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２０２０ 年毛细管电泳技术年度回顾

魏　 波１，　 马　 遥１，　 田文哲１，　 赵新颖２∗，　 屈　 锋１∗

（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 ２０２０ 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得到的 ２０２０ 年 ＣＥ 技术相关研

究论文 ２２２ 篇，以及中文期刊《分析化学》和《色谱》中 ＣＥ 技术相关的研究论文 ３７ 篇。 对 ２０２０ 年影响因子（ ＩＦ）≥
５ ０ 的 Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， Ａｎａｌｙｔｉｃａ Ｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ 和 Ｔａｌａｎｔａ 等 １３ 本期刊的 ３８ 篇文章报

道的科研工作作了逐一介绍；对 ＩＦ＜５ ０ 的期刊中 ＣＥ 技术报道较为集中的 Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ Ａ 和 Ｅｌｅｃ⁃
ｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ 两本分析化学类期刊发表 ４０ 篇文章中的代表性内容作了综合介绍；对重要的中文期刊《分析化学》出
版的“核酸适配体专刊”和《色谱》出版的 ２ 期 ＣＥ 技术专刊所收录的 ３７ 篇文章中的工作作了总体介绍。 总体来

说，２０２０ 年 ＣＥ 技术发展趋势仍以毛细管电泳⁃质谱（ＣＥ⁃ＭＳ）的新方法和新应用最为突出，主要集中在 ＣＥ⁃ＭＳ 与

电化学检测、固相萃取以及多种毛细管电泳模式的联用方面，ＣＥ⁃ＭＳ 接口相关的报道较前几年有所减少；常规 ＣＥ
技术则以胶束电动毛细管色谱（ＭＥＫＣ）在复杂样本分析、浓缩富集应用为主，尤其在食品和药品等复杂基质样本

分析方面的报道较为集中；此外，我国 ＣＥ 相关领域专家学者的科研成果涵盖了 ＣＥ 在生命科学、临床医学、医药研

发、环境科学、天然产物、食品分析等领域的应用，代表了国内 ＣＥ 科研应用水平和现状。
关键词：毛细管电泳；２０２０；年度回顾
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Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｒｅｖｉｅｗｓ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ ｉｎ ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ （ＣＥ） ｉｎ ２０２０． Ａ
ｔｏｔａｌ ｏｆ ２２２ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐａｐｅｒｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ＣＥ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｉｎ ２０２０ ｗｅｒｅ ｒｅｔｒｉｅｖｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ＩＳＩ Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ． Ｔｈｅｓｅ ｐａｐｅｒｓ ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｋｅｙｗｏｒｄｓ “ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅ⁃
ｓｉｓ⁃ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ”， “ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｉｓｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｏｃｕｓｉｎｇ”， “ｍｉｃｅｌｌａｒ ｅｌｅｃｔｒｏｋｉｎｅｔｉｃ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａ⁃
ｐｈｙ”， ｏｒ “ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ” ａｓ ｓｅａｒｃｈ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ａ ｆｕｒｔｈｅｒ ３７ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐａｐｅｒｓ ｒｅｌａｔｅｄ
ｔｏ ＣＥ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｊｏｕｒｎａｌｓ： Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ． Ｔｈｅ ３８ ｐａｐｅｒｓ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｉｎ １３ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｊｏｕｒｎａｌｓ ｗｉｔｈ ａｎ
ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒ （ ＩＦ）≥５ ０ ａｒｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｌｙ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ． Ｉｎ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ， ｔｈｅ ｊｏｕｒｎａｌ Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓ⁃
ｔｒｙ （ ＩＦ＝ ６ ８） ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｔｏ ｈａｖｅ ｎｉｎｅ ｒｅｌｅｖａｎｔ ａｒｔｉｃｌｅｓ， ｅｉｇｈｔ ｏｆ ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ＣＥ⁃ＭＳ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ， ｗｈｉｌｅ Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ （ ＩＦ ＝ ６ ３） ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｆｉｖｅ ａｒｔｉｃｌｅｓ ｗｉｔｈ
ｆｏｕｒ ｐａｐｅｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｉｃｅｌｌａｒ ｅｌｅｃｔｒｏｋｉｎｅｔｉｃ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ （ＭＥＫＣ） ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｔｅｃｈ⁃
ｎｏｌｏｇｙ． Ｔｈｉｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈａｔ ＭＥＫＣ ｃａｎ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ ｓｅｐａｒａｔｅ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｈａｒｇｅｄ， ｐｏｓｉｔｉｖｅ⁃
ｌｙ ｃｈａｒｇｅｄ， ａｎｄ ｎｅｕｔｒａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ， ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｏ ｆｅａｔｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｄｅｔｅｃｔｏｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔａｒｇｅｔ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ａ ｃｏｍｐｌｅｘ ｍａｔｒｉｘ． Ｉｎ Ａｎａｌｙｔｉｃａ
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Ｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ （ ＩＦ ＝ ６ ０）， ｆｉｖｅ ａｒｔｉｃｌｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ， ｗｈｉｃｈ ｍａｉｎｌｙ ｆｏｃｕｓｅｄ ｏｎ ｎｅｗ ａｐｐｌｉｃａ⁃
ｔｉｏｎｓ ｏｆ ＣＥ⁃ＭＳ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｍｏｄｅ ＣＥ ｒｅｓｅａｒｃｈ． Ｉｎ Ｔａｌａｎｔａ （ ＩＦ＝ ５ ３）， １０ ａｒｔｉｃｌｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ，
ｗｈｉｃｈ ｆｏｃｕｓｅｄ ｏｎ ｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＣＥ ａｎｄ ＣＥ⁃ＭＳ． Ｔｈｅ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｎｉｎｅ ａｒｔｉｃｌｅｓ，
ｉ． ｅ．， ｓｅｖｅｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｒｔｉｃｌｅｓ， ｏｎｅ ｒｅｖｉｅｗ ａｒｔｉｃｌｅ， ａｎｄ ｏｎｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ， ｗｅｒｅ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｏｔｈｅｒ ｈｉｇｈ⁃ｉｍｐａｃｔ ｊｏｕｒｎａｌｓ． Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｔｉｍｅ， １８４ ａｒｔｉｃｌｅｓ ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ８９ ｊｏｕｒｎａｌｓ ｗｉｔｈ ＩＦ＜５ ０． Ｉｎ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ， ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｒｏｍａ⁃
ｔｏｇｒａｐｈｙ Ａ （ ＩＦ ＝ ４ １） ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ （ ＩＦ ＝ ３ １） ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ ｒｅｐｏｒｔｓ ｆｏｒ ＣＥ： １６
ａｎｄ ２４ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｒｅｌｅｖａｎｔ ａｒｅａｓ． Ｔｈｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ４０ ａｒｔｉｃｌｅｓ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｉｎ ｔｗｏ
ｊｏｕｒｎａｌｓ ｗｅｒｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ ｉｎ ｔｈｉｓ ｒｅｖｉｅｗ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｎｅｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｎｅｗ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＭＥＫＣ， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｎｅｗ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＣＥ⁃ＭＳ ａｎｄ ＣＥ． Ａｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｋ
ｉｎ ｔｈｅ ３７ ａｒｔｉｃｌｅｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｊｏｕｒｎａｌｓ ｉｎｃｌｕｄｅｄ “Ａｐｔａｍｅｒ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｉｓｓｕｅ” ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ
ｂｙ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ ｔｗｏ ＣＥ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｐｅｃｉａｌ ｉｓｓｕｅｓ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｂｙ
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ． Ｉｎ ｔｈｅ “Ａｐｔａｍｅｒ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｉｓｓｕｅ”， Ｑｕ Ｆｅｎｇ’ ｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｇｒｏｕｐ ｆｒｏｍ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｆｉｖｅ ｗｏｒｋｓ ｏｎ ａｐｔａｍｅｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＣＥ， ｗｈｉｌｅ
ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ｉｎｃｌｕｄｅ ｎｅｗ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＣＥ ａｎｄ ｎｅｗ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｔｕｂｅｓ． Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙ， ｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏ⁃
ｒｅｓｉｓ⁃ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ （ＣＥ⁃ＭＳ） ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｐｒｏｍｉｎｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｒｅｎｄ ｉｎ ＣＥ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ
ｔｈｅ ｙｅａｒ ２０２０， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆｏｃｕｓ ｂｅｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＥ⁃ＭＳ ｗｉｔｈ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ， ｓｏｌｉｄ⁃ｐｈａｓｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ， ａｎｄ ｖａｒｉｏｕｓ ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ ｍｏｄｅｓ． Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｒｅｐｏｒｔｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ＣＥ⁃ＭＳ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｈａｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈａｔ ｉｎ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｙｅａｒｓ． Ｃｏｎ⁃
ｖｅｎｔｉｏｎａｌ ＣＥ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｆｏｃｕｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＭＥＫＣ ｉｎ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｃｏｎ⁃
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ ｓａｍｐｌｅｓ， ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ ｍａｔｒｉｘ ｓａｍｐｌｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ
ｆｏｏｄ ａｎｄ ｄｒｕｇｓ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｅｘｐｅｒｔｓ ａｎｄ ｓｃｈｏｌ⁃
ａｒｓ ｉｎ ＣＥ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｆｉｅｌｄｓ ｃｏｖｅｒ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＥ ｉｎ ｌｉｆｅ ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ｃｌｉｎｉｃａｌ ｍｅｄｉｃｉｎｅ， ｐｈａｒｍａ⁃
ｃｅｕｔｉｃａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ， ｎａｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｓ， ｆｏｏｄ ａｎａｌｙｓｉｓ，
ｅｔｃ．， ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＥ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ Ｃｈｉｎａ．

引用本文：魏波，马遥，田文哲，赵新颖，屈锋． ２０２０ 年毛细管电泳技术年度回顾． 色谱，２０２１，３９（６）：５５９－５６６．
ＷＥＩ Ｂｏ， ＭＡ Ｙａｏ， ＴＩＡＮ Ｗｅｎｚｈｅ， ＺＨＡＯ Ｘｉｎｙｉｎｇ， ＱＵ Ｆｅｎｇ． Ａｎｎｕａｌ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ２０２０． Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ，２０２１，３９（６）：５５９－５６６．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ （ＣＥ）； ２０２０； ａｎｎｕａｌ ｒｅｖｉｅｗ

　 　 截至 ２０２０ 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，检
索到期刊论文共计 ２２２ 篇。
　 　 如图 １ 所示，按照 ２０２０ 年影响因子（ ＩＦ）划分，
ＩＦ≥５ ０ 的期刊共有 １３ 本，发表文章 ３８ 篇，其中分

析化学学科影响力较大的期刊 Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓ⁃
ｔｒｙ（ ＩＦ＝ ６ ８）发表 ９ 篇，Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ（ ＩＦ ＝ ６ ３）
发表 ５ 篇，Ａｎａｌｙｔｉｃａ Ｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ（ ＩＦ ＝ ６ ０）发表

５ 篇，Ｔａｌａｎｔａ（ ＩＦ＝ ５ ３）发表 １０ 篇，其他期刊 ９ 篇。
ＩＦ＜５ ０ 的期刊共有 ８９ 本，发表文章 １８４ 篇，其中作

为 ＣＥ 主要阵地的期刊 Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａ⁃
ｐｈｙ Ａ（ ＩＦ ＝ ４ １）和 Ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ（ ＩＦ ＝ ３ １）分别

发表 １６ 篇和 ２４ 篇。 此外，２０２０ 年《分析化学》出版

了“核酸适配体专刊”，其中基于 ＣＥ 在核酸适配体

筛选方面的报道有 ５ 篇，《色谱》出版了 ＣＥ 技术专

刊 ２ 期（“毛细管电泳专辑（上、下）”），收录毛细管

电泳相关文章 ３２ 篇。
　 　 本文根据期刊发表论文情况，针对 ＣＥ 技术的

代表性工作进行说明。
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图 １　 ２０２０ 年 ＣＥ 文章发表情况
Ｆｉｇ． １　 Ａｒｔｉｃｌｅｓ ｏｎ ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ

ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｉｎ ２０２０

１　 ＩＦ≥５ ０ 期刊

１．１　 Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ
　 　 发表的 ９ 篇论文，８ 篇均涉及 ＣＥ⁃ＭＳ 技术及其

应用。 Ｄｒｏｕｉｎ 等［１］利用北美洲和欧洲 １３ 个实验室

中的 １６ 个 ＣＥ⁃ＭＳ 平台提供的有效电泳迁移率

（μｅｆｆ）作为关键参数，评估 ＣＥ⁃ＭＳ 的重现性和鉴

定能力的工作，证明了 ＣＥ⁃ＭＳ 是一种可行的代谢组

学方法。 Ｃｏｕｒｔｎｅｙ 等［２］ 提出了一种新的自由流逆

流梯度聚焦 （ＦＦ⁃ＣＧＦ） 机制，通过从自由流电泳

（ＦＦＥ）腔室的侧壁引入流体流而产生逆流梯度，以
平衡电泳迁移；与自由流区带电泳（ＦＦＺＥ）相比，分
辨率将较少受样品注入宽度和分离区域大小的影

响，因此可以减少设备占用空间，实现简单集成和降

低使用功耗；与自由流等电聚焦（ＦＦ⁃ＩＥＦ）相比，在
原理上相似，但聚焦点由分析物的电泳迁移率决定；
随着 ＦＦＥ 与质谱学联用的应用越来越多，ＦＦ⁃ＣＧＦ
的宽松缓冲范围将更符合人们的实际需求。
１．１．１　 ＣＥ⁃ＭＳ 与其他技术的联用

　 　 Ｈｅｒｌ 等［３］ 利用电化学⁃毛细管电泳⁃质谱（ＥＣ⁃
ＣＥ⁃ＭＳ）法研究胸腺嘧啶在丝网印刷碳电极上的电

氧化，通过电化学预处理样品在线表征的方法，可以

获得电化学质谱数据，还可以进一步理解电氧化过

程。 Ｇａｓｃｏｎ 等［４］提出在线适配体亲和固相萃取毛

细管电泳质谱法（ＡＡ⁃ＳＰＥ⁃ＣＥ⁃ＭＳ），一步实现血液

中 α⁃突触核蛋白（α⁃ｓｙｎ）的纯化、预浓缩、分离和表

征， ＬＯＤ 为 ０ ２ μｇ ／ ｍＬ， 是 ＣＥ⁃ＭＳ （ ＬＯＤ ＝ ２０
μｇ ／ ｍＬ）的 １ ／ １００。 Ｓｔｏｌｚ 等［５］使用 ５ 层连续的多种

离子聚合物涂层覆盖的毛细管来实现高效分离，可
完整地分离血红蛋白（Ｈｂ）糖基化的 α 链和 β 链的

位置异构体； 涂 覆 的 ＤＥＡＥＤｑ⁃ＰＭＡ （ ＤＥＡＥＤｑ：
ｑｕａｒｔｅｒｎｉｚｅｄ ｄｉｅｔｈｙｌａｍｉｎｏｅｔｈｙｌ ｄｅｘｔｒａｎ； ＰＭＡ：
ｐｏｌｙ⁃（ｍｅｔｈａｃｒｙｌｉｃ ａｃｉｄ））涂层具有蛋白质吸附少、

涂层稳定性高、ＭＳ 兼容性好、电渗流（ＥＯＦ）温和的

特性。 Ｄｅｌｖａｕｘ 等［６］研究了具有相同序列并带有两

个分子内二硫键但二硫键连接方式不同的肽在毛细

管区带电泳质谱（ＣＺＥ⁃ＭＳ）和离子淌度质谱（ ＩＭ⁃
ＭＳ）中的分离效率，结果表明 ＣＺＥ⁃ＭＳ 适用于有限

数量的样品分析；而使用具有更高解析度的最新一

代离子迁移质谱仪时，ＩＭ⁃ＭＳ 方法可用于高通量筛

选二硫键。
１．１．２　 多种毛细管电泳模式与 ＭＳ 联用

　 　 Ｓａｌｐｌａｃｈｔａ 等［７］结合瞬时等速电泳（ ｔＩＴＰ）和胶

束电动色谱（ＭＥＫＣ），通过基质辅助激光解吸 ／电离

飞行时间质谱（ＭＡＬＤＩ⁃ＴＯＦ ＭＳ）鉴定分生孢子；首
先，对毛细管进行修饰，即将分生孢子动态附着在通

过超临界水（ＳＣＷ）蚀刻制备的熔融石英毛细管内

表面的粗糙部分上，然后使用 ｔＩＴＰ 和 ＭＥＫＣ 的组

合将附着的分生孢子解吸、浓缩和分离并通过

ＭＡＬＤＩ⁃ＴＯＦ ＭＳ 进行分析，ＬＯＤ 为 ２０ 分生孢子 ／
ｍＬ，有助于快速诊断病人是否感染并及时治疗。
Ｘｕ 等［８］使用毛细管等电聚焦⁃串联质谱（ｃＩＥＦ⁃ＭＳ ／
ＭＳ），从大肠埃希氏菌蛋白质组中鉴定出 ７１１ 种蛋

白质，而将尺寸排阻色谱（ＳＥＣ） ⁃ｃＩＥＦ 与 ＥＳＩ⁃ＭＳ ／
ＭＳ 偶联可从大肠杆菌蛋白质组中鉴定出近 ２ ０００
种蛋白质，结果表明 ｃＩＥＦ⁃ＭＳ ／ ＭＳ 是自上而下的蛋

白质组学（ＴＤＰ）的有力工具，能描述复杂蛋白质组

中蛋白质形式。
１．１．３　 接口改进

　 　 Ｋｒｉｓｔｏｆｆ 等［９］建立了一种基于振动尖锐边缘喷

雾电离 （ＶＳＳＩ） 新接口的 ＣＥ⁃ＶＳＳＩ⁃ＭＳ 方法，其中

ＣＥ⁃ＶＳＳＩ 接口可以保持 ＣＥ 的高分离效率，且与不

同的挥发性背景电解质和离子强度兼容，并能够在

接近中性的 ｐＨ 下分离，不需要有机改性剂来辅助

液滴形成。
１．２　 Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ
　 　 发表 ５ 篇论文，其中 ４ 篇基于 ＭＥＫＣ 及其联用

技术，充分体现了 ＭＥＫＣ 可以同时分离带负电、正
电和电中性粒子的特点，以及结合不同检测器应用

对复杂基质中目标物分析的优势。 Ｒｅｚｅｎｄｅ 等［１０］

通过微芯片胶束电动色谱法检测威士忌酒样品中的

酒精含量，通过电容耦合非接触式传导检测（Ｃ４Ｄ）
法检测 ＭＥＫＣ 模式电泳芯片上醇的分离，由于其分

析时间短、线性良好（Ｒ２ ＝ ０ ９８）、ＬＯＤ 低（０ ５％， ｖ ／
ｖ），因此在酒精饮料质量控制中有极大的应用潜

力。 Ｓｕｎ 等［１１］用基于电压程序（ＶＰ）和激光诱导荧

·１６５·
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光（ＬＩＦ）检测器的 ＭＥＫＣ 法定量分析实际样品中的

天然辣椒素（ＣＡＰ）和二氢辣椒素（ＤＨＣ），在不降低

解析度的前提下分离时间显著缩短，同时，ＬＩＦ 可以

提升检测灵敏度，从而快速、灵敏地检测各种食品中

的 ＣＡＰ 和 ＤＨＣ；该法成功应用于辣椒、白菜和泡菜

中 ＣＡＰ 的定量测定，置信度为 ９８％，具有成为检测

商业辣椒样品、食品、废油、细胞、制药和调味品行业

中 ＣＡＰ 和 ＤＨＣ 工具的潜力。 Ｇｏｎｚａｌｅｚ 等［１２］ 利用

ＭＥＫＣ⁃ＭＳ 测定辣椒制品中苏丹 Ｉ、苏丹 ＩＩ、苏丹 ＩＩＩ
和苏丹 ＩＶ 染料；用乙腈从辣椒样品中提取目标化合

物并通过冷冻纯化提高提取效率，减小基质效应；方
法线性良好（Ｒ２≥０ ９９１ ４）， ＬＯＤ 低（２２ μｇ ／ ｋｇ）；
使用这种方法对 ２０ 种辣椒产品进行分析，证明该方

法在食品质量和安全控制方面具有适用性。 Ｙｕ
等［１３］基于深共熔溶剂与 ＭＥＫＣ 结合的盐析辅助分

散液⁃液微萃取法（ＳＯ⁃ＤＬＬＭＥ⁃ＤＥＳ⁃ＢＥ⁃ＭＥＣＣ），测
定水、蜂蜜和牛奶中的氟喹诺酮类药物，线性良好，
且 ＬＯＤ 小于 ０ ０１０ μｇ ／ ｍＬ；水、蜂蜜和牛奶样品的

回收率分别为 ９５ ０％ ～ １０４ ９％、９０ １％ ～ １１０ ２％ 和

８７ ８％ ～ １１４ １％，是食品和水样中痕量分析的可用

替代方法。
　 　 此外，Ｏｇｕｒａ 等［１４］ 基于代谢组学，利用 ＣＥ⁃ＭＳ
和 ＬＣ⁃ＭＳ 分析了用玉米或者大米喂养的两类母鸡

发生鸡蛋和煮鸡蛋的冷冻干燥样品，探究加热和饲

料作物对游离氨基酸和糖等味道成分的影响；发现

与玉米喂养相比，大米喂养母鸡的蛋黄和蛋白中甜

菜碱和尿苷一磷酸浓度分别高出 ３ 倍，煮熟的蛋白

所含氨基酸和果糖的浓度比未煮过的蛋白高 ４ 倍以

上，煮熟后蛋黄中的代谢物变化很小。
１．３　 Ａｎａｌｙｔｉｃａ Ｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ
　 　 发表 ５ 篇 ＣＥ 相关的方法及应用研究论文，主
要工作为 ＣＥ⁃ＭＳ 的新应用和多模式 ＣＥ 研究。
Ｋｒｅｎｋｏｖａ 等［１５］设计并合成了基于多阳离子氨基芘

的寡糖标记标签，标记的麦芽低聚糖进行 ＣＥ⁃ＭＳ 分

析时有亚微摩尔检测限，表明新标签可作为寡糖分

析的有力工具。 ＧｓｔＣｏｔｔｎｅｒ 等［１６］ 通过无鞘流 ＣＥ⁃
ＭＳ 法对双特异性抗体（ＢｓＡｂｓ）进行完整抗体和亚

基特异性分析，无鞘流接口连接可以提高电离效率

和灵敏度，表征自由的轻链、同型和异型二聚体，显
示了无鞘流 ＣＥ⁃ＭＳ 表征 ＢｓＡｂｓ 的潜力。 Ｇａｓｃｏｎ
等［１７］提出带有纳升阀（ｎｖ）的固相萃取⁃毛细管电

泳⁃质谱（ｎｖＳＰＥ⁃ＣＥ⁃ＭＳ），可以避免基质吸附，并实

现背景电解质兼容，能检测标准品和血浆样品中的

阿片类和淀粉样 β 肽生物标志物；ＬＯＤ 是 ＣＥ⁃ＭＳ
的约 １ ／ ２００，表明 ｎｖＳＰＥ⁃ＣＥ⁃ＭＳ 能分析复杂样品中

低浓度分析物。 Ｐｅｎｇ 等［１８］开发了一种在线环糊精

（ＣＤ ） 辅 助 胶 束 推 扫 电 动 色 谱 法 （ ｓｗｅｅｐｉｎｇ⁃
ＭＥＫＣ），分离和浓缩铁皮石斛中的 ４ 种中性分析

物，线性良好，ＬＯＤ 为 １３～４０ ｎｇ ／ ｍＬ，该法的效率和

浓度敏感性高，适用于分离和浓缩实际样品中的中

性分析物。 Ｃｈａｕ 等［１９］将电容耦合非接触电导率检

测（Ｃ４Ｄ）与微流控毛细管等电聚焦（ｍＣＩＥＦ）结合，
测定了 ３ 种荧光蛋白质的电导率，平均分离分辨率

为 ２ ０６；该装置可以扩大可用的 ｐＨ 范围，并用于分

析具有诊断意义的非荧光蛋白质，还可以进行便携

分析。
１．４　 Ｔａｌａｎｔａ
　 　 发表 １０ 篇论文，其中 ６ 篇涉及 ＣＥ⁃ＭＳ， ４ 篇涉

及 ＣＥ，研究内容集中在 ＣＥ 和 ＣＥ⁃ＭＳ 的新方法和

新应用。
　 　 ＣＥ⁃ＭＳ　 Ｖｅｒｍｅｉｒｅ 等［２０］ 构建了一种新型的无

鞘流毛细管电泳⁃电喷雾电离⁃质谱（ＣＥ⁃ＥＳＩ⁃ＭＳ）接
口，用于小分子和生物分子分析，与已报道的接口相

比，新型无鞘流 ＣＥ⁃ＥＳＩ⁃ＭＳ 接口具有多个优点：接
口牢固、不需要额外的干燥气体、传输效率高等。
Ｄｏｍíｎｇｕｅｚ⁃Áｌｖａｒｅｚ［２１］ 采用分散液⁃液微萃取法处

理样品，通过 ＣＥ⁃ＥＳＩ（－） ⁃ＭＳ 检测饮用水中的无机

砷，可以快速测定总无机砷含量。 Ｓｅｇｅｒｓ 等［２２］借助

ＣＥ⁃ＭＳ，使用 ６ Ｈｚ 电刺激引发癫痫的小鼠模型分析

在血浆中诱发性癫痫的代谢产物，证明了使用 ＣＥ⁃
ＭＳ 可以分析体液内与癫痫发作活动有关的代谢产

物。 Ａｒｔｅｕ 等［２３］提出二氧化钛基质固相萃取⁃在线

毛细管电泳⁃质谱法（ＴｉＯ２ ⁃ＳＰＥ⁃ＣＥ⁃ＭＳ），分析胰蛋

白酶消化物中获得的糖肽糖型，检测限是 ＣＥ⁃ＭＳ 的

１ ／ １００，可应用于蛋白质消化物分析或糖蛋白组学的

比较研究。 Ｐｅｔｒｏｖ 等［２４］使用 ＣＺＥ 和电喷雾质谱法

分析了市场购买的 ４６０ 种代谢物，确定了 ２７６ 种代

谢物的迁移率值。 Ｖáｓｃｏｎｅｚ 等［２５］对比了两性离子⁃
亲水相互作用毛细管液相色谱（ ｃａｐＺＩＣ⁃ＨＩＬＩＣ）和

ＣＥ，发现 ｃａｐＺＩＣ⁃ＨＩＬＩＣ⁃ＵＶ 和 ＣＥ⁃ＵＶ 在线性范围

内的 ＬＯＤ 和分离分辨率相似，但通过 ＣＥ⁃ＵＶ 获得

了更高的分离效率； 当与 ＭＳ 检测器连接时，
ｃａｐＺＩＣ⁃ＨＩＬＩＣ⁃ＭＳ 的 ＬＯＤ 低于 ＣＥ⁃ＭＳ （约 １ ／ ５），
ＣＥ 和 ｃａｐＺＩＣ⁃ＨＩＬＩＣ 两种方法对样品检测都具有巨

大潜力。
　 　 ＣＥ 　 Ｔｕｍａ 等［２６］ 用聚（丙烯酰胺⁃３⁃丙烯酰胺

·２６５·
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基丙基三甲基氯化铵）共聚物（ＰＡＭＡＰＴＡＣ）共价涂

覆熔融二氧化硅毛细管，得到一种可调逆电渗流的

涂层毛细管；当 ＰＡＭ 涂层中 ＡＰＴＡＣ 离子含量从

０％ 提高到 ６％ 时，氯胺酮和去甲氯胺酮的分离度可

从 ０ ８ 提高到 ３，并且 ＡＰＴＡＣ 离子含量的变化可在

较广的迁移率范围内产生阴离子 ＥＯＦ，在逆电渗流

电泳方案中，可明显提高相邻峰的分离度，降低了对

临床样品的实验室处理要求。 Ｙｕ 等［２７］ 使用 ＣＴＡＢ
和熔融石英毛细管在开管小管电色谱（ＯＴ⁃ＡＭＥＣ）
中分离阳离子和阴离子分析物，并估算了分析物保

留因子（ｋ）值的方程式。 Ｃｈｅｎ 等［２８］ 利用不连续整

体式固定 ｐＨ 梯度毛细管等电聚焦 （ ＤＭ⁃ＩＰＧ⁃
ＣＩＥＦ）富集 ｐＩ 在 ６ ０～９ ０ 范围内的外泌体蛋白质，
通过 ｎａｎｏ⁃ＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ 鉴定了该范围内的 １３１ 种外

泌体蛋白质，结果表明 ＤＭ⁃ＩＰＧ⁃ＣＩＥＦ 系统具有高

的预分离能力。 Ｐｉｅｃｋｏｗｓｋｉ 等［２９］ 将大容量样品堆

积与极性切换和环糊精电动色谱法 （ ＬＶＳＳ⁃ＰＳ⁃
ＣＤＥＫＣ）组合，用于预浓缩和分离测定 ８ 种防腐剂，
ＬＯＤ 在 ０ ８ ～ ５ ｎｇ ／ ｍＬ 范围内，是未使用大容量样

品堆积技术的 ５００ 倍左右。
１．５　 其他 ＩＦ≥５．０ 期刊

　 　 其他 ＩＦ≥５ ０ 的期刊共发表 ＣＥ 相关文章 ９
篇，其中 Ｓｍａｌｌ 影响因子最高（ ＩＦ＝ １１ ５）；研究内容

主要集中在 ＣＥ 技术在医学领域的应用，包括实验

类文章 ７ 篇、综述类文章 １ 篇、科研成果介绍 １ 篇。
　 　 ＩＦ≥９ ０ 　 综合类期刊 Ｓｍａｌｌ 发表 Ｃｈｅｔｗｙｎｄ
等［３０］基于 ＣＥ⁃ＭＳ 的代谢组学方法测定纳米材料

（ＮＭｓ）代谢物电晕（纳米材料在生物系统中迅速被

生物分子包覆，形成电晕）的研究，使用不含蛋白质

的血浆样品和完整血浆样品定量比较了代谢产物电

晕的组成，结果表明样品中的蛋白质对代谢产物电

晕影响很大；该工作为将纳米材料的代谢产物电晕

纳入未来的纳米安全性考察奠定了基础。 医学期刊

ＰＬｏＳ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ（ ＩＦ＝ １０ ５）发表 Ｍａｈａｊａｎ 等［３１］在脑

组织样品中应用 ＣＥ⁃ＭＳ 与基因表达分析相结合的

靶向代谢组学方法，测定脑组织中 ２６ 种代谢产物的

浓度，研究阿尔茨海默病（ＡＤ）的发病机理；结果表

明细胞甲基化电位的改变和转甲基化途径中通量的

增加、多胺生物合成和分解增加以及神经递质代谢

异常与 ＡＤ 病理学的严重程度及临床症状的表达有

关；研究结果增强了对 ＡＤ 发病机理代谢基础的进

一步了解。 综述型期刊 ＴｒＡＣ⁃Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ａｎａｌｙｔｉ⁃
ｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ（ ＩＦ ＝ ９ ８）发表 Ｂｅｒｍｅｊｏ 等［３２］ 的综

述，概述了手性毛细管电泳的基本原理、特点、研究

进展及发展趋势。
　 　 ９ ０≥ ＩＦ≥５ ０ 　 Ｍａｓｓ Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ
（ ＩＦ＝ ８ ９）发表 Ｋａｒｇｅｒ［３３］ 介绍 Ｐａｕｌ Ｖｏｕｒｏｓ 在东北

大学和 Ｂａｒｎｅｔｔ 研究所的多年科研工作成果。 Ｎｅｕ⁃
ｒｏｐａｔｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｎｅｕｒｏｂｉｏｌｏｇｙ（ ＩＦ ＝ ７ ５）
报道 Ｚａｍｐａｒ 等［３４］ 基于毛细管等电聚焦法研究血

管淀粉样蛋白 ｂ（Ａｂ）沉积物的 Ｎ 末端异质性，从而

理解各种 Ａｂ 变体在疾病发生和发展过程中的作

用，以制定合适的靶标疗法。 Ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ Ｐｏｌｙ⁃
ｍｅｒｓ（ ＩＦ＝ ７ ２）报道 Ｙｕ 等［３５］ 使用滤膜捕集富集法

制备对抗凝血酶 ＩＩＩ（ＡＴ）具有亲和力的糖胺聚糖

（ＧＡＧ），并使用 ＣＺＥ⁃ ＭＳ ／ ＭＳ 测定结构。 Ｍｉｃｒｏ⁃
ｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ（ ＩＦ ＝ ６ ２）报道 Ｈｏｒｋａ 等［３６］ 结合 ＣＥ
和 ＭＡＬＤＩ⁃ＴＯＦ ＭＳ，监测体内的治疗性噬菌体，ＣＥ
可以将噬菌体预浓缩至足够数量以便通过 ＭＡＬＤＩ⁃
ＴＯＦ ＭＳ 进行后续鉴定。 Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ＆ Ｂｉｏｃｈｅｍ⁃
ｉｓｔｒｙ（ ＩＦ＝ ５ ８）发表 Ｗａｒｒｅｎ［３７］ 通过 ＬＣ⁃ＭＳ 鉴定并

定量分析土壤样品中的极性脂质，并通过 ＣＥ⁃ＭＳ 定

量释放的头基来获得独立估计值，结果表明贫磷土

壤中不是减慢磷脂的合成和生长，而是表达无磷脂

质（例如甜菜碱脂质）。 ＥＢｉｏＭｅｄｉｃｉｎｅ（ ＩＦ ＝ ５ ７）报
道 Ｂａｎｎａｇａ 等［３８］通过 ＣＥ⁃ＭＳ 分析尿中低分子量蛋

白质组，探讨尿肽对肝纤维化患者的诊断价值。

２　 ＩＦ＜５ ０ 的重要期刊

２．１　 Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ Ａ
　 　 发表 １６ 篇论文，其中 ４ 篇涉及 ＣＥ⁃ＭＳ，体现新

材料的应用；另有 １２ 篇涉及 ＣＥ，主要是 ＭＥＫＣ 模

式的新应用。
　 　 ＣＥ⁃ＭＳ 　 Ｚｈａｎｇ 等［３９］ 通过用氢氟酸将二氧化

硅毛细管的出口端蚀刻到对称尖端并覆盖金箔，形
成 ＥＳＩ 电极作为无鞘接口，实现毛细管电泳与质谱

的耦合；与气体沉积产生的金属涂层相比，金箔的机

械强度和化学稳定性更高，更易于制备。 Ｇｏｕ 等［４０］

在 ＣＥ⁃ＭＳ 中通过动态 ｐＨ 结（ＤＰＪ）进行样品预富

集，采用纳流鞘液接口（ＥＭＡＳＳ⁃ＩＩ）提高样品装载量

和灵敏度，并分析 １ μｇ 大肠杆菌蛋白质组消化物，
获得了符合预期的序列覆盖率。 Ａｋｔｅｒ 等［４１］使用共

价 键 合 的 ２⁃丙 烯 酰 胺 基⁃２⁃甲 基⁃１⁃丙 烷 磺 酸

（ＡＭＰＳ）色谱柱，通过 ＭＥＫＣ⁃ＭＳ 对 ３ 种 β 阻滞剂

对映体进行分离检测，ＬＯＤ 为 ０ ２ μｇ ／ ｍＬ，可以提

升阴离子手性化合物分离的重复性。 Ｐｏｎｔ 等［４２］ 以

·３６５·
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金纳米颗粒的聚合物整体材料（ＡｕＮＰ＠ ｍｏｎｏｌｉｔｈ）
作为微墨盒，通过固相萃取⁃在线毛细管电泳⁃质谱

（ＳＰＥ⁃ＣＥ⁃ＭＳ）分析人甲状腺素蛋白（ＴＴＲ），并评估

新型微墨盒的性能，其 ＬＯＤ 是单纯的 ＣＥ⁃ＭＳ 的

１ ／ ５０（５ ｍｇ ／ Ｌ ｖｓ ２５０ ｍｇ ／ Ｌ）。
　 　 ＭＥＫＣ 　 Ｌｉ 等［４３］ 用聚吡咯包覆的磁性纳米粒

子固相萃取 ４ 种 β⁃内酰胺（奥沙西林（ＯＸＡ）、克洛

西林 （ ＣＬＯＸ ）、 双 氯 西 林 （ ＤＩＣ ） 和 氟 氯 西 林

（ＦＬＵ）），通过胶束电动毛细管色谱⁃二极管阵列检

测（ＭＥＫＣ⁃ＤＡＤ）， ＯＸＡ、ＣＬＯＸ、ＦＬＵ 的 ＬＯＤ 为 １ ０
μｇ ／ Ｌ， ＤＩＣ 的 ＬＯＤ 为 ０ ８ μｇ ／ Ｌ，该方法可用于水

样中 β⁃内酰胺的测定。 Ｓａｌｉｄｏ⁃Ｆｏｒｔｕｎａ 等［４４］ 第一

次报道了基于羟丙基⁃β⁃环糊精与四丁基铵⁃Ｌ⁃赖氨

酸和四丁基铵⁃Ｌ⁃谷氨酸结合使用的两种手性离子

液体通过 ＭＥＫＣ 测定益康唑和舒康唑，ＬＯＤ 低于

１ ６ ｍｇ ／ Ｌ， ＬＯＱ 低于 ５ ３ ｍｇ ／ Ｌ，能够确定药物制剂

中舒康那唑对映体。 Ｚｈｅｎ 等［４５］ 将电动注射辅助胶

束环糊精堆积（ＭＣＤＳ）与 ＭＥＫＣ 结合，在线浓缩三

嗪类除草剂，线性范围为 ０ １ ～ ２０ μｇ ／ ｍＬ （Ｒ２ ≥
０ ９９８ ５），是三嗪类除草剂痕量分析的有效方法。
Ｌｉｕ 等［４６］将场增强的样品注射与 ＭＣＤＳ⁃ＭＥＫＣ 结

合，测定大枣糖苷 Ａ 和 Ｂ， ＬＯＤ 为 ０ ２～０ ３ μｇ ／ ｍＬ
（Ｒ２＞０ ９９９），可用于分析复杂样品基质中的中性

分子。
２．２　 Ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ
　 　 发表 ２４ 篇论文，其中 ＣＥ⁃ＭＳ 方法研究及应用

１２ 篇，多模式 ＣＥ 的应用 １２ 篇。
　 　 ＣＥ⁃ＭＳ　 Ｚｈａｎｇ 等［４７］ 通过无鞘 ＣＥ⁃ＭＳ 在阳离

子模式下使用 ＥＳＩ 分析哺乳动物细胞中的核苷酸，
进样量为 ６ ５ ｎＬ 时，检出限范围为 ０ ０６ 至 １ ３
ｎｍｏｌ，该方法可用于少量生物材料的代谢谱分析。
Ｈｏｃｋｅｒ 等［４８］开发了一种新型纳流鞘液 ＣＥ⁃ＭＳ 接

口，更方便安装，并且发射器尖端寿命更长，同时保

持了纳流 ＣＥ⁃ＭＳ 联轴器的灵敏度。 Ｈｌｏｚｅｋ 等［４９］

利用 ＣＥ⁃ＭＳ 方法监测人血清中的利奥西呱和去甲

基利奥西呱水平，在 １０ ～ １ ０００ ｎｇ ／ ｍＬ 范围内线性

良好，准确度 ９０ １％ ～ １１４ ９％，证明 ＣＥ⁃ＭＳ 是一种

灵敏的分析工具。 Ｙａｎ 等［５０］ 通过 ＣＺＥ⁃ＥＳＩ⁃ＭＳ 分

析二甲基标记的复杂蛋白质组中的氘同位素效应，
轻质标记肽相对重质标记肽的迁移时间偏移 ０ １ ｓ，
是峰宽的 ２ ５％，而在 ＨＰＬＣ⁃ＥＳＩ⁃ＭＳ 中迁移时间偏

移 ３ ｓ，大约是峰宽的一半。 Ｗａｎｇ 等［５１］开发了一种

动态 ｐＨ 平衡连接聚焦的 ＣＥ⁃ＭＳ ／ ＭＳ 方法，用于定

性分析氨基酸、肽和胰蛋白酶肽；在线聚焦提高了

ＭＳ 信号强度，扩大了分析的浓度范围，能获得更多

的序列覆盖率数据。
　 　 ＣＥ　 Ｒｅｎ 等［５２］使用极性反转毛细管等电聚焦

分析重组人促红细胞生成素（ ｒｈｕＥＰＯ）的亚型；与
ＣＺＥ 相比，这种方法具有更好的重复性和分辨率，
还能提供每个亚型的 ｐＩ 值，有潜力成为 ｒｈｕＥＰＯ 异

构体分析的替代方法。 Ｌｉ 等［５３］ 使用 ＭＥＫＣ⁃ＵＶ 测

定化妆品中的 ４ 种萘二醇，ＬＯＤ 为 ０ ０７０ ～ ０ １９
μｇ ／ ｍＬ， ＬＯＱ 为 ０ ２３ ～ ０ ６３ μｇ ／ ｍＬ；与 ＨＰＬＣ⁃ＵＶ
方法相比，ＭＥＫＣ 法检测时间更短， 成本更低。
Ｓｈｉｅｈ 等［５４］通过环糊精⁃胶束电动色谱（ＣＤ⁃ＭＥＫＣ）
法研究了人极低密度脂蛋白（ＶＬＤＬ）的载脂蛋白

（ＡＰＯ），在 ０ ０１ ～ ０ ５４ ｍｇ ／ ｍＬ 范围内线性良好，
ＬＯＤ 低于 ０ ０２ ｍｇ ／ ｍＬ；比较了尿毒症患者和健康

受试者的 ＶＬＤＬ、ＡＰＯ， ＣＤ⁃ＭＥＫＣ 谱有显著差异，
利用该方法有助于了解未来尿毒症和心血管疾病

（ＣＶＤ）的发展。 Ｚｈａｎｇ 等［５５］ 报道了一种结合甘氨

酸和牛磺酸的新型基质配方，可以显著改善聚乙二

醇化蛋白中电荷变体的分离，从而可以对聚乙二醇

化的蛋白质进行毛细管等电聚焦成像。

３　 代表性的中文期刊

３．１　 《分析化学》
　 　 《分析化学》出版的“核酸适配体专刊”中，北京

理工大学屈锋课题组发表了 ５ 篇基于 ＣＥ 筛选核酸

适配体的工作。 朱超等［５６］ 概述了 ＣＥ 在核酸适配

体筛选中的应用、不同靶标的筛选策略和多种筛选

模式。 杨歌等［５７］基于毛细管电泳⁃指数富集配体系

统进化技术（ＣＥ⁃ＳＥＬＥＸ）筛选人免疫球蛋白（ ＩｇＧ）
的 Ｆｃ 片段核酸适配体，在优化条件下，经 ３ 轮筛选

直接获得 Ｆｃ 片段的特异性核酸适配体，此适配体

有望用于 ＩｇＧ 的效应功能调控。 李林森等［５８］ 研究

了 ＣＥ 筛选核酸适配体过程中核酸库容量对筛选效

率的影响，结果表明，大容量核酸库中筛选的核酸适

配体序列与小容量核酸库筛选的亲和力相当，核酸

库容量对适配体筛选效率没有显著影响。 孙淼

等［５９］筛选了钙网蛋白（ＣＲＴ）的核酸适配体 Ａｐｔ ２３，
对 ＣＲＴ 的亲和力和特异性良好，可作为血清基质中

ＣＲＴ 的检测探针和乳腺癌细胞的成像探针。 杨歌

等［６０］以脱铁转铁蛋白（Ａ⁃ＴＦ）为模式蛋白，利用 ＣＥ
方法研究核酸库长度、孵育温度、缓冲溶液的种类与

ｐＨ 值、金属离子等因素对靶蛋白与核酸库相互作用
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的影响。
３．２　 《色谱》
　 　 《色谱》出版了“毛细管电泳专辑（上、下）”，共
收录文章 ３２ 篇。 专刊采编了国内 ＣＥ 领域专家学

者的用心之作，涵盖了 ＣＥ 在生命科学、临床医学、
医药研发、环境科学、天然产物、食品分析等领域的

应用，代表了国内 ＣＥ 科研应用水平和现状。
　 　 ＣＥ 新应用 　 孟庆威等［６１］ 基于 ＣＥ⁃ＬＩＦ 和 ＣＥ⁃
前沿分析（ＦＡ）方法，研究适配体⁃靶分子间的亲和

作用；结果表明，ＣＥ⁃ＦＡ 法可相对有效地克服高压

电场对复合物稳定性的影响，具有适用范围广、方法

稳定、结果拟合简便准确等特点。 王双双等［６２］ 采用

压力辅助毛细管电泳前沿分析 （ＰＡＣＥ⁃ＦＡ） 结合

ＥＳＩ⁃ＭＳ 研究人类癌基因 ｃ⁃ｍｙｂ 启动子 Ｇ⁃四链体

（Ｇ４）与天然产物分子间的相互作用，该组合方法不

仅分析速度快，而且能够提高亲和分析的准确度和

特异性。 王伟峰等［６３］ 开发了一种 ＭＥＫＣ 法用于快

速检测玫瑰纯露中的指标成分苯乙醇，为玫瑰纯露

及其制品的质量控制提供了一种简便、快速、灵敏的

分析方法。 沈煜婷等［６４］ 开发了一种 ＣＥ 检测肝素

和低分子量肝素的平均硫酸化程度的方法，用于不

同厂家生产的依诺肝素平均硫酸化程度比较，该方

法在肝素类药物生产过程的质量控制中具有良好的

应用潜力。
　 　 新材料在毛细管修饰中的应用 　 张淼等［６５］ 制

备了一种对溶菌酶具有可控吸附性能的混合刷涂层

毛细管；该涂层的制备只需一步，而且具有很好的稳

定性，实现毛细管电泳在线富集溶菌酶，提高检测灵

敏度，为毛细管电泳分析痕量蛋白质提供了一种简

单有效的方法。 赵凌艺等［６６］ 制备了一种二维吖嗪

共价有机骨架材料（ＡＣＯＦ⁃１）作为固定相的 ＡＣＯＦ⁃
１ 涂层毛细管，证明了将其用于开管⁃毛细管电色谱

（ＯＴ⁃ＣＥＣ）分离检测硝基苯酚类环境内分泌干扰物

（ＥＥＤｓ）的可行性。 刘丽丽等［６７］合成得到两亲性嵌

段聚合物⁃聚 （苯乙烯⁃甲基丙烯酸缩水甘油酯）
（Ｐ（Ｓｔ⁃ＧＭＡ）），并将其涂覆到毛细管内壁，通过

ＯＴ⁃ＣＥＣ 分析 ３ 种解热镇痛药物，结果表明使用涂

覆毛细管显著提升了解热镇痛药物的分离效率。

４　 结语

　 　 ２０２０ 年 ＣＥ 技术发展趋势仍以 ＣＥ⁃ＭＳ 的新方

法和新应用最突出。 常规 ＣＥ 技术则以ＭＥＫＣ 在复

杂样本分析、浓缩富集应用为主，尤其在食品和药品

等复杂基质样本分析方面较为突出。 《分析化学》
和《色谱》等国内主要期刊集中发表了 ＣＥ 技术新方

法和新应用专刊，呈现了近期我国科技工作者在

ＣＥ 方面的工作进展。
　 　 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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