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多通道非接触电导检测装置用于自由流电泳分离在线检测
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摘要：现有自由流电泳（ＦＦＥ）装置因不具备在线检测功能，其实用性仍然存在明显不足。 针对这一问题，该工作发

展了一种多通道电容耦合式非接触电导检测（ＭＣ⁃Ｃ４Ｄ）装置并开发了自动测量软件。 ＭＣ⁃Ｃ４Ｄ 装置采用了并行分

时的非接触电导检测技术，即由多个同样的非接触电导检测模块并行排列，而单个电导检测模块又由多个非接触

电导检测池组成，采用模拟开关切换这些检测池，能够分时检测流经相应检测池溶液的电导率。 多个电导检测模

块的检测池总数等于 ＦＦＥ 的组分数，它们分别串行接入到 ＦＦＥ 各流路中，这样 ＭＣ⁃Ｃ４Ｄ 装置就可在线并行分时在

线测量各组分溶液的电导率。 为验证所设计 ＭＣ⁃Ｃ４Ｄ 装置的检测性能，采用配制的氯化钾标准溶液作为检测对象

对 ＭＣ⁃Ｃ４Ｄ 装置进行了标定和测试。 实验数据表明，ＭＣ⁃Ｃ４Ｄ 装置电导率检测范围为 ０ ０１５～ ２ ５ ｍＳ ／ ｃｍ，检出限

（ＬＯＤ）为 ０ ００２ ｍＳ ／ ｃｍ，日内相对标准偏差（ＲＳＤ， ｎ＝ ３）为 ２ ３１％，测量相对误差（ＲＥ）为 ３ ０３％ 和通道间测量相

对偏差为 １ ６０％，这些参数表明该装置检测范围较大，ＬＯＤ 低，重复性好，准确性高，通道间测量相对偏差小。 另

外，将 ＭＣ⁃Ｃ４Ｄ 装置应用于往复式自由流等电聚焦电泳（ＲＦＦＩＥＦ）在蛋白质聚焦过程中对各组分溶液电导率进行

实时在线检测，结果表明，所开发的 ＭＣ⁃Ｃ４Ｄ 装置不仅可实现对 ＦＦＥ 各组分溶液电导率的实时在线检测，而且还

可在 ＲＦＦＩＥＦ 实验中辅助掌握分离的实验进度，提高 ＦＦＥ 装置的实用性。
关键词：在线检测；电容耦合式非接触电导检测；多通道；自由流电泳；蛋白质分离
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｏｎｌｉｎｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ； ｃａｐａｃｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｃｏｎｔａｃｔｌｅｓｓ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ （Ｃ４Ｄ）；
ｍｕｌｔｉ⁃ｃｈａｎｎｅｌ； ｆｒｅｅ⁃ｆｌｏｗ ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ （ＦＦＥ）； ｐｒｏｔｅｉｎ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

　 　 自由流电泳（ ｆｒｅｅ⁃ｆｌｏｗ ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ， ＦＦＥ）
是一种无支持介质的全液相电泳技术，兼具分析和

制备两种功能［１，２］。 与其他电泳技术相比，自由流

电泳技术具有分离环境温和、回收率高、可持续分离

等优点，已用于多肽、蛋白质、细胞和微生物等的分

离［３－５］。 在 ＦＦＥ 分离实验中，无论是各组分溶液特
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性参数的在线检测，还是实时掌握分离的实验进度，
对于分离实验的研究都具有非常重要的意义。 然

而，因管路系统复杂（通道多），现有的 ＦＦＥ 装置都

不具备在线检测功能，这样不仅无法实时掌握分离

的实验进度，而且对各组分溶液特性参数的检测也

仍然依赖于分离后再进行离线检测，这种方式极不

便利，费工费时，另外在进行细胞的细胞器分离时还

尤其不利于细胞器生物活性的维持［６－１１］。
　 　 电容耦合非接触式电导检测（ｃａｐａｃｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｕ⁃
ｐｌｅｄ ｃｏｎｔａｃｔｌｅｓｓ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ， Ｃ４Ｄ） 为

解决这些问题开辟了新的道路。 １９８０ 年，Ｇａš 等［１２］

首先提出了 Ｃ４Ｄ 的概念，并将其应用于同位素检

测。 Ｚｅｍａｎｎ 等［１３－１５］在 １９９８ 年设计了一种轴向双

电极的 Ｃ４Ｄ 装置，用作毛细管电泳分离检测器。 在

过去的二十年中，由于 Ｃ４Ｄ 具有灵敏度高、体积小、
非接触检测和成本低等优点，其已广泛应用于电泳

及液相色谱中对分析物的电导率进行在线检

测［１６－２２］。 ２００１ ～ ２００２ 年，Ｌａｕｇｅｒｅ 等［２３，２４］ 提出了四

电极的 Ｃ４Ｄ 装置，通过减少耦合电容的影响，提高

了芯片电泳中载体缓冲液电导率的检测范围（０ ２ ～
２０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ， ０ ０１４ ～ ２ ７ ｍＳ ／ ｃｍ）。 Ｓｈｉｈ 等［２５］ 在

２００６ 年运用并联谐振的方法，提出了灵敏度提高

１０ ０００ 倍的 Ｃ４Ｄ 检测器，用于检测稀释后低浓度的

电解质。 然而目前这种单通道 Ｃ４Ｄ 操作繁琐，无法

满足 ＦＦＥ 多通道在线检测的要求。 如果采用 ３２ 通

道并行检测，则需整体设置 ３２ 个并行的 Ｃ４Ｄ 检测

器，这样做不但体积非常庞大、电路系统复杂以及安

装调试困难，而且也将使得 ＦＦＥ 设备的造价极其

昂贵。
　 　 本工作发展了一种多通道电容耦合式非接触电

导检测 （ｍｕｌｔｉ⁃ｃｈａｎｎｅｌ ｃａｐａｃｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｃｏｎ⁃
ｔａｃｔｌｅｓｓ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ， ＭＣ⁃Ｃ４Ｄ） 装置。
ＭＣ⁃Ｃ４Ｄ 装置采用了并行分时的非接触电导检测技

术，即由多个同样的非接触电导检测模块并行排列，
而单个电导检测模块又由多个非接触电导检测池组

成，采用模拟开关切换这些检测池以分时检测流经

相应检测池溶液的电导率。 多个检测模块的检测池

总数等于 ＦＦＥ 的组分数，它们分别串行接入到 ＦＦＥ
各流路中，这样 ＭＣ⁃Ｃ４Ｄ 装置就可在线并行分时测

量各组分溶液的电导率。 为验证所设计装置的检测

性能，采用配制的氯化钾（ＫＣｌ）标准溶液作为检测

对象对其进行了标定和测试。 另外，将 ＭＣ⁃Ｃ４Ｄ 装

置应用于往复式自由流等电聚焦电泳（ ｒｅｃｉｐｒｏｃａ⁃

ｔｉｎｇ ｆｒｅｅ⁃ｆｌｏｗ ｉｓｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｏｃｕｓｉｎｇ， ＲＦＦＩＥＦ）在蛋

白质聚焦过程中对各组分溶液电导率进行实时在线

检测，结果表明，所开发的 ＭＣ⁃Ｃ４Ｄ 装置不仅可实

时在线检测各组分溶液的电导率，而且还可辅助掌

握分离的实验进度，提高了 ＦＦＥ 装置的实用性。

１　 实验部分

１．１　 仪器

　 　 通用电源 ＰａｃＴＭ ＨＶ（Ｂｉｏ⁃Ｒａｄ，美国）用于自由

流电泳。 带有 ＤＪＳ⁃１Ｃ 电导电极的商用接触式电导

率仪 ＤＤＳ⁃３０７（ＲＥＸ，上海）用于电导检测［２６］。 数据

采集卡 ＭＰ４１７（北京双诺测控技术有限公司，北京）
用于采集 ＭＣ⁃Ｃ４Ｄ 装置的输出信号。 旋涡混合器

ＶＯＲＴＥＸ⁃６（其林贝尔仪器制造有限公司，浙江）用

于样品配制，智能手机 ＨＵＡＷＥＩ Ｐ３０Ｐｒｏ（华为，广
东）用于拍照记录自由流电泳分离室中蛋白质条带

分布情况。 超纯水系统（ＳＧ Ｗａｔｅｒ 公司，德国）用

来生产电导率低至 ０ ０５５ μＳ ／ ｃｍ 的去离子水。
１．２　 试剂

　 　 藻蓝蛋白（Ｃ⁃ＰＣ， Ｍｒ ４０ ｋＤａ， ｐＩ ５ ２）购自上

海生物化工股份有限公司。 牛血红蛋白（Ｈｂ， Ｍｒ

６４ ５ ｋＤａ， ｐＩ ６ ８） 购自中国医药集团有限公司。
载体两性电解质（ｐＨ ３ ～ １０，固体含量 ４０％）购自上

海伯楷安生物科技有限公司。 羟丙基甲基纤维素

（ｈｙｐｒｏｍｅｌｌｏｓｅ， ＨＰＭＣ）购自北京百灵威科技有限

公司。 氢氧化钠、磷酸、ＫＣｌ、甘油等化学试剂均为

分析纯，购自中国医药集团有限公司。
１．３　 溶液的制备

　 　 称取一定量的 ＫＣｌ 并在干燥器中干燥 ２ ｈ。 之

后，在天平上称量 ７ ４５６ ｇ ＫＣｌ，并将其溶解在去离

子水中，配制 ５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＫＣｌ 原液 ２ Ｌ。 用去离

子水稀释原液，得到 ０ ０５ ～ ２０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ （相当于

０ ００７ ５～２ ７７６ ｍＳ ／ ｃｍ，温度为 ２５ ℃时）的一系列

ＫＣｌ 标准溶液。 放入试剂瓶中备用，用于 ＭＣ⁃Ｃ４Ｄ
装置的标定和性能测试。
　 　 在研究 ＦＦＥ 等电聚焦过程实验时，载体缓冲溶

液组成为 １０％ （ｖ ／ ｖ）甘油、３％ （ｖ ／ ｖ）载体两性电解

质、０ ３ ｇ ／ Ｌ ＨＰＭＣ，其余成分为去离子水；配制 １２０
ｍＬ 上述载体缓冲溶液，将 １５ ｍｇ 藻蓝蛋白和 １５ ｍｇ
牛血红蛋白溶于载体缓冲溶液，放入试剂瓶中备用。
　 　 取 ０ ６１４ ｍＬ 的磷酸（分析纯），加去离子水定

容，配制 １００ ｍＬ 的 １００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 的磷酸溶液作为阳

极液；取 ０ ４ ｇ 的氢氧化钠（分析纯），加去离子水定
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容，配制 １００ ｍＬ 的 １００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 的氢氧化钠溶液作

为阴极液。
１．４　 ＭＣ⁃Ｃ４Ｄ 装置

　 　 图 １ 是ＭＣ⁃Ｃ４Ｄ 装置非接触电导检测模块示意

图，包括非接触电导检测池阵列、交流激励源、激励

信号模拟开关、接收信号模拟开关、信号处理模块、
数据采集卡和计算机，其中非接触电导检测池阵列

包含 １６ 个电导检测池，每个电导检测池又由激励电

极（ａ）、接收电极（ｂ）、绝缘测试管道（ｃ）和屏蔽单

元（ｄ）组成。 在计算机上开发的自动测量软件控制

下，交流激励源经激励信号模拟开关分时加载到各

检测池的激励电极上，而在各接收电极上拾取的接

收信号同样在自动测量软件的控制下经接收信号模

拟开关同步分时连接到信号处理模块，信号处理模

块对接收信号进行电流 ／电压转换、放大以及二极管

峰值整流处理之后输出直流电压信号至数据采集

卡，最后将经数据采集卡数字化的信号输入计算机

由自动测量软件进行处理。 由于交流激励源和接收

信号都为双极性信号以及为了减小模拟开关接入对

Ｃ４Ｄ 检测性能的影响，这里采用了可双极性供电和

具有低导通电阻的模拟开关。 另外，每个电导检测

池都设有屏蔽单元，起到减小电导检测池的极间干

扰和外部干扰的目的。

图 １　 ＭＣ⁃Ｃ４Ｄ 装置非接触电导检测模块示意图
Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔｌｅｓｓ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌｅ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｃｈａｎｎｅｌ ｃａｐａｃｉｔｉｖｅｌｙ

ｃｏｕｐｌｅｄ ｃｏｎｔａｃｔｌｅｓｓ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ （ＭＣ⁃Ｃ４Ｄ） ｄｅｖｉｃｅ
ａ． ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ； ｂ． ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ； ｃ． ｉｎｓｕｌａｔｉｎｇ ｐｉｐｅ； ｄ． ｓｈｉｅｌｄｉｎｇ ｕｎｉｔ．

图 ２　 自动测量软件界面图
Ｆｉｇ． ２　 Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｕｔｏｍａｔｉｃ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｏｆｔｗａｒｅ

　 　 考虑到 ＦＦＥ 装置通道数多为 １６ 的倍数，单个

电导检测模块设置为 １６ 个电导检测池（即 １６ 通

道），当 ＦＦＥ 装置通道数大于 １６ 通道时，则根据总

通道数目并行设置多个电导检测模块。 这种设计方

式不但大大减小了 ＭＣ⁃Ｃ４Ｄ 装置的体积，而且简化

了装置的电路系统，同时使得 ＭＣ⁃Ｃ４Ｄ 装置易于安

装调试并减小了制作成本。
　 　 自动测量软件如图 ２ 所示，软件采用 Ｖｉｓｕａｌ
Ｓｔｕｄｉｏ 平台开发，适用于 １～９６ 通道 ＭＣ⁃Ｃ４Ｄ 装置，
单通道最高采样频率最高可达 ２０ Ｈｚ，具有连续测

试、ＦＦＥ 测试和标定测试以及测试结果查询与显示

等功能。 由于 Ｃ４Ｄ 检测器直接输出结果是非线性

的，因此自动测量软件在标定测试结束后对每个通

道的测量结果都进行了 ６ 次多项式拟合修正，从而

实现了 Ｃ４Ｄ 检测器的线性输出。
　 　 图 ３ 是 ３２ 通道 ＭＣ⁃Ｃ４Ｄ 装置示意图，它由 ２ 个

电导检测模块、箱体、数据采集卡和计算机组成，其
中检测模块设置在箱体上半部分内，数据采集卡则

放置在箱体的下半部分内并经数据线与计算机连

接。 ＭＣ⁃Ｃ４Ｄ 装置的核心是电导检测模块，它由上

盒盖（ａ）、电路板（ｂ）、检测池阵列模块（ｃ）和下盒

盖（ｄ） 组成，其中检测池阵列模块 （ ｃ） 又由盖板

（ｃ１）、检测池阵列（ｃ２）和阵列式通道槽板（ ｃ３）组

成，单个电导检测模块尺寸为 ２３ ｃｍ×８ ４ ｃｍ×３ ５
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图 ３　 ３２ 通道 ＭＣ⁃Ｃ４Ｄ 装置示意图

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ３２⁃ｃｈａｎｎｅｌ ＭＣ⁃Ｃ４Ｄ ｄｅｖｉｃｅ
　 ａ． ｕｐｐｅｒ ｂｏｘ ｌｉｄ； ｂ． ｃｉｒｃｕｉｔ ｂｏａｒｄ； ｃ． ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｃｅｌｌ ａｒｒａｙ
ｍｏｄｕｌｅ； ｄ． ｌｏｗｅｒ ｂｏｘ ｌｉｄ． ｃ１ ． ｃｏｖｅｒ ｐｌａｔｅ； ｃ２ ． ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｃｅｌｌ
ａｒｒａｙ； ｃ３ ． ａｒｒａｙ ｃｈａｎｎｅｌ ｓｌｏｔ ｐｌａｔｅ．

ｃｍ。 检测池阵列（ｃ２）是电导检测传感单元，它由

１６ 个电导检测池构成，每个电导检测池又由外壳、
ＰＥＥＫ 管、激励电极和接收电极组成。 这里，外壳长

度 ６ ５ ｃｍ； 聚醚醚酮（ＰＥＥＫ）管内径 ０ １ ｃｍ，外径

０ １６ ｃｍ，长度 １１ ｃｍ；激励和接收电极长度均为

２ ５ ｃｍ；激励和接收电极间距为 ０ ８ ｃｍ。 制作时，
根据上述参数在 ＰＥＥＫ 管上将铜箔胶带手动紧密

绕制 ２ 圈，用这种方法分别绕制激励电极和接收电

图 ４　 ＭＣ⁃Ｃ４Ｄ 装置应用于 ＲＦＦＩＥＦ 仪器

Ｆｉｇ． ４　 ＭＣ⁃Ｃ４Ｄ ｄｅｖｉｃｅ ｓｅｔ ｉｎ ｒｅｃｉｐｒｏｃａｔｉｎｇ ｆｒｅｅ⁃ｆｌｏｗ ｉｓｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｏｃｕｓｉｎｇ （ＲＦＦＩＥＦ） ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

极，装进外壳并用胶水固定。 上盒盖（ ａ）、下盒盖

（ｄ）、盖板（ｃ１）和阵列式通道槽板（ｃ３）均采用金属

材料制作，安装好后与电路板的地线连接，起到了屏

蔽电导检测池的极间以及外部干扰作用，提高了

ＭＣ⁃Ｃ４Ｄ 装置的抗干扰能力。 ＭＣ⁃Ｃ４Ｄ 装置中激励

信号的频率是 １１０ ｋＨｚ，采用 ５ Ｖ 电源供电。
１．５　 标定测试和 ＦＦＥ 实验操作方法

　 　 将 ＭＣ⁃Ｃ４Ｄ 装置串联接入 ＦＦＥ 装置管路系统

中，如图 ４ 所示。 在开始测试前用去离子水将 ＦＦＥ
装置管路冲洗多次，使得 ＭＣ⁃Ｃ４Ｄ 装置检测到的各

个通 道 溶 液 电 导 率 均 较 低 （ 一 般 小 于 ０ ００５
ｍＳ ／ ｃｍ）时，表明清洗完成。
　 　 标定测试　 调节多通道流量控制器，打开分离

室入口，关闭废液出口，将 １２０ ｍＬ 的 ０ １ ｍｍｏｌ ／ Ｌ
的 ＫＣｌ 标准溶液从靠近离子交换膜一侧的重力平

衡管中缓慢加入，在另一侧的重力平衡管用注射器

抽出空气，直到 ３２ 个重力平衡管中的液面高度一

致，表明分离室和 ＭＣ⁃Ｃ４Ｄ 装置中已经没有气泡。
在 ＦＦＥ 装置控制软件界面打开背景液驱动泵，设定

载体缓冲液在分离室往复流动的速度约为 １
ｍＬ ／ ｍｉｎ 每个进液口，分离室温度为 ２５ ℃，温度稳

定后使用 ＭＣ⁃Ｃ４Ｄ 自动测量软件（见图 ２）对各个通

道进行连续测试，待输出电压值稳定后切换到标定

测试，获得各通道在这种标准溶液下的电导率检测

结果。 结束后将装置内的溶液排出，用去离子水将

装置冲洗干净并排空。 接着按照浓度从低到高依次

更换标准溶液重复上述操作，获得各通道在不同浓

度标准溶液下的电导率检测结果。 测试完成后点击

标定计算，使用多项式拟合法将各个测试点拟合出

平滑曲线并获得修正系数，结果保存在计算机中。
　 　 ＦＦＥ 实验操作　 调节多通道流量控制器，打开

分离室入口，关闭废液出口，将 １２０ ｍＬ 溶有 １５ ｍｇ
藻蓝蛋白和 １５ ｍｇ 牛血红蛋白的载体缓冲液从靠

近离子交换膜一侧的重力平衡管中缓慢加入，溶液

沿着离子交换膜流入分离室，在另一侧的重力平衡

管用注射器抽出空气，直到 ３２ 个重力平衡管中的液

面高度一致。 在 ＦＦＥ 装置控制软件界面打开背景

液驱动泵，设定载体缓冲液在分离室往复流动的速
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度约为 １ ｍＬ ／ ｍｉｎ 每个进液口，分离室温度为 １０
℃。 将 １００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 磷酸溶液和 １００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 氢氧

化钠溶液分别作为阳极和阴极的电极液，打开电极

液驱动泵， 电极液在电极室中循环， 流速为 ５
ｍＬ ／ ｍｉｎ。 温度稳定后使用 ＭＣ⁃Ｃ４Ｄ 自动测量软件

进行在线电导率检测，打开分离电场电源，首先设定

在恒功率模式 ２５ Ｗ 运行 ６０ ｍｉｎ，然后采用恒电压

模式 １ ０００ Ｖ 运行 ３０ ｍｉｎ。 等样品被充分等电聚焦

分离后，待载体缓冲溶液和样品都流到靠近离子交

换膜一侧的重力平衡管中时，关闭背景液驱动泵，调
节多通道流量控制器，关闭分离室入口，打开废液出

口，载体缓冲溶液和已经实现分离的各个样品组分

在重力的作用下流入回收器，完成整个过程。 实验

图 ６　 采用图 ４ 的 ＭＣ⁃Ｃ４Ｄ 装置对 ＲＦＦＩＥＦ 的 ３２ 个通道中
载体缓冲溶液电导率进行自动检测的结果

Ｆｉｇ． ６　 Ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃａｒｒｉｅｒ ｂｕｆｆｅｒ
ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｉｎ ３２ ｆｌｏｗ ｃｈａｎｎｅｌｓ ｏｆ ＲＦＦＩＥＦ
ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ＭＣ⁃Ｃ４Ｄ ｄｅｖｉｃｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ４

　

之后要使用大量去离子水冲洗装置，防止污染。

２　 结果与讨论

２．１　 ＭＣ⁃Ｃ４Ｄ 装置性能

　 　 取 １ ３ 节中配制的 ＫＣｌ 标准溶液，在一天内重

复测量 ３ 次，得到ＭＣ⁃Ｃ４Ｄ 装置的检测范围、相对标

准偏差（ＲＳＤ， ｎ ＝ ３）、检出限（ ｌｉｍｉｔ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，
ＬＯＤ）、相对误差（ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ， ＲＥ）和通道测量

相对偏差。 检测范围是 ０ ０１５ ～ ２ ５ ｍＳ ／ ｃｍ， ＲＳＤ
小于 ２ ３１％，测试结果表明装置检测范围较大，重复

性好。 随着 ＫＣｌ 溶液逐渐稀释，对应溶液的电导率

逐渐降低，当输出的结果和噪声幅度的比值为 ３ 倍

时（Ｓ ／ Ｎ＝ ３），记录此时 ＫＣｌ 溶液对应的电导率，得
到 ＭＣ⁃Ｃ４Ｄ 装置的 ＬＯＤ 为 ０ ００２ ｍＳ ／ ｃｍ。 跟标准

溶液电导率相比较，ＭＣ⁃Ｃ４Ｄ 装置的电导检测结果

ＲＥ 小于 ３ ０３％，另外通道间测量相对偏差小于

１ ６０％，这些都说明所开发的装置通道间测量相对

偏差较小，测量准确性高。
２．２　 实验结果分析

　 　 图 ５ 是在 ＲＦＦＩＥＦ 运行期间分离室中蛋白质条

带的照片。 图 ５ａ 是等电聚焦开始 ０ ｍｉｎ 时分离室

的照片，此时在分离室中看不出任何差异。 图 ５ｂ 是

等电聚焦开始后 ３０ ｍｉｎ 时分离室的照片，从图中可

以发现在下方靠近阳离子交换膜的位置，有较弱的

藻蓝蛋白条带。 随着电泳时间延长，藻蓝蛋白和血

红蛋白的条带越来越明显，如图 ５ｃ 为电泳开始后

６０ ｍｉｎ 时藻蓝蛋白和血红蛋白条带聚焦状况。 当

电泳时间达到 ９０ ｍｉｎ 后，蛋白质条带变得更加明

显，但是其所处位置和 ６０ ｍｉｎ 时相比变化不大，这
说明此位置ｐＨ值与其ｐＩ值相等，藻蓝蛋白和血红

图 ５　 在 ＲＦＦＩＥＦ 运行期间分离室中蛋白质条带的照片
Ｆｉｇ． ５　 Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｐｒｏｔｅｉｎ ｂａｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

ｃｈａｍｂｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ＲＦＦＩＥＦ ｒｕｎｓ
ａ． ０ ｍｉｎ； ｂ． ３０ ｍｉｎ； ｃ． ６０ ｍｉｎ； ｄ． ９０ ｍｉｎ．

蛋白已经充分等电聚焦（见图 ５ｄ）。
　 　 图 ６ 是 １０ ℃时 ＭＣ⁃Ｃ４Ｄ 装置在 ＲＦＦＩＥＦ 运行

过程中对 ３２ 个通道进行组分溶液电导率的自动检

测结果。 在等电聚焦开始 ０ ｍｉｎ 时，缓冲液和蛋白

质均匀混合后第一次经过分离腔后，离子在电场中

未达到平衡装填且 ｐＨ 梯度尚未完全形成，不同通

道溶液的电导率差异较小，整体分布较为平缓。 当

实验进行在电泳 ３０ ｍｉｎ 时，蛋白质逐渐在阳极端开

始富集，蛋白质在向 ｐＩ 点聚集的过程中自身的净电

荷量逐渐减小，这意味着其导电性逐渐减小，此时靠

近阳极端通道溶液的电导率明显减小。 在电泳聚焦
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６０ ｍｉｎ 时，蛋白质富集明显，对应聚焦区域通道内

溶液电导率进一步减小，同时靠近电极端离子存在

堆积，导致相应通道内溶液电导率增大。 此时最小

电导率值出现在第 ７ 通道，这说明蛋白质主要富集

在第 ７ 通道附近。 电泳聚焦 ９０ ｍｉｎ 时，对应聚焦区

域内通道溶液电导率不再减小，但是聚焦区域有所

减小且最小电导率值出现在第 ８ 通道附近，与 ６０
ｍｉｎ 聚焦结果相比蛋白聚焦区域略有偏移，此时可

以认为蛋白聚焦完成。
２．３　 与其他方法的比较

　 　 将本文开发的 ＭＣ⁃Ｃ４Ｄ 装置与商用接触式电

导检测装置和单通道 Ｃ４Ｄ 装置进行比较，结果见

表 １。
　 　 从表 １ 中可知，ＭＣ⁃Ｃ４Ｄ 装置通道多，测量自动

化程度高，因此其在多通道自动检测场景下拥有独

特的优势。 虽然 ＭＣ⁃Ｃ４Ｄ 装置测量范围不及 ＤＤＳ⁃
３０７ 和文献［２７］中的单通道 Ｃ４Ｄ，但其已经可以满足

ＦＦＥ 装置的要求。 另外，我们知道，ＤＤＳ⁃３０７ 是依

赖手动切换挡位或者检测探头来达到 ０ ～ １００
ｍＳ ／ ｃｍ 测量范围的，而单通道 Ｃ４Ｄ 要实现 ０ ０１ ～
１ ０００ ｍＳ ／ ｃｍ 测量范围也同样需要手动更换检

测头。

表 １　 ＭＣ⁃Ｃ４Ｄ 装置与 ＤＤＳ⁃３０７ 和单通道 Ｃ４Ｄ 装置性能的比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＭＣ⁃Ｃ４Ｄ ｄｅｖｉｃｅ ｗｉｔｈ ＤＤＳ⁃３０７ ａｎｄ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｃｈａｎｎｅｌ Ｃ４Ｄ ｄｅｖｉｃｅ
Ｍｅｔｈｏｄ Ｍｕｌｔｉ⁃ｃｈａｎｎｅｌ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｃｏｎｔａｃｔｌｅｓｓ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ／ （ｍＳ ／ ｃｍ） ＬＯＤ ／ （ｍＳ ／ ｃｍ） ＲＳＤ ／ ％ Ｒｅｆ．

ＤＤＳ⁃３０７ Ｎｏ Ｎｏ Ｎｏ ０－１００ － ＜１．５０ ［２６］
Ｓｉｎｇｌｅ⁃ｃｈａｎｎｅｌ Ｃ４Ｄ Ｎｏ Ｎｏ Ｙｅｓ ０．０１－１０００ － － ［２７］
ＭＣ⁃Ｃ４Ｄ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ ０．０１５－２．５ ０．００２ ＜２．３１ ｈｅｒｅｉｎ

３　 结论

　 　 本文发展了一种 ＭＣ⁃Ｃ４Ｄ 装置，开发了自动测

量软件。 ＭＣ⁃Ｃ４Ｄ 装置采用了并行分时的非接触电

导检测技术，实现了 ＦＦＥ 装置对各组分溶液电导率

的实时在线检测功能。 为了验证 ＭＣ⁃Ｃ４Ｄ 装置的

性能，采用配制的 ＫＣｌ 标准溶液作为检测对象对其

进行了标定和测试。 实验结果表明，ＭＣ⁃Ｃ４Ｄ 装置

检测范围较大、ＬＯＤ 低、重复性好、准确性高以及通

道间测量相对偏差小。 最后还将 ＭＣ⁃Ｃ４Ｄ 装置成

功应用于往复式 ＲＦＦＩＥＦ 在蛋白质聚焦过程中对各

组分溶液电导率的实时在线检测。 研究结果表明

ＭＣ⁃Ｃ４Ｄ 装置具有性能好、体积小、电路系统简单、
安装调试容易和成本低廉等优点，可在多通道测量、
在线检测和过程监测中发挥重要作用。
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