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摘要    合成纳米颗粒常在尺寸和形状方面具有广泛分布. 在很多实验中, 需要利用一定

大小及形状的纳米颗粒的独特物理化学性质, 因此, 简便快速的纳米颗粒分离技术越来越

受到诸多科学领域的重视. 电泳技术以其高分辨率, 被广泛用于多种生物大分子如核酸、蛋

白质等的分离纯化. 纳米颗粒在尺寸上与生物体中的蛋白复合物、细胞器和微生物等十分接

近, 考虑到带电纳米颗粒与生物分子在电场中的运动行为的相似性, 运用电泳技术进行纳

米颗粒的鉴定、分离和纯化是一种新的思路, 并取得了良好的实验结果. 本文主要介绍了琼

脂糖凝胶电泳、毛细管电泳以及其他一些电泳技术在纳米颗粒分离中的研究进展. 
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1  引言 

随着纳米技术的快速发展, 种类繁多的纳米颗

粒被不断合成出来并广泛应用于材料、化工、生物、

医药等研究领域. 纳米颗粒具有诸多独特的物理化

学性质, 如量子限域效应、等离子共振效应, 以及生

物学效应, 如穿越体内屏障、引起炎症反应、免疫反

应、器官毒性等, 这些性质都与其尺度变化密切相关, 

这使得纳米颗粒的尺度分析在纳米科学研究中有着

广泛而重要的应用, 对纳米颗粒的分离分析也越来

越引起人们的关注[1~4]. 研究纳米颗粒尺度分布的方

法很多, 但传统方法通常要借助扫描电子显微镜、透

射电子显微镜、原子力显微镜、激光粒度仪等专用性

强、对操作者技能要求高且价格昂贵的仪器. 电子显

微镜观察是目前研究纳米颗粒尺寸分布最直接、最常

用的方法. 但是, 电子显微镜观察到的样品区域是十

分有限的, 用电子显微镜观察时很难对颗粒的形状

分布、大小分布和平均直径等做出准确估计. 同时, 

实验者观察时的主观误差, 以及制样过程中对样品

性质的改变(如在干燥过程中颗粒的团聚)等也是重

要影响因素. 

合成纳米颗粒的尺寸和形状分布广泛, 不仅能

由单一物质组成, 也可能由多种无机或有机的化合

物共同组成, 表面可以被各种功能化基团修饰, 并具

有不同的光学、磁学和电学特性. 所有上述特征参数

决定了纳米颗粒的物理化学性质, 为纳米颗粒的分

离、分析提供了依据[5]. 在生物化学研究中, 常将纳

米颗粒与其他一些生物大分子, 如蛋白质[6]、核酸片

段[7]等结合, 以协助这些生物大分子的分离, 或将纳

米颗粒作为高效柱填料应用于生物分子的毛细管电 

泳[8, 9]分离中. 然而, 纳米颗粒本身在尺寸上与生物

体中的蛋白复合物、细胞器和微生物等十分接近, 考

虑到带电纳米颗粒与生物分子在电场中运动行为的

相似性, 能否使用生物化学研究中常用的分析分离

技术, 如分离蛋白质、核酸时常用的电泳技术将纳米

颗粒本身分离纯化呢? 答案是肯定的. 本文着重综

述了应用电泳技术分离纳米颗粒的相关研究, 可以

为需要在实验中对纳米颗粒进行分离的研究者提供

新的视角. 
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2  电泳技术概述 

1740 年印度科学家 G.M.Bose 首次发现, 在电场

的作用下, 带电颗粒将向着与其电性相反的电极方

向移动, 使具有不同迁移速度的物质分离成狭窄区

带, 这一现象称为电泳. 1937 年, Arne Tiselius 教授首

次建立了高重现性的血清蛋白移动界面电泳分离体

系. 电泳技术作为一项有效的分离和分析技术发展

迅速, 并被广泛应用于蛋白质、多肽、核酸和其他生

物分子的分析、分离、制备和鉴定, 成为生物学、医

学和药学等领域研究中不可缺少的手段之一. 自 20世

纪 50 年代以来, 各种电泳技术及仪器相继问世, 建

立了琼脂糖凝胶电泳、聚丙烯酰胺凝胶电泳、等电  

聚焦电泳、等速电泳、双向电泳、脉冲电场凝胶电泳、

印迹转移电泳、免疫电泳等一系列高分辨电泳体系. 

特别是 20世纪 80年代后期迅速发展起来的高效毛细

管电泳技术, 具有高灵敏度、低检测限、快速、重复

性好、应用范围广、可进行定量分析和自动化程度高

等显著特点, 将电泳技术推向一个新的阶段[10].  

3  纳米颗粒概述 

纳米材料是指三维空间尺度至少有一维处于纳

米量级(1~100 nm)的材料. 纳米材料极小的尺寸使其

具备了许多宏观材料不具备的独特物理化学性质 , 

包括表面效应、量子尺寸效应、小尺寸效应和宏观量

子隧道效应等. 对纳米颗粒的尺寸、结构、形状、表

面修饰、表面电荷等施以改变, 可以使得纳米材料表

现出传统材料所不具备的光、电、磁、热、声、力等

物理性质, 以及特殊的化学、生物学性质等. 常见的

纳米颗粒可以划分为两类: 以有机分子为构造单位

的粒子(如脂质体、分子胶束、树枝状大分子、聚合

物纳米颗粒等)和以无机分子为构造单位的粒子(如

二氧化硅纳米颗粒、贵金属纳米颗粒、金属氧化物纳

米颗粒、半导体量子点、富勒烯、碳纳米管等). 

纳米颗粒的电泳分离主要基于颗粒的大小、形状

及表面化学修饰. 表面未经化学修饰的纳米颗粒所

带电荷来自于对溶液中离子的吸附, 其电泳分离主

要取决于颗粒大小. 表面连接了功能化基团的纳米

颗粒在电泳分离时受电荷因素影响较大, 需考虑颗

粒表面化学基团的种类、数量以及电离度等[5]. 组成

不同的纳米颗粒会有不同的电泳行为, 与生物分子

如细菌、生物素、核酸、抗体的结合等也会影响纳米

颗粒在电场中的迁移.  

4  凝胶电泳分离纳米颗粒 

凝胶电泳是在电场作用下, 利用物理性质不同

的物质在具备分子筛效应的凝胶介质中迁移行为的

差别进行分离的技术. 在纳米颗粒的凝胶电泳分离

中, 琼脂糖凝胶得到了广泛应用, 相比聚丙烯酰胺凝

胶(孔径在几纳米间变化), 琼脂糖凝胶的孔径更大

(可以在几十到几百纳米间变化), 且孔径均一度更

好、制备方便, 可以被用于更广尺度范围纳米颗粒的

分离. 金属纳米颗粒的电学和光学性质与颗粒大小、

形状十分相关, 可以被用作纳米颗粒分离的判断依

据. Hanauer 等人[11]利用琼脂糖凝胶电泳分离了大小

和形状不同的被聚合物 SH-PEG-COOH 包裹稳定而

带负电的圆形、棒状和三角形的金纳米颗粒和银纳米

颗粒. 由于金、银纳米颗粒的等离子共振效应使得这

些纳米颗粒的颜色随颗粒大小和形状的不同而变化, 

所以它们的分离情况可以直接从胶上的彩色条带看

到, 不需要染色(见图 1). 在电泳过程中, 棒状银纳米

颗粒泳动得最慢, 且纵横比越高, 泳动得越慢, 球形

银纳米颗粒泳动得快些, 三角形银纳米颗粒泳动得

最快. Xu 等人[12]在孔径约为 100 nm 左右的琼脂糖凝

胶电泳柱中, 分离了 5、15、20 nm 尺度下, 表面经

11-巯基十一烷酸修饰的大小、形状和电荷有差异的

金纳米材料(见图 2). 金纳米颗粒表面羧酸根的引入

不仅使颗粒带负电荷在电场中向正极泳动, 还增加

了颗粒间的斥力, 从而稳定了金纳米颗粒. 应用 Xu

等人提供的方法, 通过电泳, 金纳米球、金纳米片和

金纳米棒可以得到有效的分离, 这是常规的离心分

离和体积排阻色谱技术很难达到的.  

除了用于金属纳米颗粒的分离外, Vetcher 等   

人[13]将单壁碳纳米管 (SWNTs) 与 RNA 或 DNA 复

合后, 对其进行 0.4%的琼脂糖凝胶电泳, 虽然与不

同类型核酸结合的碳管的迁移过程有所差别, 但是

不同直径、弯曲度和长度的碳管都以较高分辨率条带

的形式在胶中得到了分离. 拉曼光谱结果显示光学

性质不同的碳管在电泳时具有不同的迁移率, 半导

体性质的碳管/DNA 复合物比金属性质的碳管/DNA

复合物在电场中具有更大的电泳迁移率. Heller[14]等

人用琼脂糖凝胶电泳分离了胆酸钠表面活性剂分散 
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图 1  琼脂糖凝胶电泳分离不同形状的金、银纳米颗粒[11].  

(a) 未分离前的银纳米颗粒样品透射电子显微镜图片及各种

形状银纳米颗粒的比例: 球形纳米颗粒占 34%, 棒状纳米颗

粒占 13%, 三角形纳米颗粒占 44%, 其他形状的纳米颗粒占

9%; (b) 电泳分离得到的纳米颗粒条带, 从左到右分别是银

纳米颗粒、棒状金纳米颗粒、分离前预混和的棒状和球状金

纳米颗粒、球状金纳米颗粒. 不同形状的金、银纳米颗粒在

琼脂糖凝胶中显示为不同颜色的条带, 得到很好的分离.  

的 SWNTs, 在分离碳管前, 先对其进行超声处理, 并

发现超声会影响碳管长度和直径的分布, 超声时间

的增长会增加短碳管的比例, 从而使得碳管在胶中

迁移得更快. 超声处理后, 在短碳管中集聚着大直径

的碳管, 而在长碳管中集聚着小直径的碳管, 胶的拉

曼光谱和荧光光谱都显示短碳管倾向于与大直径碳

管一起泳动, 所以对不同直径碳管的分离是与不同

长度碳管的分离相伴发生的.  

此外 ,  琼脂糖凝胶电泳和聚丙烯酰胺凝胶电  

泳也可用于判断纳米颗粒与其他受体的结合情况 ,  

如 CdSe/ZnS 量子点与牛血清白蛋白的共价结合[15], 

碲化铬量子点与 2,4-二氯苯氧基乙酸碱性磷酸酶的

结合[16], 二氧化硅纳米颗粒与 DNA 的静电结合[17]

等. 未结合受体的纳米颗粒与结合了受体的纳米颗

粒呈现出不同的电泳行为和迁移率. 凝胶电泳也可 

用于检测组装形成的复合分子的组装情况、稳定性

和纯度等. Hartnagel[18]等人用聚丙烯酰胺凝胶电泳

检测了一系列的聚阳离子树枝状富勒烯羧化物和阴

离子卟啉通过静电作用组装形成的聚合物, 不同比

例富勒烯和卟啉形成的复合物在大小和总电荷上存

在差异, 电泳时具有不同的迁移速度, 反映在电泳

条带的差别上. 凝胶电泳还可以被用于检测纳米颗

粒表面功能化修饰是否成功, 经过良好表面功能化

修饰的纳米颗粒能迅速进入凝胶中并形成窄而清晰

的条带.  

5  毛细管电泳分离纳米颗粒 

毛细管电泳是以弹性石英毛细管为分离通道 , 

以高压直流电场为驱动力 ,  依据样品中各组分在

电场力作用下迁移速度和分配行为的差异而实现

分离的液相分离技术. 由于凝胶粘滞性对纳米颗粒

在电场中的泳动会产生一定不利影响, 所以限制了

常规凝胶电泳的分辨率. 在纳米颗粒的分离中 , 作

为经典电泳技术和现代微柱分离技术相结合的产物

—毛细管电泳的应用是一项突破性的进展. 毛细管

电泳可使用缓冲溶液或凝胶作为支持介质, 并采用

高分离电压, 能产生比电泳速度大一个数量级的平

面形状的高电渗流, 正是电渗作用使得所有的粒子, 

无论带正电、负电或不带电, 均可从毛细管一端流出, 

在毛细管电泳的一次操作中可以同时完成各种样品 
 

 

图 2  在凝胶柱中电泳分离 5 nm, 15 nm 和 20 nm 尺度下的金纳米材料[12]. 通过比较电泳条带和电泳图谱可以发现, 样品中 5 

nm 和 20 nm 尺度的金纳米材料比 15 nm 尺度的金纳米材料的电泳条带更宽, 说明这三个尺度下的金纳米材料中, 15 nm 尺度

的材料粒径均一性最好.  
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组分的分离测定, 具有比常规凝胶电泳更高的分辨

率和分离效率.  

在纳米颗粒的制备过程中, 电解质溶液中的带

电离子会吸附到纳米颗粒的表面并形成一个双电

荷层. 在加有电压的毛细管柱中, 不同大小的颗粒

具有不同的荷质比 , 在电泳时具有不同的迁移率 , 

从而得到分离. Liu 等人[19]探究了不同大小、形状银

纳米颗粒的毛细管电泳分离条件. 在缓冲体系中加

入阳离子表面活性剂十二烷基磺酸钠(SDS)后能有效

阻止柠檬酸盐体系下制备的银纳米颗粒的团聚现象, 

增强银颗粒间的静电排斥作用, 提高毛细管电泳的

分离效率. 对于直径在 17.0~49.7 nm 范围的银颗粒, 

添加终浓度 20 mM 的 SDS 时会得到最佳分离效果. 

不同形状的银纳米颗粒呈现出不同频率的表面等

离子共振带 , 因此在不同分离时间会相应地从毛

细管电泳系统中的二极管阵列检测器中读出不同

的紫外-可见吸收变化. Liu 等人[20]还在 20 kV 电压下, 

用 SDS 与 3-(环己胺)-1-丙磺酸盐形成的 pH 9.7 的混

合缓冲溶液体系, 在毛细管中成功实现了对核壳结

构铜/银纳米颗粒的有效分离, 并发现尺度在 25 到 90 

nm 之间的核壳结构铜/银纳米颗粒的电泳迁移率与

颗粒大小呈线性相关. 纳米颗粒的表面等离子共振

峰的红移程度与颗粒的银壳、金核比例变化直接相关, 

并反映在纳米颗粒的紫外-可见区吸收变化上. 因此

所使用的二极管阵列检测器在提供检测颗粒分离情

况的同时还能够给出颗粒表面的化学特征信息.  

SWNTs 不仅表面积大、重量轻、硬度高, 而且

在已知的材料中具有最高的抗拉强度、熔点以及良好

的力学性能. 束状碳纳米碳管只有在被分离成单独

碳管时, 才能表现出这些良好的机械性质[21]. Doorn

等人[22]第一次用毛细管电泳以 SDS 溶液作为背景电

解质溶液分离了由 SDS 分散的 75 nm 至 2 µm 尺度下

的 SWNTs. 毛细管电泳不仅能将不同长度的碳管分

离开, 还能在分离过程中除去体系中的非碳管物质. 

但是上述方法对于同一样品的重复性和对于不同批

次样品的重现性欠佳. 作为上述方法的改进, Suarez

等人[21]在用 SDS 分散碳管样品前, 先将少量聚合物

羟丙基甲基纤维素加到样品中, 使得由范德华力引

起的碳管团聚现象减少, 得到了均一稳定的溶液. 他

们首次在毛细管电泳时除去了背景电解质溶液中的

SDS, 同时将 0.025% (w/v)的羟丙基甲基纤维素作为

起稳定作用的胶体加入其中, 实验表明, SDS 包裹的

碳管在这种无表面活性剂的背景电解质中是稳定的. 

经过这些处理后再进行毛细管电泳实验时, 基线稳

定且测定重复性得到提高(见图 3). Lopez-Pastor 等 

人[23]首次使用离子液体作为碳纳米管的分散剂, 并

提出了一种简单的用毛细管电泳方法鉴定束状

SWNTs的方法: 首先在温和超声条件下将 SWNTs分

散于 1-丁基-3-甲基咪唑啉四氟硼酸离子液体中, 离

子液体在保持碳管完整性的同时能防止碳管间团聚

以及形成碳管束. 然后将碳管表面包裹表面活性剂

SDS, 最后用毛细管电泳仪鉴定样品. 由于离子液体

分散的 SWNTs 与毛细管内壁有强烈的相互作用, 为

了减少峰的展宽、重叠和基线不稳所导致的实验可重

复性差, Lopez-Pastor 等人转换了毛细管电泳系统的

极性, 并在体系中加入酸性电泳背景电解质以消除

电渗流. 相比直接在 SDS 中分散的 SWNTs, 先在离

子液体中分散, 再在 SDS 中分散的 SWNTs 由于团聚

现象减少, 在毛细管电泳中得到分离度更高的电泳

峰(见图 4).  

大部分毛细管电泳分离纳米材料的实验中采用

的是毛细管区带电泳, 以缓冲液作为分离介质. Song

等人 [24 ]首次将毛细管凝胶电泳应用于纳米颗粒的 
 

 
图 3  SDS 分散(a)与羟丙基甲基纤维素和 SDS 共同分散(b)

的多壁碳管的毛细管电泳图谱比较[21]. 仅用 SDS 分散多壁

碳管样品时, 碳管团聚严重, 在电泳图谱中形成数目众多的

峰; 将羟丙基甲基纤维素与 SDS 共同用于分散多壁碳管时, 

减少了碳管的团聚, 电泳图谱中由于团聚形成的峰减少, 同

时, 碳管特征峰的吸收强度增加. 图中的两个分离峰分别对

应于单分散的碳管和由 2 到 3 根碳管形成的聚集体, 是样品

中的主要两种碳管类型. 
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图 4  先在离子液体中分散, 再在 SDS 中分散的单壁碳管

(a)、直接在 SDS 中分散的单壁碳管(b)的毛细管电泳图谱[23] 

分离. 他们分离了不同大小的表面由 3-巯基丙酸修

饰稳定的 CdTe 量子点. 经过实验比较, 他们从分离

蛋白质和 DNA 片段时常用的三种聚合物(聚乙烯吡

咯烷酮、聚丙烯酰胺、羟基丙酮酸磷酸)中选择了线

形聚丙烯酰胺作为分离介质, 并获得了最为对称和

尖锐的分离峰. 为了达到更好的分离效果, 可以先将

量子点与生物大分子结合后, 再对量子点进行毛细

管电泳分离. 与量子点结合的生物分子既影响纳米

颗粒的质量, 也影响其所带电荷, 从而使不同生物分

子结合的量子点会呈现出不同的电泳行为. Huang 等

人[25]用毛细管电泳-激光诱导荧光检测装置分别分离

了与辣根过氧化物酶共价结合的 CdTe 量子点和未与

生物分子结合的 CdTe 量子点, 以及与牛血清白蛋白

静电结合的 CdTe 量子点和未与生物分子结合的

CdTe 量子点. Vicente 等人[26]用毛细管电泳-激光诱导

荧光检测装置分离了分别与生物素、链球菌和免疫球

蛋白 G 结合的 CdSe/ZnS 量子点. 将聚氧乙烯加入到

电泳缓冲溶液中能够减小电渗流, 并增大与生物分

子结合的量子点电泳迁移时间之间的差别, 提高电

泳分辨率.  

纳米颗粒在缓冲溶液中的分散情况直接影响毛

细管电泳的分离可重复性, 分散性好的样品的分离

效果高于形成悬浊液或有沉淀物的样品. 待分离纳

米颗粒的水溶性也直接影响着对不同类型毛细管电

泳方法的选择, 对于水溶性差的样品需要选择相应

的非水毛细管电泳方法 . 此外, 还需要考虑纳米颗 

粒是否会与毛细管内壁发生吸附等相互作用, 若有

此类相互作用, 需要在使用前对毛细管内壁进行处

理(如用硅烷化试剂涂层)或改变所用缓冲液的pH值、

离子强度、极性、向其中添加添加剂等. 对于尺寸相

对较大的纳米颗粒, 可以采用有筛分作用的毛细管

凝胶电泳代替普通的自由溶液中的毛细管区带电泳

进行分离.  

6  其他电泳技术分离纳米颗粒 

除了使用琼脂糖凝胶电泳、毛细管电泳进行纳米

颗粒的分离, 利用载体两性电解质在凝胶内制造的

pH 梯度或固相 pH 梯度分离等电点不同的蛋白质的

等电聚焦电泳技术, 现在也被用于纳米颗粒的分离. 

Arnaud 等人[27]使用聚丙烯酰胺 pH 梯度凝胶分离了

不同大小表面经巯基琥珀酸修饰的金纳米颗粒. 金

纳米颗粒越大, 表面结合的巯基琥珀酸分子数目越

多, 并具有越多的负电荷和更高的等电点, 比如, 当

金纳米颗粒的尺寸从 1.7 nm 变化到 4.9 nm 时, 相应

的等电点也从 4.5 变化到 5.5. 等电点不同的金纳米

颗粒在进行等电聚焦电泳时会迁移到凝胶中与其等

电点相同的位置上, 得到分离.  

因为在水相中合成的纳米颗粒的粒径分布比在

有机相中合成的纳米颗粒更宽, 所以对水相中合成

的纳米颗粒的分离更加困难. 自由流电泳是在一种

在无支持介质的薄的矩形分离腔中, 用缓冲液作为

分离介质的较温和的高通量、高灵敏度的连续电泳分

离过程, 一般不使用有机溶剂. Ho 等人[28]应用此技

术在对水溶液中的 CdTe 纳米颗粒一步快速分离的同

时, 保持了其荧光强度 . 经过自由流电泳分离后的

CdTe 纳米颗粒的荧光峰的半峰宽减小了 51%, 颗粒

的单分散性增强. CdTe 纳米颗粒在电泳过程中不仅

保持了原有的化学性质, 还得到了纯化, 去除了过量

的稳定剂、未反应的前体物质和杂质(包括团聚物)等.  

悬浮液中的中性颗粒在非均匀电场中受到极化

效应产生的力作用后, 做定向运动的现象被称为介

电电泳. 颗粒所受介电电泳力的大小和方向与颗粒

的尺寸、形状、带电情况以及电场频率、分离介质的

介电常数等相关, 因此可以用特定频率的电场选择

性地排列和操纵电场中的介电颗粒. 介电电泳技术
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除了被广泛用于在电极间排列纳米材料 [29~31]之外 , 

也可以作为纳米材料的分离、富集手段. Shin 等人[32]

第一次用介电电泳在微流控装置中对金属性质和半

导体性质的单壁碳管进行了高灵敏度、高产率的分离. 

分离过程主要基于正介电电泳力和液体的粘滞力对

碳管的作用. 在微流管道中, 交流信号幅值 Vpp为 10 

V, 交流信号频率为 10 MHz 的条件下, 两种碳管在

电场中的极化程度不同, 但都受到正介电电泳力的

作用. 金属性质 SWNTs 受到大于迟滞阻力的介电电

泳力作用, 而半导体性质 SWNTs 受到小于迟滞阻力

的介电电泳力作用, 两种碳管向相反方向运动, 逐渐

分离(见图 5). Froude 等人[33]在研究中比较了外表面

分别由氨基化的 20 nm 胶体颗粒不均匀包被的脂质

体和磷酸钙均一包被的脂质体在非均匀交变电场中

的介电电泳行为. 发现具有磷酸钙外壳的脂质体的

临界频率(正负介电电泳过渡区域的频段)显著低于

未经任何修饰的脂质体. 而与此不同, 虽然外表面不

均匀吸附带相反电荷纳米颗粒的脂质体表面的电导

率会随纳米颗粒吸附数目的增加而降低, 但是其临

界频率与未经修饰的脂质体相比, 并没有显著变化. 

由此发现, 影响壳层结构颗粒介电电泳行为的关键

因素不是其表面电导率, 而在于颗粒表面的组成. 

7  总结与展望 

本文介绍了应用凝胶电泳、毛细管电泳等方法对

不同大小、形状和电荷分布的纳米颗粒进行分离的相

关研究进展. 电泳是纳米颗粒分离分析中一种直观

和高度可控的方法, 无论凝胶电泳还是毛细管电泳,  

 

 

图 5  在微流控装置中利用介电电泳分离金属性质单壁碳管

和半导体性质单壁碳管[32]. 利用金属性质和半导体性质的

单壁碳管介电电泳行为的差异, 单壁碳管样品悬液经过介

电电泳分离后得到样品M和样品S, 其中: 样品M为金属性

质碳管纯品; 样品 S 为半导体性质碳管大量富集的样品. 

都可以利用纳米颗粒本身在紫外/可见光区的吸收和

发出的荧光等, 对其分离过程进行实时监测. 凝胶电

泳操作简便, 对纳米颗粒样品的分离量较大, 且在同

一块胶上可以同时测定多个样品, 但分辨率不及毛

细管电泳, 适用于对纳米颗粒进行粗分, 对凝胶电泳

分离效果的评价可以将分离条带中的纳米颗粒提取

出来并通过扫描电子显微镜、透射电子显微镜和动态

光散射等方法观察. 毛细管电泳的分离速度快、自动

化程度高, 可以在短时间内对多个样品进行分离, 而

且所需样品量很少, 被更广泛的用于纳米颗粒的分

离, 尤其是较为珍贵的纳米颗粒样品的分离分析中. 

毛细管电泳还提供了多样的检测手段, 如紫外/可见

吸收、二级管阵列、激光光热和荧光检测等. 但是, 由

于毛细管电泳的分离量少, 不能进行大量分离样品

的收集, 给已分离颗粒的进一步检测分析造成了一

定不便. 

在电泳前, 对纳米颗粒的前处理过程很大程度

上影响着电泳分辨率的高低. 纳米颗粒样品的分散

是电泳前的关键步骤, 分散不充分, 如形成团聚块等

会直接影响电泳结果的准确性. 为了保证被分离纳

米颗粒的形状和固有性质无变化, 纳米颗粒的分散

和稳定都应以表面活性剂体系提供的非共价稳定作

用为主. 凝胶电泳中电泳条带的弥散情况、毛细管电

泳中分离峰形的宽窄、重叠等都与纳米颗粒的均一程

度直接相关. 所以, 当分离较复杂的样品时, 为了提

高电泳分辨率, 可以在电泳前先将纳米颗粒进行离

心或凝胶层析, 或者使纳米颗粒带上一定量的电荷, 

用离子交换层析的方法进行初步分离等预处理. 同

时要注意在不同缓冲体系中纳米颗粒的稳定性是不

同的, 所选择的缓冲溶液中的离子应对纳米颗粒的

表面化学修饰和颗粒的分离不产生影响. 溶液中的

纳米颗粒的性质和形态随时间增长可能会发生一定

变化, 如被氧化、团聚等, 所以最好使用新制备的搅

拌均匀的纳米颗粒稀溶液作为电泳样品, 且在电泳

时要注意控制条件, 除了加入一些起稳定作用的抗

氧化剂、表面活性剂等, 背景电解质溶液的 pH 值是

一项重要指标, 因为介质 pH 的改变会影响电渗流速

度, 并影响纳米颗粒表面吸附的表面活性剂分子数

目和表面电荷多少, 改变颗粒的有效电泳速度. 因此

最好保持分散纳米颗粒的溶剂的 pH 值与电泳背景

电解质溶液的 pH 值相同或同时改变. 

电泳技术可以作为检测纳米颗粒溶液组成和均
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一性的手段, 用于纳米颗粒的质量控制.利用电泳技

术的高分辨率可以将低速、高速离心不能有效分离的

纳米颗粒分离开, 而避免频繁使用超速离心机等大

型设备. 纳米颗粒的大小、形状和表面化学修饰等直

接影响着其在生物体内的效应, 清除速率等, 利用电

泳技术可以快捷地鉴别纳米颗粒的性质, 因此电泳

技术有望成为纳米毒理学检测中的常规手段. 虽然

使用电泳技术对纳米颗粒进行分离已得到了较好的

实验结果, 有良好的应用前景, 但目前的电泳分离仅

限于组成相对简单的样品, 分离量较小. 要想对更复

杂的纳米颗粒样品, 如环境中和工业生产中的纳米

颗粒样品等进行高效分离, 还需要对电泳技术进行

进一步的优化. 分离中的一大限制是对于各种纳米

材料, 没有合适的电泳标准物 marker, 将迁移率或迁

移时间与不同纳米颗粒的大小、形状联系起来, 使得

操作的重复性难以很好保证. 由于没有统一标准, 不

同研究组对各种纳米颗粒的分离建立了种类繁多的

电泳方法, 尚未形成统一的体系, 而对分离情况的最

终把握也仍需电子显微镜的协助才能完成, 这使得

应用电泳技术分离纳米颗粒难以形成规模. 今后使

用电泳技术进行纳米颗粒尺度分析的一个完善和发

展的方向将是标准化、定量化电泳体系的建立.  
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Abstract: Synthetic nanoparticles often bear wide distribution in size and shape. However, it is critical to have 
nanoparticles with the lowest size and shape dispersion possible in many experiments for their unique size- and/or 
shape-dependent physiochemical properties. Therefore, quick and handy separation methods of nanoparticles have 
brought considerable attention in many scientific areas recently. Electrophoresis has been extensively used in the 
separation and purification of biological molecules such as nucleic acids and proteins with a remarkable resolution. 
The charged nanoparticles are very close in size to protein complexes, organelles and microorganisms, and share 
similarity in motion behavior with biological molecules in an electric field. It is a new idea to use electrophoresis 
technology for nanoparticles’ identification, separation and purification, which has achieved favorable results. This 
review presents recent advances in the separation of nanoparticles by agarose gel electrophoresis, capillary 
electrophoresis and some other electrophoretic techniques. 

Keywords: nanoparticle, electrophoresis, separation, agarose gel electrophoresis, capillary electrophoresis 
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