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 生物材料在毛细管电泳分析中的应用 *
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摘要：毛细管电泳（CE）技术是研究生物分子之间或生物分子与其他小分子之间相互作用的主要方法之

一，而基于生物大分子（多糖、核酸、蛋白质、酶）或生物大分子组装体（细胞膜、细菌、活细胞）与目标分子

间的相互作用研究，已发展出潜在活性药物筛选、手性药物对映体拆分及物质检测（分子识别）等方面应用

的 CE 方法。本文对不同种类生物材料包括多糖、核酸、蛋白质、酶、细胞膜、细菌和活细胞在 CE 中的应用

进行综述，以期为生物材料在 CE 中进一步应用研究提供参考。
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Abstract：Capillary electrophoresis（CE）is one of the primary methods for investigation of the interactions 
between bio-macromolecules or bio-macromolecules with other small molecules. Based on the interactions of 
bio-macromolecules（such as polysaccharides，nucleic acids，proteins and enzymes） and bio-macromolecule 
assemblies（such as cell membrane，bacteria and living cells） with the target molecules，several CE methods 
have been developed for bioactive compounds screening，chiral drugs enantiomer separation as well as molecular 
recognition detection. In this paper，the applications of diverse bio-materials in CE were reviewed，including 
polysaccharides，nucleic acids，proteins，enzymes，cell membrane，bacteria as well as living cells，to provide 
scientific basis for their further study.
Keywords：bio-material；capillary electrophoresis（CE）；interaction；bioactive compounds screening；chiral 
separation；molecular recognition

　　 *　 国家自然科学基金项目（81202886，21275169）

　　**　通信作者　Tel： （023） 65106615；E-mail：fengqingyang@cqu.edu.cn
　　　　第一作者　Tel：13638341089；E-mail：13638341089@163.com



 Journal  of  Pharmaceutical  Analysiswww.ywfxzz.cn 药物分析杂志Chinese

·569· 药 物 分 析 杂 志 Chin J Pharm Anal 2017,37(4)        

生物大分子之间或者生物大分子与其他小分

子之间的相互作用和许多生理过程相关，例如信

号传导、基因转录、酶催化过程等［1］。毛细管电泳

（capillary electrophoresis，CE）作为一种高效的分离

分析技术，以电渗流为驱动力，以生物相容性溶液为

缓冲液，适合用于生物样品分析以及生物材料为添加

剂用于小分子化合物的分离分析。目前 CE 已广泛

应用于生物分子相互作用、生物分子与小分子化合物

相互作用研究。另一方面，多糖、核酸、蛋白质、酶、细

胞膜、细菌、活细胞等生物材料是来自生物体并具有

生物活性的生物大分子或生物大分子组装体。在毛

细管电泳中，基于生物材料与目标分子间的相互作用

研究已衍生出潜在活性药物筛选、手性药物对映体拆

分以及物质检测（分子识别）等方面的应用，例如以酶

为受体靶，从天然产物或化合库中筛选酶抑制剂［2］；

依据环糊精与不同配合物（对映体）间相互作用的差

异，对配合物（对映体）进行分离［3］；利用核酸适配

子与目标物间的特异性结合，实现物质检测［4］。因

此，本文从生物材料（多糖、核酸、蛋白质等）的类型

出发，对其在 CE 研究相互作用、潜在活性药物筛选、

手性药物对映体拆分以及物质检测（分子识别）等方

面的应用进行综述。

1　多糖

近年来，环糊精（cyclodextrin，CD）及环糊精衍

生物（cyclodextrin derivatives，CDs）［5-10］、纤维素衍生

物［11-12］、可溶性淀粉［13］、壳聚糖［14-15］等多糖类物质

在 CE 中作为手性拆分剂用于拆分对映体药物。其

中应用最为广泛的是环糊精及其衍生物。

CD 是以 α-1，4- 糖苷键连接若干个葡萄糖单

元形成的环状低聚糖。最常见的 CD 有 α、β、γ 
3 种，分别含有 6、7、8 个葡萄糖单元。CD 具有略呈

锥形的中空圆筒立体环状结构，外缘亲水而内腔疏

水。在 CE 中，利用 CD 与不同的配合物间相互作用

的差异，可实现其配合物的分离。CD 及其 CDs 在

CE 中主要是作为手性添加剂实现对映体药物的拆

分［16-18］。为了提高环糊精的手性拆分能力，抗生素、

离子液体等其他类型的手性拆分剂亦被引入 CD-CE
手性拆分系统。Yu 等［19］采用抗生素手性拆分剂（乳

糖酸克拉霉素）分别搭配 4 种 CDs（葡萄糖 -β-CD、

羟乙基 -β-CD、甲基 -β-CD、羟丙基 -β-CD）对 7
个药物（奈福泮、美托洛尔、阿替洛尔、心得安、比索

洛尔、艾司洛尔、羟苄羟麻黄碱）的手性拆分效果进

行了研究，结果表明乳糖酸克拉霉素分别与 4 种 CDs
所组成的二元体系在手性拆分方面具有良好的协同

效应，较单一体系具有更强的手性拆分能力。离子

液体是一种拥有诸多优良性质的绿色溶剂，可用作

萃取剂和手性添加剂，常与 CD 构成二元手性拆分体

系。Wu 等［20］使用 β-CD 和手性离子液体（［TBA］

［L-ASP］）共同作为手性拆分剂成功实现了苯丙氨

酸和色氨酸对映体的手性分离。Zhang 等［21］使用

（BMIm+ BLHvB−）和（BMIm+ BSMB−）2 种 新 型 离 子

液体与 3 种 β-CDs（甲基 -β-CD、2- 羟丙基 -β-
CD、葡萄糖 -β-CD）对 5 个外消旋药物（心得安、托

吡卡胺、度洛西汀、奈福泮、氨氯地平）进行了手性拆

分，发现手性拆分效果显著优于单个 β-CD。

近年来，纳米粒子亦被应用于 CE 手性拆分体 
系［22-25］。纳米粒子具有比表面积大的特点，有利于

提高手性拆分能力。CD 等手性拆分剂可以通过化

学键合的方式固定在纳米粒子的表面，形成纳米粒子

-CD 复合材料。该复合材料在毛细管中可作为添加

剂或者固定相分离对映体。Li 等［24］制备了 CD- 金

纳米粒子修饰的整体毛细管电色谱柱拆分手性药物

对映体，结果重现性较好，且该毛细管柱保存在 4 ℃
下时，其手性拆分能力可以维持 1 个月以上。Gong
等［25］采用 CE，以氨基修饰的硅纳米粒子作为添加

剂，将手性拆分剂羧甲基 -β-CD 通过静电作用吸附

在硅纳米粒子上，成功分离了麻黄素、扑尔敏、普萘洛

尔和氨氯地平对映体。

2　核酸

核酸是生物体内以核苷酸为基本单位的生物大

分子，核苷酸则由碱基、戊糖和磷酸 3 种成分连接而

成。许多分子都能与核酸发生相互作用，进而影响基

因调控和功能表达。核酸在 CE 中的应用主要是研

究核酸 - 配体相互作用，如核酸与蛋白质、核酸与小

分子间的相互作用等。

研究蛋白质与核酸间的相互作用是认识基因表

达、转录以及 DNA 复制、重组和修复的基础。Wan
等［26］采 用 CE- 激 光 诱 导 荧 光 偏 振（laser-induced 
fluorescence polarization，LIFP）分析技术，发展了一

种研究 DNA 与蛋白质相互作用的方法，依据电泳淌

度和荧光各向异性的改变，测定 DNA 与蛋白质间的

亲和力及化学计量数。以荧光标记的寡核苷酸作为

探针，测得 11-mer 寡核苷酸、37-mer 寡核苷酸与单链

DNA 结合蛋白的结合常数分别为 5×106  L·mol-1、
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32×106  L·mol-1，但形成的复合体的化学计量数仍不

能精确地测定。Li 等［27］在此基础上，发展了一种有

机渗透剂介导的动力学毛细管电泳（kinetic capillary 
ehctrophoresis，KCE），用于研究亲和力较弱的蛋白质

与 DNA 的相互作用；其中，保护性有机渗透剂的加

入显著提高了复合物的检测灵敏度，但并不改变蛋白

质本身的结合特异性。甲基化 CpG 结合域（methyl-
cpg binding domain，MBD）蛋白能够特异性地结合

DNA 序 列，从 而 调 节 基 因 的 转 录。Zou 等［28］采 用

CE-LIF 研究了 MBD2b 与 DNA 相互作用的特异性识

别能力与复合物的化学计量数之间的相互影响，结果

显示 1 个 MBD2b 可以结合 20 个核苷酸，因此复合

物的化学计量数主要依据 DNA 的长度，但随着 DNA
长度的延长，MBD2b 与 DNA 相互作用的特异性识别

能力减弱。该研究的发现可以有效提高以 MBD 蛋

白为探针的甲基化 DNA 检测。

研究核酸与小分子的相互作用在抗肿瘤、抗病

毒药物筛选及其作用机理的阐述等方面具有重要的

意义。Růžička 等［29］建立部分填充亲和毛细管电泳

（affinity capillary electrophoresis，ACE）方法研究了双

链 DNA 和传统 DNA 嵌入剂 - 溴化乙锭及潜在 DNA
配体 - 低聚苯衍生物间的相互作用，分别在电解液

BGE1（Tris- 硼 酸 盐 缓 冲 液，pH 8.0，离 子 强 度 14.3 
mmol·L-1）和 BGE2（磷酸钠缓冲液，pH 7.5，离子强

度 133 mmol·L-1）下对结合常数进行了测定，结果显

示，在 2 种电解液中，双链 DNA 与溴化乙锭的相互作

用均强于双链 DNA 与低聚苯衍生物。Wu 等［30］采用

区带毛细管电泳（capillary zone electrophoresis，CZE）

对黄连素和双链 DNA 的相互作用进行了评价，测得

其结合常数为（1.0±0.7）×103 L·mol−1。
核酸适配子是单链寡核苷酸，常作为分子识别

元件，可特异性地识别靶分子（金属离子、有机小分

子、蛋白质），乃至细胞［31］。近年来，核酸适配子作为

分子识别元件已广泛应用于食品安全检测［32-33］、生

物传感［34-35］、疾病诊断［36-37］等方面。Marechal 等［32］

在毛细管的进口端设计了一个长度为 1.5 cm 的小型

适配体整体亲和预浓缩单元，利用该装置对啤酒和

红酒中的赭曲霉素 A 进行了在线预浓缩和分析，整

个分析时间只需 30 min。Fang 等［34］基于三磷酸腺

苷（adenosine triphosphate，ATP）适配子和 ATP 间的

亲和作用，采用自组装的 CE-LIF 检测装置，建立了

一种高灵敏、快速定量分析 ATP 的方法。当羟基荧

光 素（carboxyfluorescein，FAM）标 记 的 ATP 适 配 子

吸附到石墨烯（graphene oxide，GO）表面上时，FAM
荧光猝灭，在和一定量 ATP 孵育之后，由于 ATP 适

配子和 ATP 间强烈的亲和作用，使得适配子吸附

到 ATP 上，FAM 荧光恢复。随后适配子 -ATP 复合

物、剩余的适配子 -GO 复合物和 GO 在毛细管中被

分离、检测。该方法具有较好的特异性和重现性，已

成功应用于检测 Hela 细胞中的 ATP 浓度。Perrier 
等［38］结合靶标诱导适配子酶保护法和凝胶毛细管

电泳（gel capillary electrophoresis，GCE）-LIF 检测技

术，建立了多种小分子分析物同时检测的方法。实验

中没有结合靶标的适配子被酶切成短的 DNA 片段，

而结合靶标的适配子被保护起来免于酶解，结合靶标

的适配子的数量与靶标的浓度呈正比，因此，可用于

靶标的检测。

3　蛋白质

蛋白质具有复杂的空间结构和多个手性位点，

能与诸多分子（包括手性分子）发生相互作用。蛋白

质在 CE 中的应用主要分为 3 个方面：其一、蛋白质

作为受体 - 配体模型中的受体（或配体），研究蛋白 
质 - 配体（或受体）间的相互作用；其二、依据受体

蛋白与药物分子间的特异性结合作用，以受体蛋白质

为靶标，筛选潜在药物；其三、蛋白质分子作为手性

拆分剂，进行对映体拆分。

血清白蛋白［39-50］、糖蛋白［51-52］、β- 球蛋白［53-54］

等常在 CE 中作为受体 - 配体模型中的受体（或配

体），研究其与配体（或受体）间的相互作用，其中，以

血清白蛋白为受体（或配体）的相互作用研究最为广

泛。血清白蛋白是脊椎动物血浆中含量最丰富的载

体蛋白，具有储存和转运物质的功能。Rafols 等［44］

结合等温滴定量热法（isothermal titration calorimetry，

ITC）与 毛 细 管 电 泳 前 沿 分 析 法（frontal analysis/
capillary electrophoresis，FA/CE），评价了人血清白蛋

白、牛血清白蛋白与非甾体类抗炎药（萘普生、布洛

芬、氟比洛芬）的分子间相互作用。此外，Li 等［50］根

据动力学结合的快慢，确定了 ACE 及 CZE 2 种模式

用于研究纳米粒子与蛋白质之间的相互作用；鉴于

Fe3O4 纳米粒子、金纳米粒子与牛血清白蛋白的结合

分别为慢、快动力学结合，分别采用 ACE、CZE 技术

测得 Fe3O4 纳米粒子、Au 纳米粒子与牛血清白蛋白

的解离常数（KD）及希尔系数（n）。

药物被血浆蛋白送达靶细胞后，特异性地结合相
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应的受体，而产生药效。因此，评价蛋白质受体与药

物间的相互作用在新药初期筛选具有重要的指导意

义。Haselberg 等［55］应用 CE 对纳米抗体 EGa1 产品

进行了成分分析，研究了其成分与表皮生长因子受体

间的亲和力，结果显示纳米抗体 EGa1 修饰物并没有

改变纳米抗体 EGa1 与表皮生长因子间的亲和作用

强度。Ehala 等［56］采用 ACE 结合量子力学泛函密度

理论研究了六芳基苯受体和碱金属离子（Rb+、Cs+）

间的非共价键相互作用，结果显示为阳离子 -π 相

互作用。Zhang 等［57］采用 CE 和高效液相色谱 - 质

谱 / 质谱（LC-MS/MS），从 18 种天然产物提取物中

筛选出新的哺乳类动物雷帕霉素靶点抑制剂。

蛋白质作为一种天然生物大分子，因其具有独特

的三维结构及多个手性识别位点，被广泛应用于手性

分离中［58］。Haginaka［59］对 CE 中以蛋白质为手性拆

分剂分离药物对映体的应用进行了综述。这些蛋白

质包括：血清白蛋白，如牛血清白蛋白、人血清白蛋

白；糖蛋白，如 α1- 酸性糖蛋白、天然卵类粘蛋白、卵

类糖蛋白、亲和素、核黄素结合蛋白；酶，如真菌纤维

素酶、纤维二糖水解酶Ⅰ，胃蛋白酶和溶菌酶，以及其

他蛋白包括酪蛋白、人血清转铁蛋白和卵转铁蛋白。

Zheng 等［60］对以蛋白质分子为手性固定相制备的毛

细管电色谱整体柱进行了综述，其中包括有机聚合物

整体柱、硅胶整体柱和分子印迹整体柱。

4　酶

酶催化代谢反应具有调节细胞活动，维持体内生

理平衡等作用［61］。酶是人类疾病的靶蛋白的一个重

要分支，大量的疾病都与酶的异常表达有关系，如阿

尔茨海默症、高血压分别与乙酰胆碱酯酶、血管紧张

素转化酶的表达异常有关。通过抑制关键酶来干预

治疗已成为临床医学的一种治疗手段，因此酶抑制剂

的筛选成为了药物筛选的研究热点。

近 年 来，研 究 采 用 CE 分 析，以 相 应 的 酶 为 靶

标，从天然产物或化合库中筛选出血管紧张素转化 
酶［62］、碳 酸 酐 酶［63］、神 经 氨 酸 苷 酶［64-65］、酪 氨 酸 
酶［66］、蛋白激酶［67］、基质金属蛋白酶［68］、α- 葡萄糖

苷酶［69］、氨肽酶 N［70］等的抑制剂。

酶抑制剂的筛选分为柱前酶反应模式和在柱酶

反应模式。在柱前酶反应模式中，CE 只发挥分离

作用，属于离线分析。Bryant 等［71］采用这种方法对

乙酰辅酶 A 羧化酶全酶的活性和抑制性进行了测

定，即将乙酰辅酶 A 羧化酶的 2 个成分，生物素羧

化酶和羧基转移酶，加入含有抑制剂的反应混合液

中，在 1 min 和 11.5 min 后注入毛细管中进行分析，

通过监测 ATP 和乙酰辅酶 A 的减少，二磷酸腺苷

（adenosine diphosphate，ADP）和丙二酰辅酶 A 的增

加，实现生物素羧化酶抑制剂和羧基转移酶抑制剂的

同时筛选。

在柱酶反应模式主要分为电泳中介微分析（elec-
trophoretically-mediated microanalysis，EMMA）和 固

定 化 酶 微 反 应 器（immobilized enzyme microreactor，
IMER）。Wang 等［70］采 用 EMMA，对 氨 肽 酶 N 抑 制

剂进行了筛选，实验中毛细管的一部分用来填充酶

反应所需的孵育缓冲液，剩下的用来填充分离底物

和产物的电解液，采用该种模式对 30 个氨肽酶 N 抑

制剂的酶活性抑制作用进行了评价，结果显示 30 个

氨肽酶 N 抑制剂的抑制作用强弱与文献所报道的

相符。EMMA 的最大优点在于其能大大减少了样

品消耗，并实现了所有分析过程（包括进样、混合、

反应、分离、检测）的自动化。为了增加酶的稳定性

以及实现酶的重复利用，Schejbal 等［72］使用碳化二

亚胺法交联 CYP2C9 和磁性 SIMAG- 羧基微球制备

P450 酶微反应器，并利用外加磁场固定酶微反应器，

建立了集酶混合、孵育、产物分离、检测、定量分析为

一体的在线自动化分析方法。酶的固定化提高了

酶的稳定性及重复利用率、从而降低了反应试剂的 
消耗。

5　细胞膜（或仿生物膜）

细胞膜的基本结构为磷脂双分子层，膜上或者膜

内分布着大量的蛋白质，使得药物可与细胞膜发生特

异性结合。1999 年，He 等［73］建立了细胞膜色谱技

术用于研究药物和细胞膜间的特异性结合和立体选

择性。该方法存在前期准备困难，容易损坏，以及检

测过程烦琐等缺点。毛细管柱灵活多变，将细胞膜应

用于毛细管中，可以细胞膜为固定相（或假固定相），

用于潜在活性药物的筛选。

Tang 等［74］将鼠胰岛细胞膜固定在醛基修饰的

毛细管内壁，选择 3 个降血糖药物（格列本脲、格列

吡嗪、黄连素）对制备的细胞膜毛细管柱进行了测

试，结果显示 3 个降血糖药物在细胞膜毛细管柱上的

保留因子与其药理活性存在相关性。细胞膜也可作

为假固定相在缓冲液中自由移动，这种模式更好地模

拟了生理环境，常用于配体 - 受体的相互作用研究。

Xia 等［75］采用细胞膜作为假固定相测定了红细胞膜
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和西酞普兰的结合常数。

药物的细胞膜通透性是药物与胞内受体结合产

生药效活性的先决条件。因此，在新药研发初期对药

物膜通透性进行筛选是提高研发率、降低研发成本的

有效途径［76］。脂质体是磷脂分散在水相中，自组装

形成的具有磷脂双分子层结构的小囊，被认为是最理

想的仿生物膜。除脂质体外，还存在多种形式的仿

生物膜，如胶束、微乳等，常在 CE 中作为假固定相模

拟生物膜，测定药物分子的脂水分配系数。段春燕 
等［77］采用脂质体建立了一种快速、准确测定脂水分

配系数的 CE 法。Vainikka 等［78］采用部分填充毛细

管电色谱技术，将仿生物膜作为假固定相，研究了药

物和仿生物膜的相互作用，并成功地测定了药物的脂

水分配系数。

仿生物膜除用于测定脂水分配系数以外，还可在

CE 中作为固定相用于物质分离，如 Lu 等［79-80］用表面

活性剂溴代辛基三乙基胺和十二烷基苯磺酸钠构建了

囊泡，将其在毛细管中作为假固定相成功实现了 8 个

皮质内固醇的基线分离。磷脂双分子层可用于毛细管

中以减小蛋白质的吸附，Gallagher 等［81］为了解决磷脂

双分子层需要定期进行再生以确保重现性这一问题，

对毛细管内壁进行 3- 氰基丙基二甲基氯硅烷或者 n-
辛基二甲基氯硅烷修饰，借助表面活性剂疏水尾部和

毛细管表面修饰的疏水单层分子间的疏水作用和范德

华力实现了表面活性剂单层分子的自组装，制备的毛

细管的分离效率可达 20 000 塔板数·m-1。

6　活细胞、细菌

细胞是生物体基本的结构和功能单位。细胞模

型不需要对受体靶进行分离和纯化，适用于复杂靶标

或多靶标的研究，例如利用细胞模型研究药物与受体

或细胞因子间的复杂的相互作用［82］。

细胞在分析过程中存在破碎、聚集、沉降、吸附及

电泳异质性等特殊问题，使得其在 CE 中的应用受到

了一定限制［83］。近年来，已有研究利用细菌聚集、细

胞吸附等特点，成功地在毛细管电泳中实现了细菌、

细胞与小分子的相互作用研究。如 Sisavath 等［84］利

用电场诱导细菌聚集现象，采用 FA/CE 法，测定了树

枝状聚赖氨酸高分子和欧文氏杆菌间的化学计量数

和结合常数。Wang 等［85］将血小板物理吸附在毛细

管内壁，采用开管 ACE 对 7 个小分子化合物（丹参

酚酸 B、羟基红花黄色素 A、丹参素钠、阿魏酸、绿原

酸、芥子酸及咖啡酸）和血小板间的相互作用分别进

行了评价，测得保留因子和结合常数，并且分析了小

分子抗血小板聚集活性与血小板 - 小分子结合常数

之间的关系。

细菌与哺乳动物细胞的主要区别之一是细菌最

外层有一层起支撑、保护作用的细胞壁。Meng 等［86］

以嗜酸乳杆菌、大肠杆菌以及它们的原生质体为靶细

胞，采用 CZE 和 ACE 研究了靶细胞与单链脱氧核苷

酸库的相互作用。结果显示，没有细胞壁的细菌原生

质体与单链脱氧核苷酸库有更强的相互作用。将大

肠杆菌用 4 种有机试剂（甲醇、乙醇、甲醛、戊二醛）

处理后，其与单链脱氧核苷酸的结合程度出现了差

异，结合强度为大肠杆菌原生质体＞甲醇（乙醇）处

理过的大肠杆菌＞甲醛（戊二醛）处理过的大肠杆 
菌≈大肠杆菌，以上结果表明细胞膜表面的生理状态

决定了其与单链脱氧核苷酸的亲和作用强弱。

通常，抗生素可选择性地与细菌的特定结合位

点发生相互作用［87］，通过影响细胞壁结构、DNA 复

制、蛋白质、RNA 及重要代谢的合成达到抑菌效果。

Xiao 等［88］将金黄色葡萄球菌添加在缓冲液中作为假

固定相，对抗菌多肽 JCpep8 的抗菌过程进行了研究，

结果显示抗菌多肽 JCpep8 与金黄色葡萄球菌主要是

通过静电作用力和疏水效应产生相互作用，然后破坏

细菌的细胞壁、细胞膜。Chen 等［89］用聚赖氨酸对毛

细管内壁的电荷进行改性，使得金黄色葡萄球菌可以

键合在毛细管内壁作为固定相，利用制备得到的毛细

管柱研究了 5 种抗生素（青霉素 G、甲苯异噁唑青霉

素、夫西地酸、利福平、万古霉素）与金黄色葡萄球菌

间的相互作用，结果显示 5 种抗生素在该毛细管中的

保留强度依次为青霉素 G ＞夫西地酸＞甲苯异噁唑

青霉素＞万古霉素＞利福平。

此外，细菌在毛细管电泳中可用于拆分抗生素对

映体。Li 等［90］以大肠杆菌、铜绿假单胞菌（革兰氏阴

性菌）和金黄色葡萄球菌（革兰氏阳性菌）为手性拆

分剂，采用毛细管电泳技术对氧氟沙星对映体进行拆

分，结果表明大肠杆菌及铜绿假单胞菌对氧氟沙星的

拆分效果要优于金黄色葡萄球菌，这与氧氟沙星对大

肠杆菌和铜绿假单胞菌的抑菌效果要优于金黄色葡

萄球菌是一致的，该方法的建立为抗生素对映体分析、

手性药效学、手性药代动力学的研究提供了新方法。

7　总结

生物大分子及生物大分子组装体等生物材料以

其自身具有的生物活性，可与配体分子发生相互作
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用。目前，生物材料在 CE 分析中的应用主要分为以

下几个方面：

1）生物材料与配体分子间的相互作用是生物材

料应用于 CE 的基础。利用配体分子与生物材料间

相互作用，生物材料在 CE 中可实现潜在活性药物的

筛选、手性对映体的拆分、物质检测（分子识别）等 
应用。

2）在 CE 中，潜在活性药物筛选是生物材料的主

要应用。核酸、蛋白质、酶、细胞膜、细菌、活细胞与药

物分子的亲和作用强弱对于药物的效应具有重要影

响，在药物筛选初期具有重要的指导意义。

3）某些生物材料也可用于药物对映体拆分，如

环糊精等糖类物质具有配合能力强，紫外吸收弱且

价格低廉等特点，在 CE 中主要应用于手性对映体拆

分；蛋白质具有复杂的空间结构及多个手性位点，可

用于手性药物对映体拆分；细菌在 CE 中亦可作为抗

生素对映体的手性拆分剂。

4）核酸适配子的靶分子范围广泛，常在 CE-LIF
检测技术中作为分子识别元件用于物质的检测。
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