
［５７］　 Ｌｏｕ Ｃ， Ｙｅ Ｘ， Ｃｈｅｎ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｊ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒ Ａ， ２０２１， １６３６：

４６１７９０
［５８］　 Ｐｉｅｓｔａｎｓｋｙ Ｊ， Ｍａｔｕｓｋｏｖａ Ｍ， Ｃｉｚｍａｒｏｖａ Ｉ， ｅｔ ａｌ． Ｊ Ｃｈｒｏｍａ⁃

ｔｏｇｒ Ａ， ２０２１， １６４８： ４６２１９０
［５９］　 Ｉｇａｒａｓｈｉ Ｋ， Ｏｔａ Ｓ， Ｋａｎｅｋｏ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｊ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒ Ａ， ２０２１，

１６５２： ４６２３５５
［６０］　 Ｎａｍ Ｍ， Ｋｉｍ Ｍ Ｓ， Ｈｗａｎｇ Ｇ Ｓ． Ｊ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒ Ａ， ２０２１，

１６５６： ４６２５３１
［６１］ 　 Ｕｒｌａｕｂ Ｊ， Ｋａｉｓｅｒ Ｒ Ｐ， Ｓｃｈｅｒｆ⁃Ｃｌａｖｅｌ Ｏ， ｅｔ ａｌ． Ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅ⁃

ｓｉｓ， ２０２１， ４２（１７ ／ １８）： １７９０
［６２］ 　 Ｓａｎｄｂａｕｍｈüｔｅｒ Ｆ Ａ， Ｇｉｔｔｅｌ Ｃ， Ｌａｒｅｎｚａ⁃Ｍｅｎｚｉｅｓ Ｍ Ｐ， ｅｔ ａｌ．

Ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ， ２０２１， ４２（１７ ／ １８）： １８２６
［６３］ 　 Ｍｉｋｋｏｎｅｎ Ｓ， Ｅｍｍｅｒ Å． Ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ， ２０２１， ４２ （ １９）：

１９２４
［６４］ 　 Ｔｕ̊ｍａ Ｐ， Ｈｌｏžｅｋ Ｔ， Ｋａｍｉšｏｖá Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ，

２０２１， ４２（１９）： １８８５
［６５］ 　 Ｗａｎｇ Ｌ， Ｌｉ Ｙ， Ｃｈｅｎ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ， ２０２１， ４２

（４）： ３６０
［６６］ 　 Ｗａｎｇ Ｓ， Ｙａｎｇ Ｙ， Ｙａｎｇ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ， ２０２１， ４２

（１４ ／ １５）： １４５０
［６７］ 　 Ｋｕｍａｒ Ｒ， Ｓｈａｈ Ｒ Ｌ， Ａｈｍａｄ Ｓ． Ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ， ２０２１， ４２

（６）： ７３５
［６８］ 　 Ｗａｎｇ Ｙ Ｙ， Ｚｈａｎｇ Ｒ Ｈ， Ｚｈａｎｇ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ， ２０２１， ３９（１１）： １１５１
王源豫， 张瑞华， 张强， 等． 色谱， ２０２１， ３９（１１）： １１５１

［６９］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｐ Ｗ， Ｙａｎｇ Ｌ Ｙ， Ｌｉｕ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ， ２０２１， ３９（８）： ９２１
张丕旺， 杨立业， 刘强， 等． 色谱， ２０２１， ３９（８）： ９２１

［７０］ 　 Ｌｕｏ Ｆ， Ｇｕｏ Ｚ Ｈ， Ｃａｏ Ｃ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｒｏ⁃
ｍａｔｏｇｒａｐｈｙ， ２０２１， ３９（１２）： １３６２
罗芳， 郭泽华， 曹成喜， 等． 色谱， ２０２１， ３９（１２）： １３６２

［７１］ 　 Ｈａｎ Ｓ Ｍ， Ｚｈａｏ Ｌ Ｐ， Ｙａｎｇ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ， ２０２１， ３９（７）： ７２１
韩诗邈， 赵丽萍， 杨歌， 等． 色谱， ２０２１， ３９（７）： ７２１

［７２］ 　 Ｚｈｕ Ｌ， Ｚｈａｎｇ Ｎ Ｑ， Ｆａｎｇ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎａ⁃
ｌｙｔｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０２１， ４９（１）： ３４
朱柳， 张乃倩， 方盼， 等． 分析化学， ２０２１， ４９（１）： ３４
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