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摘要：为方便读者快速了解毛细管电泳（ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ， ＣＥ）技术在 ２０２３ 年的发展，根据国际通用学术

水平评价指标之一的影响因子（ ＩＦ）选择期刊，结合与 ＣＥ 技术紧密相关的实验类工作回顾了 ２０２３ 年的重要研究和

应用进展。 在 ＩＳＩ Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 数据库中通过主题检索所获得的 ２０２３ 年 ＣＥ 技术相关的 ６６９ 篇研究论文中，重
点介绍了 ＩＦ 大于 １０􀆰 ０ 的 Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ， Ｎｕｃｌｅｉｃ Ａｃｉｄｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｄｉｃａｌ
Ｖｉｒｏｌｏｇｙ 和 Ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ Ｐｏｌｙｍｅｒｓ 发表的 ５ 篇实验类论文；ＩＦ 为 ５􀆰 ０ ～ １０􀆰 ０ 的代表性期刊 Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓ⁃
ｔｒｙ， Ａｎａｌｙｔｉｃａ Ｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ， Ｔａｌａｎｔａ 和 Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ 的 ３１ 篇实验类论文；对 ＩＦ 小于 ５􀆰 ０ 但 ＣＥ 技术报道较

为集中的 Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ Ａ 和 Ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ 以及国内重要中文核心期刊（北京大学）中的代表性

实验研究进行了概述。 ２０２３ 年，ＩＦ≥１０􀆰 ０ 期刊报道的最新科研进展都是使用已报道的 ＣＥ 方法，为 ＣＥ 技术的推

广应用提供了新的突破口。 此外，ＣＥ 与质谱的新应用研究依旧是热点；ＣＥ 在 ３Ｄ 打印和水下工作系统等硬件方面

的报道增加，在固体颗粒、细胞囊泡、细胞、病毒和细菌等非溶液样品分析中有较大突破，在药物和成分分析方面依

旧保持优势。 中文期刊方面，ＣＥ 应用论文数量多于往年，尤其是在印刷领域的新应用十分抢眼。
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１１􀆰 ２）分别发表了 ＣＥ 紧密相关的实验研究论文各 １
篇。 １０􀆰 ０＞ＩＦ≥５􀆰 ０ 的 ８４ 种期刊发表了 ＣＥ 相关论文

１４５ 篇，Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ（ ＩＦ ７􀆰 ４）发表 １４ 篇，
Ａｎａｌｙｔｉｃａ Ｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ（ＩＦ ６􀆰 ２）发表 １２ 篇，Ｔａｌａｎ⁃
ｔａ（ ＩＦ ６􀆰 １）发表 ８ 篇；影响力较大的食品分析期刊

Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ（ ＩＦ ８􀆰 ８）发表 ２ 篇。 ＩＦ＜５􀆰 ０ 的 ２１７
种期刊发表了 ＣＥ 相关论文 ４８８ 篇，与 ＣＥ 关联密切

的 Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ Ａ（ ＩＦ ４􀆰 １）和 Ｅｌｅｃ⁃
ｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ（ ＩＦ ２􀆰 ９）分别发表 ２４ 篇和 ３８ 篇。 以“毛
细管电泳”为关键词，在中国知网数据库检索到 ２３ 种

中文核心期刊（北京大学）发表了相关论文 ２８ 篇。
　 　 本文根据国际通用学术水平评价指标之一———
影响因子选择期刊，结合与 ＣＥ 技术紧密相关实验

类工作进行介绍，便于读者快速了解 ＣＥ 技术在当

年的重要研究和应用进展。

１　 ＩＦ≥１０􀆰 ０ 期刊

　 　 ２０２３ 年全年，ＩＦ≥１０􀆰 ０ 期刊发表了 ５ 篇和 ＣＥ
技术紧密相关的实验类论文，内容均属于已报道

ＣＥ 方法的新应用，分别来自 ２０１１ 年 Ｐｌａｎｔ ｐｈｙｓｉｏｌ⁃
ｏｇｙ（ ＩＦ ７􀆰 １）、２０１９ 年 ＳＬＡＳ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ ＩＦ ２􀆰 ７）、
２０２０ 年 Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ Ａ（ ＩＦ ４􀆰 １）和
２０２１ 年 Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ（ ＩＦ ７􀆰 ４）以及 ２０１５
年出版的 Ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｂｉｏｌｏｇｙ。 这些方

法在当年的 ＣＥ 技术年度回顾中有相关介绍［１，２］。
１．１　 ＣＥ⁃质谱（ＭＳ）
　 　 Ｍａｒｉｅ 等［３］ 在 Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ 上发

表了基于高灵敏度毛细管区带电泳（ＣＺＥ） ⁃ＭＳ 深度

分析生物样品中 Ｎ⁃聚糖（Ｎ⁃ｇｌｙｃａｎｓ）的结果。 在前

期工作的基础上［４］，优化了 ＣＺＥ⁃ＭＳ 的检测灵敏度

和分离性能参数，开发了无标记 Ｎ⁃聚糖分析的

ＣＺＥ⁃ＭＳ 法。 与传统 ＣＺＥ⁃ＭＳ 方法相比，该方法使

用样品量小于 ２５ ｎｇ 的模型蛋白和 ｎＬ 水平的血浆，
信号强度增加了 ４５ 倍，对纯化的人血清免疫球蛋白

Ｇ、牛血清胎蛋白、牛胰腺核糖核酸酶 Ｂ、血源细胞

外囊泡（ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｖｅｓｉｃｌｅ， ＥＶ）分离物和总血浆

进行定性和定量分析，分别检测到 ２５０、４００、１５０、
３１０ 和 ５２０ 个以上的 Ｎ⁃聚糖。 与使用其他生物学方

法测定的数量及其他复杂性相似的生物样本的检测

结果相比，该方法测定的 Ｎ⁃聚糖数量增加了大约 １５
倍，同时还可以分析高度唾液酸化和未处理唾液酸

的 Ｎ⁃聚糖结构和异构体。
　 　 Ｃａｊｉｃ 等［５］ 在 Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ 上发表了可去除染

料（ｒｅｍｏｖａｂｌｅ ｄｙｅｓ）结合多种方法深度分析 Ｎ⁃聚
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糖缺失环节的研究结果，他们直接使用 Ｈｅｎｎｉｇ
等［６］建立的八通道阵列 ＣＥ，并创新性地使用 ９⁃氟
氯甲酸甲酯染料作为可移动荧光标记，使多路毛细

管凝胶电泳⁃激光诱导荧光检测法（ｘＣＧＥ⁃ＬＩＦ）和基

质辅助激光解吸 ／电离飞行时间质谱法 （ＭＡＬＤＩ⁃
ＴＯＦ⁃ＭＳ）得以结合使用，从而实现更全面的 Ｎ⁃糖基

结构分析。 并通过对鸡卵清蛋白、马血清和牛转铁

蛋白中复合 Ｎ⁃聚糖的详细结构分析，证明该方法

“可视化”了迄今为止难以识别的人类免疫球蛋白

Ａ 上的硫酸盐聚糖等 Ｎ⁃聚糖，甚至包括 Ｎ⁃聚糖结构

的微小变化。
　 　 Ｋａｔａｈｉｒａ 等［７］ 在 Ｎｕｃｌｅｉｃ Ａｃｉｄｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ 上揭

示了 ＳＡＲＳ⁃ＣｏＶ⁃２ 中的 Ｎｓｐ１４ 通过靶向定位核帽复

合物抑制 ｍＲＮＡ 加工和核输出的过程，其中靶向

ＣＥ⁃ＭＳ 直接使用了 Ｏｉｋａｗａ 等［８］ 建立的用于组合

单细胞代谢组学的 ＣＥ⁃ＴＯＦ⁃ＭＳ 法，以 １ ｍｏｌ ／ Ｌ 甲

酸背景电解质进行阳离子分析，以 ２０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 甲酸

铵（ｐＨ １０􀆰 ０）为背景电解质进行阴离子分析，分别

使用 ８ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 甲基砜（用作阳离子分析）和樟脑磺

酸（用于阴离子分析）的氯仿⁃甲醇（２ ∶５， ｖ ／ ｖ）溶液

作为内标校正质谱峰面积。 用上述方法检测 Ｎｓｐ１４
表达细胞产生的 ７⁃甲基三磷酸鸟苷，通过与已知结

果对照估算表达 ４􀆰 ３×１０６ 个 Ｎｓｐ１４ 的细胞产生的

ｍ７ＧＴＰ 为（９５４±１１７） ｐｍｏｌ，转化成细胞浓度约为

１１９ μｍｏｌ ／ Ｌ。
１．２　 ＣＥ
　 　 Ｊｉａｎｇ 等［９］ 在 Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｄｉｃａｌ Ｖｉｒｏｌｏｇｙ 上

揭示了北京地区 ＣＯＶＩＤ⁃１９ 非药物干预下儿童患者

呼吸道合胞病毒感染流行模式的变化，直接使用了

Ｌｉ 等［１０］建立的基于 ＣＥ 的多重 ＰＣＲ 法，利用八通

道 ｘＣＧＥ⁃ＬＩＦ 检测荧光标记的 ＰＣＲ 产物，将其分离

成 １４ 种长度的片段，通过和已知序列比对确认感染

源类型，对所有样本的检测结果做系统进化分析，得
到模式变化情况。 Ｐｅｌｕｓｏ 等［１１］ 在 Ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ
Ｐｏｌｙｍｅｒｓ 发表了 γ⁃环糊精（γ⁃ｃｙｃｌｏｄｅｘｔｒｉｎ， γ⁃ＣＤ）
和三甲基⁃β⁃ＣＤ 形成达卡他韦复合物的分子建模研

究结果，直接使用了 Ｋｒａｉｔ 等［１２］建立的 ＣＥ 方法，在
未涂层石英毛细管中，检测波长为 ３０５ ｎｍ，以 ５０
ｍｍｏｌ ／ Ｌ 的磷酸钠为背景电解质，并优化 ＣＥ 的分

离温度和缓冲液 ｐＨ，通过达卡他韦（ ｄａｃｌａｔａｓｖｉｒ，
ＤＣＶ）主要成分及其 Ｒ，Ｒ，Ｒ，Ｒ 构型对映体（ＲＲＲＲ⁃
ＤＣＶ）电泳峰之间的平台变化，考察复合物形成情

况，结合等温滴定量热法测量数据构建数据模型。

２　 ＩＦ＜１０􀆰 ０ 的重要期刊

２．１　 ＣＥ⁃ＭＳ 分析技术

２．１．１　 蛋白质

　 　 Ｘｕ 等［１３］将高场不对称波形离子迁移谱与 ＣＥ⁃
ＭＳ 结合，表征不同大小和电荷的蛋白质形式，尤其

是针对质量范围 ２０ ～ ４５ ｋＤａ 的较大蛋白质的形态

数量鉴定，比单独使用 ＣＺＥ⁃ＭＳ ／ ＭＳ 增加了 ６ 倍。
Ｓｃｈｌｅｃｈｔ 等［１４］使用二维 ＣＺＥ⁃ＭＳ 结合内酶切法，分
离了完整的单克隆抗体（ｍＡｂｓ）电荷变体，在转移

约 ６４０ ｐｇ 的微小电荷变异体后，重链和轻链（ＨＣ＋
ＬＣ）组合序列覆盖率达到 ９１􀆰 ５％，具有很高的灵敏

度。 Ｗｕ 等［１５］将全柱成像毛细管等电聚焦（ ｉｍａｇｅｄ
ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｉｓｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｏｃｕｓｉｎｇ， ｉｃＩＥＦ）与 ＭＳ 耦合，
分析 ｍＡｂｓ 蛋白质电荷变体的样本量仅为强阳离子

交换法⁃ＭＳ 的 １ ／ １０ 即可达到相同的响应值，残留效

应更低， 鉴 定 准 确 度 和 分 辨 率 更 高。 Ｖｅｒｇａｒａ⁃
Ｂａｒｂｅｒáｎ 等［１６］利用在线适配体亲和固相萃取⁃ＣＥ⁃
ＭＳ 对牛奶中容易导致过敏的 β⁃乳球蛋白进行纯

化、预浓缩、分离、定性和定量，检出限 （ ＬＯＤ） 为

０􀆰 ０５ ｍｇ ／ Ｌ，比 ＣＥ⁃ＭＳ 灵敏 ２００ 倍，有望用于已有

适配体的过敏原分析。 Ｔｏｍａšｏｖｓｋｙ＇ 等［１７］ 建立了

ＣＺＥ 和电喷雾离子源质谱（ＥＳＩ⁃ＭＳ）联用检测注射

液中胰岛素样生长因子⁃１（ ＩＧＦ⁃１）的方法，ＬＯＤ 为

０􀆰 ２５ ｍｇ ／ Ｌ，可以用于 ＩＧＦ⁃１ 的检测。 该方法展示

了 ＣＥ 在药物质量控制中的潜力，与现行生物法相

比，具有分离效率高、分析速度快、样品消耗量小的

优势。
　 　 Ｗａｎｇ 等［１８］利用 ＣＺＥ⁃ＭＳ ／ ＭＳ 对小鼠脑中富集

整合膜蛋白（ ＩＭＰｓ）进行“自上而下”蛋白质组学分

析，有效地鉴定和定量复杂蛋白质的混合物，证明了

ＣＺＥ⁃ＭＳ ／ ＭＳ 在 ＩＭＰｓ 的蛋白质组学研究中有重要

应用。 Ｃｈｏｉ 等［１９］基于 ＣＥ⁃ＥＳＩ 和捕获离子迁移谱⁃
飞行时间质谱（ ｔｒａｐｐｅｄ ｉｏｎ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ
ｔｉｍｅ⁃ｏｆ⁃ｆｌｉｇｈｔ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ， ＴｉｍｓＴＯＦ ＰＲＯ）
联用开发的微分析蛋白质组学技术，可以量化主要

生物钟主导区域视交叉上核在光感受器依赖性视觉

功能出现前后的发育变化。 该技术是 ＴｉｍｓＴＯＦ
ＰＲＯ 在基于 ＣＥ⁃ＥＳＩ 的微蛋白质组学中的首次系统

应用，能够在单个细胞水平上观察并分析蛋白质表

达的动态变化，揭示了生物钟发育中关键蛋白质的

作用。
　 　 Ｓａｒｋｏｚｙ 等［２０］通过引入同轴鞘流反应器接口连
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接毛细管凝胶电泳仪和电喷雾离子化质谱仪，在没

有显著离子抑制的情况下利用对质谱不友好的缓冲

成分保持电喷雾过程的稳定，显著提高了 ＣＥ⁃ＥＳＩ⁃
ＭＳ 耦合的多功能性及分析肽和蛋白质的稳定性。
２．１．２　 脂质

　 　 Ｌｙ 等［２１］ 利用多段注射 （ｍｕｌｔｉｓｅｇｍｅｎｔ ｉｎｊｅｃ⁃
ｔｉｏｎ，ＭＳＩ） ⁃非水 ＣＥ（ＮＡＣＥ） ⁃ＭＳ 定量测定了血液

样本中的脂肪酸，该方法还可以在负离子模式下分

辨其他类别的阴离子脂质，如磷脂酸和磷脂酰肌醇，
并且能够利用 ＥＳＩ⁃ＭＳ 中的时间信号模式识别进行

严格的分子特征选择和脂质鉴定，从而实现非靶向

筛查；同时通过引入新型磷脂甲基化策略，拓展了正

离子模式下，通过 ＭＳＩ⁃ＮＡＣＥ⁃ＭＳ 进行分析的脂质

组覆盖范围。
２．１．３　 代谢产物

　 　 Ｍｅｖｅｒ 等［２２］利用 ＣＥ⁃ＭＳ 表征斑马鱼幼鱼提取

物中的有机离子代谢产物，在 １２ 只斑马鱼幼鱼的混

合物中分析出超过 ７０ 种内源性代谢物，能在 １ 只斑

马鱼幼鱼提取物中分析出 ２９ 种内源性代谢物，可以

用于研究应激时分泌的皮质醇的作用。 Ｃｈｅｎ 等［２３］

使用低流量 ＣＥ⁃ＭＳ 分析人类高密度脂蛋白（ＨＤＬ）
中的氧化 １⁃棕榈酰⁃２⁃花生四烯酸⁃ｓｎ⁃甘油磷酰胆碱

的 １０ 种长链和 １２ 种短链产物，在质量浓度 ２􀆰 ５ ～
１００ ｍｇ ／ Ｌ 范围内，相关系数（Ｒ２）为 ０􀆰 ９９１ ８， ＬＯＤ
为 １􀆰 ５２ ｍｇ ／ Ｌ，定量限（ＬＯＱ）为 ４􀆰 ６ ｍｇ ／ Ｌ，用于健

康人和尿毒症患者 ＨＤＬ 分析的分辨率高于 ＨＰＬＣ⁃
ＭＳ 技术。 Ｒｅｎ 等［２４］ 分别用无鞘液 ＣＥ⁃ＭＳ 与 ＬＣ⁃
ＭＳ 定 量 分 析 苦 竹 竹 笋 （ Ｐｌｅｉｏｂｌａｓｔｕｓ ａｍａｒｕｓ
（Ｋｅｎｇ））的糖、氨基酸等 ２０１ 种初级和次级代谢产

物，结果表明无鞘液 ＣＥ⁃ＥＳＩ⁃ＭＳ 在异构体鉴定、样
品用量、极性和非极性代谢物检测等方面更有优势。
２．１．４　 其他

　 　 Ｂłｏńｓｋａ 等［２５］利用 ＣＥ 分离并收集尿液中的人

葡萄球菌（Ｓ． Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓ ｈｏｍｉｎｉｓ）和大肠杆菌

（Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ ｃｏｌｉ），分别使用 ＭＡＬＤＩ⁃ＭＳ 和 ＴＯＦ⁃
ＭＳ 鉴定，为识别生物样品中的细菌和病毒等病原

体提供了基础。 Ｚａｊｄａ 等［２６］使用 ＣＥ⁃电感耦合等离

子体⁃ＭＳ ／ ＭＳ 法，研究了模拟生理条件下 Ｐｔ⁃ＤＮＡ
加合物的形成过程，有效地消除了光谱干扰，可以在

生理条件下简单快速地检查 ＤＮＡ 铂化。
２．２　 ＣＥ 硬件优化

２．２．１　 硬件技术

　 　 ３Ｄ 打印硬件　 Ｗａｎｇ 等［２７］ 制造了能同时进行

电容耦合非接触式电导检测（ｃａｐａｃｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ
ｃｏｎｔａｃｔｌｅｓｓ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ， Ｃ４Ｄ）、紫外吸

收（ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ ａｂｓｏｒｂａｎｃｅ， ＵＶ）检测和 ＬＩＦ 检测的

三合一新型检测器，与 ＣＥ 联用检测荧光素时 ＬＯＤ
达到 １􀆰 ３ μｍｏｌ ／ Ｌ （Ｃ４Ｄ）、 ２􀆰 ０ μｍｏｌ ／ Ｌ （ＵＶ） 和 １
ｎｍｏｌ ／ Ｌ（ＬＩＦ），校准范围为 ０􀆰 ０１～５００ μｍｏｌ ／ Ｌ。 Ｌｉｕ
等［２８］制造了集成 Ｃ４Ｄ 和毛细管冷却装置的高速

ＣＥ 设备，能有效降低焦耳热，改善样品堆积和峰分

辨率，在 ２５ ｓ 内完成阴离子和阳离子的检测，为危

险或有毒物质的快速检测提供了潜在的解决方案。
Ｉｔｔｅｒｈｅｉｍｏｖá 等［２９］制造了全自动开源 ＣＥ 取样器，
能同时处理 １４ 个不同样品，可以作为实验自制 ＣＥ
仪器的模块化组件使用。
　 　 水下工作系统 　 Ｄｒｅｖｉｎｓｋａｓ 等［３０］ 采用 ３Ｄ 打

印的聚碳酸酯管进行密封，开发了具备从样本采集

到数据存储的完整功能且可以适应水下环境压力和

温度条件的全自动 ＣＥ⁃Ｃ４Ｄ 系统，对水环境中的氨

基酸、Ｃａ２＋ 和 Ｍｇ２＋ 的 ＬＯＤ 均达到了 ５􀆰 ２ μｍｏｌ ／ Ｌ。
Ｄｒｅｖｉｎｓｋａｓ 等［３１］开发了封闭式流通电极储液器自

动 ＣＥ 系统，将毛细管进样端和电极做成封闭式储

液池，液体可以持续流动，最大限度地减少试剂体

积，减轻电解效果，该自动 ＣＥ 系统可以在 ２５ ｋＶ 下

稳定运行 ６０ ｍｉｎ，且因 ＣＥ 常用背景电解质的性能

与重力矢量方向无关，此系统解决了常用 ＣＥ 开放

式储液器无法用于太空及水下作业的问题。
　 　 其他硬件 　 Ａｔｉａ 等［３２］ 开发了具有集成样品拭

子提取功能的全自动便携毛细管电泳仪，无需手动

预处理样品，能够在 １ ｍｉｎ 内测定制药设备不锈钢

表面的利多卡因，回收率为 ８１􀆰 ３％， ＬＯＤ 为 ０􀆰 １３
μｇ ／拭子。 Ｆｅｒｒｅｉｒａ Ｓａｎｔｏｓ 等［３３］ 提出了基于转子⁃
定子阀的 ＣＥ 流体动力进样方法，使进样和流体处

理发生在毛细管的高电压侧，使 ＣＥ 仪器与毛细管

接地侧的检测系统兼容，有望用于与电化学检测器

和电喷雾电离质谱的耦合。
２．２．２　 毛细管内修饰

　 　 酶微反应器　 Ｓｉｅｂｅｒｔ 等［３４］ 基于酶在磁性纳米

粒子 ＭｎＦｅ２Ｏ４ 上的锚定作用，以壳聚糖和戊二醛为

交联剂，通过钕磁铁的排列方式将酶固定在毛细管

中作为新型的酶微反应器，测定乙酰胆碱酯酶

（ＡＣｈＥ）的米氏常数（Ｋｍ）为 １􀆰 １２ ｍｍｏｌ ／ Ｌ，可以高

效、低成本筛选和评估 ＡＣｈＥ 抑制剂。 Ｌｉ 等［３５］基于

金属有机框架沸石咪唑酯骨架⁃８（ｚｅｏｌｉｔｉｃ ｉｍｉｄａｚｏ⁃
ｌａｔｅ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ⁃８）固定化酶微反应器开发了筛选
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天然产物中脂肪酶抑制剂的在线毛细管电泳法，测
得脂肪酶的 Ｋｍ 为 ２􀆰 ７５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ，低于离线测定的

动力学常数，表明固定化酶与底物具有较高的亲和

性，可以用于筛选具有潜在脂肪酶抑制活性的化

合物。
　 　 涂层　 Ａｔｉａ 等［３６］ 利用化学气相沉积法将毛细

管内硅烷修饰为 ３⁃缩水甘油醚氧丙基三甲氧基硅

烷（ＧＰＴＭＳ），在 ｐＨ ３ ～ ９ 范围内的电渗流降低明

显。 Ｄｈｅｌｌｅｍｍｅｓ 等［３７］利用连续多重离子聚合物层

制备涂层毛细管并应用于碳酸酐酶等 ５ 种模型蛋白

混合物的检测，极大地提高了分离效率和可重复性。
Ｒｏｃａ 等［３８］研究了聚烯丙基胺盐酸盐等物质作为毛

细管涂层的最后一层时对肌红蛋白等 ４ 种模型蛋白

质混合物分离的影响，测定了蛋白质的保留因子。
Ｗａｎｇ 等［３９］以磺胺嘧啶（ｓｕｌｆａｄｉａｚｉｎｅ， ＳＤＺ）为模板

分子，制备了分子印迹聚合物（ｍｏｌｅｃｕｌａｒｌｙ ｉｍｐｒｉｎ⁃
ｔｅｄ ｐｏｌｙｍｅｒ， ＭＩＰ）包覆的毛细管，并引入聚（２⁃甲
基⁃２⁃噁 唑 啉 ） （ ｐｏｌｙ （ ２⁃ｍｅｔｈｙｌ⁃２⁃ｏｘａｚｏｌｉｎｅ ），
ＰＭＯＸＡ）减少非特异性吸附，利用表面分子印迹技术

制备了 ＳＤＺ⁃ＭＩＰ⁃ＰＭＯＸＡ 涂层毛细管，在线富集测

定了牛奶和鸡卵清中的微量 ＳＤＺ，在质量浓度 ５􀆰 ０～
１００􀆰 ０ μｇ ／ Ｌ 范围内线性良好，ＬＯＤ 为 １􀆰 ５ μｇ ／ Ｌ。
２．３　 ＣＥ 分析技术

２．３．１　 细胞外囊泡和细胞分析

　 　 Ｇａｏ 等［４０］将二维离线耦合非对称流场流分离

（ ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ⁃ｆｌｏｗ ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ，
ＡＦ４）、大体积样品堆积（ ｌａｒｇｅ⁃ｖｏｌｕｍｅ ｓａｍｐｌｅ ｓｔａｃ⁃
ｋｉｎｇ， ＬＶＳＳ）和 ＣＥ 相结合，改善了 ＡＦ４ 从高丰度基

质中分离 ＥＶ 的效果，成功地从人血清中纯化和收

集了 ＥＶ，并进行了下游蛋白质分析。 Ｓｔｅｃ＇ 等［４１］ 使

用 ＣＥ⁃ＬＩＦ 分析监测了柠檬汁中分离出的 ＥＶ 的均

一性和异质性。 与二喹啉甲酸法和纳米颗粒跟踪分

析法对比结果表明，ＣＥ 可以作为监测 ＥＶ 分离过

程、评估分离的 ＥＶ 质量和纯度的全面工具。 Ｏｂｅｉｄ
等［４２］基于 ＣＥ 开发了用于考察 ＥＶ 大小特性的泰勒

色散分析（ ｔａｙｌｏｒ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ）方法，能够在

约 ７ ｎＬ 样品体积下测量牛奶源 ＥＶ 的绝对尺寸，无
需校准，重复性 ＲＳＤ＜ １０％，可以对含量在 ２ × １０１４

ＥＶ ／ Ｌ 以上的 ＥＶ 进行定量测定。 Ｇｏｒｄｏｎ 等［４３］ 建

立了毛细管等速电泳（ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｉｓｏｔａｃｈｏｐｈｏｒｅｓｉｓ，
ＣＩＴＰ）分选并定量混合细胞样品中不同种类细胞数

量的方法，利用溶解在样品中的离子间隔物在电泳

时产生特定细胞迁移率的有效细胞峰，确定混合细

胞样品中各组分的浓度；分析了含有变形链球菌（Ｓ．
ｍｕｔａｎｓ）等 ３ 种细菌的混合样品，与血细胞计数法

相比，准确度为 １％ ～１１％， ＲＳＤ 为 １％ ～１４％，为微生

物污染测试和无菌测试等领域的细胞定量提供了新

方法。
２．３．２　 病毒和细菌分析

　 　 Ｒａｍíｒｅｚ 等［４４］利用 ｉｃＩＥＦ 免疫法表征腺相关病

毒蛋白质电荷异质性，对 ２０ ｍｇ ／ Ｌ 的 ＨＥＫ２９３Ｔ 全

细胞裂解物分析的灵敏度提高了 ９０ 倍以上，ＬＯＱ
为 １􀆰 ５×１０１１ ～２􀆰 １×１０１１ ＶＰ ／ Ｌ，解决了细胞培养物上

清液和细胞裂解物复杂样品中衣壳蛋白检测灵敏度

不足的问题，无需纯化。 Ｚｈａｎｇ 等［４５］ 建立了核酸链

置换分离细菌的 ＣＥ 方法，将探针和适配体组成的

ＤＮＡ 复合物与金黄色葡萄球菌等 ３ 种菌体混合，适
配体可以与细菌特异性结合并释放探针，通过对探

针的分离间接地用 ＣＥ 对细菌进行检测，在 ２􀆰 ５ ｍｉｎ
内即可完成，ＬＯＤ 为 ４􀆰 ２０×１０９ ～ １􀆰 ７５×１０１０ 菌落形

成单位 ／ Ｌ。
２．３．３　 药物分析

　 　 核酸 　 Ｂｃｈａｒａ 等［４６］ 利用 ＣＥ⁃ＵＶ 结合多元曲

线分析⁃迭代最小二乘法快速分析 ｉ 基序（ ｉｎｔｅｒｃａｌａ⁃
ｔｅｄ ｍｏｔｉｆ， ｉ⁃ｍｏｔｉｆ）折叠平衡随 ｐＨ 和温度的变化，
为 ｉ⁃ｍｏｔｉｆ 和其他复杂 ＤＮＡ 结构的折叠提供了新见

解。 Ｘｕ 等［４７］初步建立了 ＳＡＲＳ⁃ＣｏＶ⁃２ 和短串联重

复序列（ ｓｈｏｒｔ ｔａｎｄｅｍ ｒｅｐｅａｔ）的 ＣＥ 共检测体系，
在保证法医学 ＤＮＡ 分析效率的前提下同时检测到

ＳＡＲＳ⁃ＣｏＶ⁃２，用于提示 ＳＡＲＳ⁃ＣｏＶ⁃２ 感染个体特

征，缩小法医学案件调查范围，探索了 ＣＥ 检测 ＲＮＡ
病毒的可能性。 Ｈｕｔａｎｕ 等［４８］ 用荧光标记的肽核酸

作为亲和探针建立了 ＣＥ 无凝胶杂交分析法，用于

寡核苷酸、ｍＲＮＡ 疫苗或重组腺相关病毒等不同复

杂程度核酸治疗药物的定性和定量分析，使用多探

针时 ＬＯＤ 可达到 ｐｍｏｌ 级。
　 　 抗体 　 Ｔａｒｄｉｆ 等［４９］ 利用 ｉｃＩＥＦ 结合主成分分

析和最小二乘⁃判别分析法，实现了 ｐＩ ７ ～ ９、质量浓

度 ０􀆰 ５～１􀆰 ５ ｇ ／ Ｌ 的 ４ 种治疗性 ｍＡｂｓ 的准确识别并

将其归属到相应 ｍＡｂｓ 簇，可以排除“未知”ｍＡｂｓ
并创建新簇。 Ａｕｅｒ 等［５０］使用葡聚糖右旋糖酐⁃硼酸

盐溶液为筛分基质的十二烷基硫酸钠⁃毛细管凝胶

电泳法，评估了稀释和超稀释基质中 ２０ ～ ２２５ ｋＤａ
的蛋白梯度（ｐｒｏｔｅｉｎ ｓｉｚｉｎｇ ｌａｄｄｅｒ）和达雷木单抗

（ｄａｒａｔｕｍｕｍａｂ）的完整和亚基形式（包括 ｎｇＨＣ 片

段）的分离效果，并使用 Ｆｅｒｇｕｓｏｎ 图和爬行图阐明
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了分离机制。 Ｐｕｅｒｔａ 等［５１］ 开发了分析免疫球蛋白

Ａ（ ＩｇＡ）单体（ｍＩｇＡ）和分泌型 ＩｇＡ（ ｓＩｇＡ）的 ＣＧＥ
方法，展示了使用商业 ＣＧＥ 试剂盒对两类 ＩｇＡ 分析

的可行性，并开发了用于 ＩｇＡ 分析的新型凝胶缓冲

液。 Ｋｕｍａｒ 等［５２］以 ｍＡｂ 作为模型样品，在单次 ＣＥ
运行中利用 ＣＥ 的死时间分析了 ３ 份 ｍＡｂ 样品，与
传统的单次 ＣＥ⁃ＵＶ 相比，总分析时间减少了 ７７％，
生产率提高了 ３００％，且不影响分辨率及相对峰面

积，重现性良好，有望进一步减少 ＣＥ 分析时间。
Ａｎｄｒａｓｉ 等［５３］建立了 ＣＺＥ 分析化学参数相似、但脱

酰胺化过程不同的 ３ 种胰岛素的方法，能够分离出

仅相差 ０􀆰 ９８４ Ｄａ、不同程度脱酰胺化形式的胰岛

素，甚至相同程度去酰胺形式（质量相同但形状略

有不同）的胰岛素异构体，证明了 ＣＺＥ 在分离重组

人胰岛素及其脱酰胺化异构体方面的适用性。
　 　 手性　 Ｘｕ 等［５４］ 以疏水低共熔溶剂（ＨＤＥＳ）甲
基三辛基氯化铵⁃辛酸（Ｎ８８８１Ｃｌ ∶ＯｃｔＡ）作为背景缓

冲 液 中 的 新 型 伪 固 定 相 （ ｐｓｅｕｄｏ⁃ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ
ｐｈａｓｅ），与 ＣＤ 联用显著提高噻苯乙咪唑等 ４ 种模

型药物的对映体分离度。 Ｎａｎ 等［５５］ 提出了可调重

力介导的毛细管电泳法，以水溶性负离子磺酸丙基

醚⁃β⁃环糊精聚合物作为手性选择剂，分离了普萘洛

尔等 ５ 种手性药物，分离效率都有明显提升。 Ｓｕｎｇ
等［５６］通过超声增强和表面活性剂辅助的分散液⁃液
微萃取、ＣＥ 场放大进样结合 Ｃ４Ｄ 检测，实现了 ５ 对

吩噻嗪类药物及其对映体的快速分离和浓缩。 该方

法在 １～１５０ ｎｍｏｌ ／ Ｌ 范围内，Ｒ２ 大于 ０􀆰 ９９， ＬＯＤ 为

０􀆰 ２４ ～ ０􀆰 ２８ ｎｍｏｌ ／ Ｌ。 Ｇａｒｃíａ⁃Ｃａｎｓｉｎｏ 等［５７］ 以 ＣＤ
和手性离子液体混合物作为手性选择剂，利用电动

色谱法（ ｅｌｅｃｔｒｏｋｉｎｅｔｉｃ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ， ＥＫＣ） 分

离了依鲁替尼的 ２ 种对映体，并评估了对小型甲壳

动物卵的毒性。 Ｉｏａｎｎｏｕ 等［５８］ 验证了双羧甲基⁃β⁃
ＣＤ ／ ＤＥＳ 系统，可以显著提高苯丙胺衍生物的手性

分离效果。 Ａｌａｗａｄｉ 等［５９］ 发现了羧甲基化麦芽糖

糊精比麦芽环糊精对曲马多等碱性药物的对映体具

有更高的分辨率。 Ｏｔｉｎ 等［６０］ 以二甲基⁃β⁃环糊精结

合在线极性切换的大体积样品堆积预富集法，分析

运动员禁用的莫瑞林等 ４ 种常见生长激素释放激

素，ＬＯＤ 为 ７５～２００ ｍｇ ／ Ｌ。
２．３．４　 成分分析

　 　 血液样品　 Ｄｖｏｒ̌áｋ 等［６１］ 提出了基于 ＣＥ 的自

动化分析干血斑（ＤＢＳ）的方法，利用 ＣＥ 压力系统

实现目标物的萃取，样本通量为 ６ 个 ＤＢＳ ／ ｈ，检测

非甾体抗炎药和氨基酸的精密度 ＲＳＤ 分别小于

５􀆰 １％ 和 １２􀆰 ３％。 Ｒｙšａｖá 等［６２］使用聚乙烯吡咯烷酮

和羧甲基纤维素 ／氧化 ６⁃羧甲基纤维素复合材料制

作了吸附剂用于采集 ＤＢＳ 样品，可在 ＣＥ 进样瓶中

直接处理 ＤＢＳ 并进行检测。 结合中空纤维液相微

萃取⁃ＣＥ 对模型酸性药物华法林等 ５ 种物质进行定

量分析，重复性 ＲＳＤ 优于 ８􀆰 １％，回收率为 ７０％ ～
９９％。
　 　 尿液样品　 Ｍｏｒａｖｃ̌íｋ 等［６３］ 建立了 ＣＥ 全自动

高通量分析干尿斑（ｄｒｉｅｄ ｕｒｉｎｅ ｓｐｏｔ， ＤＵＳ）中尿酸

的方法，２４ ｈ 内完成了 ２４０ 个 ＤＵＳ 样本的全自动尿

酸测定，在 ３３􀆰 ３ ～ １ ２００ μｍｏｌ ／ Ｌ 范围内线性关系的

Ｒ２ 大于 ０􀆰 ９９８，峰面积和迁移时间的 ＲＳＤ 小于

３􀆰 ２％。 Ｄｖｏｒ̌áｋ 等［６４］ 提出了 ＣＥ⁃Ｃ４Ｄ 和 ＣＥ⁃ＵＶ 测

定 ＤＵＳ 中肌酐、尿酸等内源性分析物和去甲替林

（ｎｏｒｔｒｉｐｔｙｌｉｎｅ）等 ８ 种碱性和酸性药物外源性分析

物的方法，与尿液样品相比洗脱效率为 ８８％ ～１００％，
精密度 ＲＳＤ 小于 ５􀆰 ５％。 ｄｅ Ｏｌｉｖｅｉｒａ Ｍｏｒｅｉｒａ 等［６５］

以咪唑为内标物，使用在出口端进样并进行分离的

ＣＺＥ⁃ＵＶ 法测定了 １００ 份尿样的肌酐含量，该方法

的 ＬＯＤ 为（２８􀆰 ５±１７􀆰 ８） ｍｇ ／ Ｌ，准确度为 ８２􀆰 ４％；与
传统的 Ｊａｆｆｅ 反应相比，提高了重复性和准确性，不
破坏样品且可以重复使用，同时适用于血清，有望成

为肌酐检测的替代方案。 Ｏｐｅｋａｒ 等［６６］ 研制了用于

电膜萃取的微型探针，与 ＣＥ 在线联用测定人尿中

的肌酐和碱性氨基酸，灵敏度较未萃取前分别高

４􀆰 ９ 倍和 ２􀆰 ６ 倍，可用于全天候测量，实用性强。
　 　 植物样品　 Ｘｉａ 等［６７］通过在毛细管内的动态衍

生，建立了集成衍生分离黄酮类化合物的 ＣＥ⁃ＬＩＦ
法，定量分析苜蓿植物中的黄酮类化合物以及颗粒

化的苜蓿，ＬＯＤ 为 ０􀆰 ９２ ～ ３５􀆰 ４６ ｎｍｏｌ ／ Ｌ，回收率为

８０􀆰 ５５％ ～９４􀆰 ２５％。 Ｊｉｎ 等［６８］ 开发了新型的在线两

步压力进样辅助堆积预富集方法，同时检测大米和

干姜中的 ２，４，５⁃涕丙酸和 ２，４⁃二氯苯氧乙酸（２，４⁃
Ｄ），线性关系的 Ｒ２ 在 ０􀆰 ９９８ ６ ～ ０􀆰 ９９９ ６ 范围内，灵
敏度增强因子为 ８５ ～ ９７。 Ｚｈａｎｇ 等［６９］ 基于分析质

量设计（ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｂｙ ｄｅｓｉｇｎ， ＡＱｂＤ）优化

了 ＣＥ⁃光电二极管阵列检测器对秦艽药材（Ｇｅｎｔｉ⁃
ａｎａｅ Ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａｅ Ｒａｄｉｘ， ＲＧＭ）中 ４ 种环烯醚萜

类化合物（ ｉｒｉｄｏｉｄ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ）的分离条件，ＬＯＤ 为

２􀆰 ３２～９􀆰 ５８ ｍｇ ／ Ｌ，为 ＡＱｂＤ 在天然产物分析中的应

用提供了参考。 Ｚｈａｎｇ 等［７０］ 采用近红外光谱结合

偏最小二乘回归（ｐａｒｔｉａｌ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，
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ＰＬＳＲ）算法构建以落干酸等 ３ 种物质为 ＲＧＭ 质量

指标的质量校正模型，转换后的 ＣＥ 指纹图谱与真

实的指纹图谱基本吻合，６ 个主峰均能准确预测，可
用于 ＲＧＭ 的质量控制。
　 　 动物样品　 Ｋｖａｓｎｉｃ̌ｋａ 等［７１］通过分析样品酸性

水解后产生的葡糖胺，开发了在线耦合 ＣＩＴＰ⁃ＣＺＥ⁃
电导检测分析昆虫甲壳素的方法。 将 ２８ 个昆虫样

品的壳聚糖含量结果与文献数据对比，证明该法实

验结果与文献数据相当， ＬＯＤ 为 ０􀆰 ０６ μｍｏｌ ／ Ｌ，
ＬＯＱ 为 ０􀆰 ２ μｍｏｌ ／ Ｌ。 Ｔｉｅ 等［７２］ 利用 ＣＥ⁃ＬＩＦ 表征

了游离多柔比星（ｄｏｘｏｒｕｂｉｃｉｎ， ＤＯＸ）和多柔比星

脂质体（ ｌｉｐｏｓｏｍａｌ ｄｏｘｏｒｕｂｉｃｉｎ， Ｌ⁃ＤＯＸ）在大鼠体

内的药代动力过程。 结果显示随着总 ＤＯＸ 浓度逐

渐降低，Ｌ⁃ＤＯＸ 浓度处于稳定水平，２４ ｈ 内质量浓

度为 ２６􀆰 ８～３６􀆰 ４ ｍｇ ／ Ｌ。
　 　 环境样品　 Ｌｉｕ 等［７３］利用 ＵＶ⁃发光二极管诱导

光反应在毛细管内直接将硝酸盐转化为亚硝酸盐，
利用 ＣＥ⁃Ｃ４Ｄ 测定了亚硝酸盐浓度， ＬＯＤ 为 １３
μｍｏｌ ／ Ｌ，可用于湖泊水样中总氮的测定。 Ｙａｎｇ
等［７４］建立了磁性多孔碳固相萃取结合 ＣＥ 测定双

酚 Ａ 等 ４ 种双酚类物质的方法，ＬＯＤ 为 ０􀆰 ７１～１􀆰 ６５
ｍｇ ／ Ｌ，为环境样品中双酚类化合物的测定提供了新

方法。
　 　 食物样品 　 Ａｓｈｍｏｒｅ 等［７５］ 开发和验证了 ＣＥ⁃
ＵＶ 快速测定葡萄酒和苹果酒中游离 ＳＯ２ 的方法，
与自动滴定法、曝气氧化法和离散分析器法的结果

相比，ＣＥ⁃ＵＶ 可以准确测量各种葡萄酒和苹果酒样

品中的游离 ＳＯ２， ＬＯＤ 分别为 ０􀆰 ５ ｍｇ ／ Ｌ 和 ０􀆰 ８
ｍｇ ／ Ｌ。
２．３．５　 其他

　 　 Ｋｉｔａｇｉｓｈｉ 等［７６］ 基于太赫兹时域光谱分析方法

（ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｔｉｍｅ⁃ｄｏｍａｉｎ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ， ＴＨｚ⁃ＴＤＳ），
利用砷化镓（ＧａＡｓ）半导体基片作为“局部”太赫兹

发射器将 ＴＨｚ⁃ＴＤＳ 与 ＣＥ 相结合，开发了在线检测

低相对分子质量羧酸的局部太赫兹发射光谱方法

（ＣＥ⁃ＴＨｚ⁃ＴＤＳ），可以系统地分析氢键等分子间 ／分
子内弱相互作用力。 Ｋｎｅｚ̌ｅｖｉｃ＇ 等［７７］ 利用亲和毛细

管电泳（ａｆｆｉｎｉｔｙ ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ， ＡＣＥ）研
究四价钒和五价钒与丁二酸在不同 ｐＨ 和不同浓度

下的相互作用，ＡＣＥ 分别用于四价钒和五价钒的同

时平衡，与传统方法相比得到了类似的稳定常数和

精度。 该方法减少了测定时间，在处理危险材料或

少量配体时有重要作用。 Ｈａｊｄｕｋ 等［７８］ 分别用内标

法和经典法 ＣＥ 测定吡啶、咪唑和肟类化合物的亲

电常数（ｐＫａ），内标法测定 ｐＫａ 为 ３􀆰 ０ ～ １０􀆰 ５ 的酸

和 ４􀆰 ０ ～ １２􀆰 ０ 的碱更为快速，经典 ＣＥ 适用于其他

ｐＫａ 范围的酸和碱，可以作为额外收集或预测 ｐＫａ

的工具。 Ｊｉｎｇ 等［７９］ 基于毛细管反向电极极性堆叠

模式建立了二维离线耦合非对称场流分离结合 ＣＥ
（ＡＦ４×ＣＥ）分析纳米颗粒以及亚微米胶体分散体系

的方法，用于分离 ５０、１００、２００、３００ 和 ４００ ｎｍ 的聚

苯乙烯颗粒组成的亚微米颗粒混合物，解决了紫外

吸收随颗粒直径增加导致的 ＣＥ⁃ＵＶ 检测灵敏度低

的问题，克服了大颗粒紫外吸收低的困难，灵敏度增

强 １０～６０ 倍。

３　 中文期刊

　 　 《色谱》 　 张含智等［８０］ 基于 ＣＥ⁃ＥＳＩ⁃ＭＳ 和

ＮＡＣＥ 分离模式，实现了舒尼替尼等 ５ 种酪氨酸激

酶抑制剂的基线分离，获得稳定的质谱信号，绝对检

出限达到 ａｍｏｌ 级，灵敏度高于水相分离条件下的

ＣＥ⁃ＭＳ。 门雪等［８１］ 以 ２，３⁃萘⁃二甲醛为标记试剂，
建立了测定肝癌细胞（ＨｅｐＧ２）中谷胱甘肽含量的

ＣＥ⁃ＬＩＦ 法，在 ０􀆰 ０１ ～ ２０􀆰 ００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 范围内线性关

系良好， ＬＯＤ 为 ０􀆰 ００６ μｍｏｌ ／ Ｌ， ＬＯＱ 为 ０􀆰 ０２０
μｍｏｌ ／ Ｌ。 江若可等［８２］ 以十二烷基三甲基溴化铵

（ＤＴＡＢ）为电渗流反转剂，建立了同时测定消毒洗

手液等日化品中三氯生等 ３ 种化合物的 ＮＡＣＥ⁃ＵＶ
检测法，在 １ ～ １００ ｍｇ ／ Ｌ 质量浓度范围内，Ｒ２ 均大

于 ０􀆰 ９９， ＬＯＤ 为 ０􀆰 ２ ｍｇ ／ Ｌ， ＬＯＱ 为 １􀆰 ０ ｍｇ ／ Ｌ。
　 　 《印染》 　 刘晓磊等［８３］ 开发了定量测定不同结

构活性黑 ５（ＳＥＳ⁃ＳＥＳ⁃ｂｌａｃｋ⁃５）等活性染料及其水

解产物浓度的 ＣＥ⁃ＵＶ 方法，通过计算水解速率验证

实际印染过程中活性染料中活性基的活性，用于优

化印染工艺。 晏栖云等［８４］ 开发了同时测定纺织物

中 ６ 种荧光增白剂的 ＣＥ⁃Ｃ４Ｄ 检测方法，在 １０ ｍｉｎ
内实现了基线分离，ＬＯＤ 为 ０􀆰 ３３ ～ ０􀆰 ４６ μｇ ／ Ｌ，加标

回收率为 ９５􀆰 ８％ ～ １０１􀆰 ８％， ＲＳＤ 小于 ３􀆰 ８％。 韦笑

笑等［８５］将液相微萃取和 ＥＫＣ 结合，建立了纺织品

中 ２３ 种芳香胺的快速检测方法，目标物能够在 １４
ｍｉｎ 内实现分离，ＬＯＤ 为 ０􀆰 ２ ～ １􀆰 ６ ｍｇ ／ ｋｇ， ＬＯＱ 为

０􀆰 ８～５􀆰 ８ ｍｇ ／ ｋｇ，能够满足纺织品中禁用偶氮染料

的大批检测需求。
　 　 其他　 孙雪峰等［８６］ 建立了高效 ＣＥ⁃二极管阵

列检测（ＤＡＤ）同时测定淡水鱼肉中阿莫西林和氨

苄西林残留的方法，在 ２０ ｍｉｎ 内实现基线分离，

·７０４·
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ＬＯＤ 分别为 ２０ μｇ ／ ｋｇ 和 ３０ μｇ ／ ｋｇ， ＬＯＱ 分别为

３０ μｇ ／ ｋｇ 和 ４０ μｇ ／ ｋｇ。 张春莉等［８７］ 建立了 ＣＺＥ⁃
ＤＡＤ 检测金银花中 ８ 种有机酸的方法，１７ ｍｉｎ 内实

现了基线分离，加标回收率为 ９２􀆰 ６％ ～ １０６􀆰 ８％，
ＲＳＤ 小于 ５􀆰 ０％。 江凤浩等［８８］ 合成了温敏性 Ｎ，Ｎ⁃
二甲基丙烯酰胺 ／ Ｎ⁃异丙基丙烯酰胺无规共聚物（Ｐ
（ＤＭＡ⁃ｃｏ⁃ＮＩＰＡＭ）），并与聚 Ｎ，Ｎ⁃二甲基丙烯酰胺

共混开发了无胶筛分 ＣＥ，对大片段 ＤＮＡ 的分辨率

明显提高。

４　 结论

　 　 纵观全年，英文期刊方面，ＩＦ≥１０􀆰 ０ 期刊报道

的最新科研进展都是对已报道方法进行了新应用，
为 ＣＥ 技术的推广应用提供了新的突破口。 ＣＥ⁃ＭＳ
新应用依旧是研究热点，ＣＥ 在药物分析方面依旧

保持优势。 此外，ＣＥ 在硬件方面的报道大量增加，
如 ３Ｄ 打印和水下工作系统等；在分析非溶液样品

如固体颗粒、细胞囊泡、细胞、病毒和细菌等分析上

取得了较大突破。 中文期刊方面，ＣＥ⁃ＭＳ、ＣＥ⁃ＬＩＦ
和 ＣＥ⁃ＵＶ 的应用均有报道且数量多于往年，尤其在

印刷领域的新应用备受瞩目。

　 　 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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２０２３， ３１３： １２０８７０
［１２］ 　 Ｋｒａｉｔ Ｓ， Ｓａｌｇａｄｏ Ａ， Ｖｉｌｌａｎｉ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｊ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒ Ａ， ２０２０，

１６２８： ４６１４４８
［１３］ 　 Ｘｕ Ｔ， Ｗａｎｇ Ｑ， Ｗａｎｇ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌ Ｃｈｅｍ， ２０２３， ９５（２５）：

９４９７
［１４］ 　 Ｓｃｈｌｅｃｈｔ Ｊ， Ｊｏｏｓｓ Ｋ， Ｍｏｒｉｔｚ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌ Ｃｈｅｍ， ２０２３， ９５

（８）： ４０５９
［１５］ 　 Ｗｕ Ｇ， Ｙｕ Ｃ， Ｗａｎｇ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌ Ｃｈｅｍ， ２０２３， ９５（ ４）：

２５４８
［１６］ 　 Ｖｅｒｇａｒａ⁃Ｂａｒｂｅｒáｎ Ｍ， Ｓｉｍｏ⁃Ａｌｆｏｎｓｏ Ｅ Ｆ， Ｈｅｒｒｅｒｏ⁃Ｍａｒｔｉｎｅｚ

Ｊ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｔａｌａｎｔａ， ２０２３， ２５９： １２４５４２
［１７］ 　 Ｔｏｍａšｏｖｓｋｙ＇ Ｒ， Ｏｐｅｔｏｖａ Ｍ， Ｈａｖｌｉｋｏｖａ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｅｌｅｃｔｒｏ⁃

ｐｈｏｒｅｓｉｓ， ２０２３， ４４（２１ ／ ２２）： １６７４
［１８］ 　 Ｗａｎｇ Ｑ， Ｘｕ Ｔ， Ｆａｎｇ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌ Ｃｈｅｍ， ２０２３， ９５（３４）：

１２５９０
［１９］ 　 Ｃｈｏｉ Ｓ Ｂ， Ｖａｔａｎ Ｔ， Ａｌｅｘａｎｄｅｒ Ｔ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌ Ｃｈｅｍ，

２０２３， ９５（４１）： １５２０８
［２０］ 　 Ｓａｒｋｏｚｙ Ｄ， Ｇｕｔｔｍａｎ Ａ． Ａｎａｌ Ｃｈｅｍ， ２０２３， ９５（１８）： ７０８２
［２１］ 　 Ｌｙ Ｒ， Ｔｏｒｒｅｓ Ｌ Ｃ， Ｌｙ Ｎ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌ Ｃｈｅｍ， ２０２３， ９５（４８）：

１７５１３
［２２］ 　 Ｍｅｖｅｒ Ｍ， Ｍａｍａｎｉ⁃Ｈｕａｎｃａ Ｍ， Ｆａｕｇｈｔ Ｅ， ｅｔ ａｌ． Ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏ⁃

ｒｅｓｉｓ， ２０２３， ９５（１）： ｅ２８４１１
［２３］ 　 Ｃｈｅｎ Ｃ Ｊ， Ｃｈａｎｇ Ｃ Ｔ， Ｌｉｎ Ｚ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ，

２０２４： ４５（３ ／ ４）： ３３３
［２４］ 　 Ｒｅｎ Ｙ， Ｌｉｕ Ｙ， Ｚｈａｎｇ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ， ２０２４： ４５

（３ ／ ４）： ２６６
［２５］ 　 Ｂłｏńｓｋａ Ｄ， Ｋｌｏｄｚｉｎｓｋａ Ｅ， Ｂｕｓｚｅｗｓｋｉ Ｂ． Ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ，

２０２３， ４４（１５ ／ １６）： １１６５
［２６］ 　 Ｚａｊｄａ Ｊ， Ｂｏｒｏｗｉｅｃｋｉ Ｐ， Ｍａｔｃｚｕｋ Ｍ． Ｔａｌａｎｔａ， ２０２３， ２６４：

１２４７４９
［２７］ 　 Ｗａｎｇ Ｙ， Ｚｅｎｇ Ｚ， Ｙａｎｇ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌ Ｃｈｅｍ， ２０２３， ９５（４）：

２１４６
［２８］ 　 Ｌｉｕ Ｘ， Ｌｉａｎｇ Ｗ， Ｚｅｎｇ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌ Ｃｈｉｍ Ａｃｔａ， ２０２３，

１２６４： ３４１２３５
［２９］ 　 Ｉｔｔｅｒｈｅｉｍｏｖá Ｐ， Ｋｕｂａｎ Ｐ． Ａｎａｌ Ｃｈｉｍ Ａｃｔａ， ２０２３， １２７９：

３４１８３２
［３０］ 　 Ｄｒｅｖｉｎｓｋａｓ Ｔ， Ｍｏｒａ Ｍ Ｆ， Ｆｅｒｒｅｉｒａ Ｓａｎｔｏｓ Ｍ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌ

Ｃｈｅｍ， ２０２３， ９５（２７）： １０２４９
［３１］ 　 Ｄｒｅｖｉｎｓｋａｓ Ｔ， Ｎｏｅｌｌ Ａ Ｃ， Ｋｅｈｌ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ，

２０２３， ４４（１３ ／ １４）： １０４７
［３２］ 　 Ａｔｉａ Ｍ Ａ， Ａｍｕｎｏ Ｒ Ｍ， Ｋａｌｓｏｏｍ Ｕ， ｅｔ ａｌ． Ｊ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒ Ａ，

２０２３， １６８８： ４６３６６６
［３３］ 　 Ｆｅｒｒｅｉｒａ Ｓａｎｔｏｓ Ｍ Ｓ， Ｚａｍｕｒｕｙｅｖ Ｋ， Ｍｏｒａ Ｍ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｅｌｅｃ⁃

ｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ， ２０２３， ４４（９ ／ １０）： ７８４
［３４］ 　 Ｓｉｅｂｅｒｔ Ｄ Ａ， Ｃａｏｎ Ｎ Ｂ， Ａｌｂｅｒｔｏｎ Ｍ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌ Ｃｈｉｍ

Ａｃｔａ， ２０２３， １２７５： ３４１５６６
［３５］ 　 Ｌｉ Ｗ， Ｃｕｉ Ｘ， Ｃｈｅｎ Ｚ． Ｊ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒ Ａ， ２０２３， １７０６： ４６４２５７
［３６］ 　 Ａｔｉａ Ｍ Ａ， Ｓｍｅｊｋａｌ Ｐ， Ｇｕｐｔａ Ｖ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌ Ｃｈｉｍ Ａｃｔａ，

２０２３， １２８０： ３４１８４７
［３７］ 　 Ｄｈｅｌｌｅｍｍｅｓ Ｌ， Ｌｅｃｌｅｒｃｑ Ｌ， Ｈｏｃｈｓｍａｎｎ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｊ Ｃｈｒｏｍ⁃

ａｔｏｇｒ Ａ， ２０２３， １６９５： ４６３９１２
［３８］ 　 Ｒｏｃａ Ｓ， Ｌｅｃｌｅｒｃｑ Ｌ， Ｇｏｎｚａｌｅｚ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｊ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒ Ａ，

２０２３， １６９２： ４６３８３７
［３９］ 　 Ｗａｎｇ Ｙ， Ｌｉ Ｍ， Ｚｈｕ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｊ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒ Ａ， ２０２３， １６９６：

４６３９６５
［４０］ 　 Ｇａｏ Ｚ， Ｌｉ Ｚ， Ｈｕｔｃｈｉｎｓ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌ Ｃｈｅｍ， ２０２３， ９５（４２）：

１５７７８
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［４１］　 Ｓｔｅｃ＇ Ａ， Ｃｈｏｄｋｏｗｓｋａ Ｍ， Ｋａｓｐｒｚｙｋ⁃Ｐｏｃｈｏｐｉｅｎ Ｊ， ｅｔ ａｌ．
Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍ， ２０２３， ４２４： １３６３３３

［４２］　 Ｏｂｅｉｄ Ｓ， Ｃｈａｍｉｅｈ Ｊ， Ｍａｉ Ｔ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｊ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒ Ａ，
２０２３， １７０５： ４６４１８９

［４３］　 Ｇｏｒｄｏｎ Ｏ， Ｇｉｂｂｏｎｓ Ｊ， Ｌａｍｐ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ，
ＤＯＩ： １０􀆰 １００２ ／ ｅｌｐｓ．２０２３００１５９

［４４］　 Ｒａｍíｒｅｚ Ｆ， Ｗｕ Ｊ， Ｈａｉｔｊｅｍａ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ，
２０２３， ４４（１５ ／ １６）： １２５８

［４５］　 Ｚｈａｎｇ Ｓ， Ｗａｎｇ Ｑ， Ｎｉｎｇ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ， ＤＯＩ：
１０􀆰 １００２ ／ ｅｌｐｓ．２０２３００１５９

［４６］　 Ｂｃｈａｒａ Ｌ， Ｅｒｉｔｊａ Ｒ， Ｇａｒｇａｌｌｏ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌ Ｃｈｅｍ， ２０２３， ９５
（４１）： １５１８９

［４７］　 Ｘｕ Ｒ， Ｃｈａｎｇ Ｚ， Ｗｅｎ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ， ２０２３， ４４
（１９ ／ ２０）： １５７９

［４８］　 Ｈｕｔａｎｕ Ａ， Ｓｉｇｎｏｒｉ Ｃ， Ｍｏｒｉｔｚ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌ Ｃｈｅｍ， ２０２３， ９５
（１１）： ４９１４

［４９］　 Ｔａｒｄｉｆ Ｃ， Ｊａｃｃｏｕｌｅｔ Ｅ， Ｂｅｌｌｅｃ Ｊ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｔａｌａｎｔａ， ２０２３，
２６０： １２４６３３

［５０］　 Ａｕｅｒ Ｆ， Ｇｕｔｔｍａｎ Ａ． Ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ， ２０２３， ４４ （ １９ ／ ２０）：
１６０７

［５１］　 Ｐｕｅｒｔａ Ａ， Ｇａｒｃｉａ⁃Ｌｏｐｅｚ Ｄ， Ｔｅｊｅｄｏｒ⁃Ｍａｔｅｌｌａｎｅｓ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｊ
Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒ Ａ， ２０２３， １６８８： ４６３６８９

［５２］　 Ｋｕｍａｒ Ｒ， Ｓａｒｉｎ Ｄ， Ｒａｔｈｏｒｅ Ａ Ｓ． Ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ， ２０２３， ４４
（９ ／ １０）： ７６７

［５３］　 Ａｎｄｒａｓｉ Ｍ， Ｖｉｓｈｗａｋａｒｍａ Ｇ， Ｓｚａｂｏ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｊ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒ
Ａ， ２０２３， １７０６： ４６４２８６

［５４］　 Ｘｕ Ｙ， Ｌｉ Ａ， Ｘｕｅ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｔａｌａｎｔａ， ２０２３， ２６０： １２４５５６
［５５］　 Ｎａｎ Ｙ， Ｚｈｅｎｇ Ｐ， Ｃｈｅｎｇ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌ Ｃｈｉｍ Ａｃｔａ， ２０２３，

１２７９： ３４１７８１
［５６］　 Ｓｕｎｇ Ｙ Ｙ， Ｃｈｏｕ Ｙ Ｍ， Ｈｓｉｅｈ Ｍ Ｍ． Ｊ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒ Ａ， ２０２３，

１７０５： ４６４２１２
［５７］　 Ｇａｒｃíａ⁃Ｃａｎｓｉｎｏ Ｌ， Ｂｏｌｔｅｓ Ｋ， Ｍａｒｉｎａ Ｍ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｔａｌａｎｔａ，

２０２３， ２６５： １２４７８３
［５８］　 Ｉｏａｎｎｏｕ Ｋ Ａ， Ｉｏａｎｎｏｕ Ｇ Ｄ， Ｃｈｒｉｓｔｏｕ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｊ Ｃｈｒｏｍａ⁃

ｔｏｇｒ Ａ， ２０２３， １７０５： ４６４１５２
［５９］　 Ａｌａｗａｄｉ Ｍ， Ｆａｋｈａｒｉ Ａ Ｒ， Ｂａｙａｔｌｏｏ Ｍ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｊ Ｃｈｒｏｍａ⁃

ｔｏｇｒ Ａ， ２０２３， １７０８： ４６４３３５
［６０］　 Ｏｔｉｎ Ｊ， Ｔｒａｎ Ｎ Ｔ， Ｂｅｎｏｉｔ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ， ２０２３，

４４（９ ／ １０）： ８０７
［６１］　 Ｄｖｏｒ̌áｋ Ｍ， Ｍｏｒａｖｃｉｋ Ｏ， Ｋｕｂａｎ Ｐ． Ａｎａｌ Ｃｈｅｍ， ２０２３， ９５

（３１）： １１８２３
［６２］　 Ｒｙšａｖá Ｌ， Ｄｏｒａｚｉｌｏｖａ Ｊ， Ｄｖｏｒａｋ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌ Ｃｈｉｍ Ａｃｔａ，

２０２３， １２４１： ３４０７９３
［６３］　 Ｍｏｒａｖｃ̌íｋ Ｏ， Ｄｖｏｒ̌áｋ Ｍ， Ｋｕｂａｎ Ｐ． Ａｎａｌ Ｃｈｉｍ Ａｃｔａ， ２０２３，

１２６７： ３４１３９０
［６４］　 Ｄｖｏｒ̌áｋ Ｍ， Ｍａｒｓａｌａ Ｒ， Ｋｕｂａｎ Ｐ． Ａｎａｌ Ｃｈｉｍ Ａｃｔａ， ２０２３，

１２５４： ３４１０７１
［６５］　 ｄｅ Ｏｌｉｖｅｉｒａ Ｍｏｒｅｉｒａ Ｏ Ｂ， Ｑｕｅｉｒｏｚ ｄｅ Ｓｏｕｚａ Ｊ Ｃ， Ｂｅｒａｌｄｏ

Ｃａｎｄｉｄｏ Ｊ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｔａｌａｎｔａ， ２０２３， ２５８： １２４４６５
［６６］　 Ｏｐｅｋａｒ Ｆ， Ｔｕｍａ Ｐ． Ｔａｌａｎｔａ， ２０２３， ２５４： １２４１４９
［６７］　 Ｘｉａ Ｊ， Ｚｈｏｕ Ｊ， Ｌｉｕ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｊ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒ Ａ， ２０２３， １７０４：

４６４１１６

［６８］ 　 Ｊｉｎ Ｈ Ｆ， Ｓｈｉ Ｙ， Ｊｉａｏ Ｙ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｊ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒ Ａ， ２０２３，
１７０６： ４６４２５８

［６９］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｚ， Ｚｈａｎｇ Ｘ， Ｌｉ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ， ２０２３， ４４
（９ ／ １０）： ７９３

［７０］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｚ， Ｈａｏ Ｎ， Ｗａｎｇ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ， ２０２３， ４４
（１３ ／ １４）： １０６８
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