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摘要：重点介绍了近年来国内外在微流控芯片毛细管电泳法用于蛋白质分离分析方面的研究进展。按照分离模式

的不同，综述了各种应用于蛋白质分离的微流控芯片毛细管电泳系统，讨论了抑制芯片中的蛋白吸附的各种方法，

并展望了芯片毛细管电泳系统在蛋白质分离领域的发展前景。引用文献 .) 篇。
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- - !" 世纪 ’" 年代初，!"-5 和 K,8+7F 等［+］首次

提出了以微机电加工技术（+,0F%7&70CF%+70D"-,0"&
E#EC7+E，!)!L）和分析化学为基础的微全分析系

统（+,-,"C4F,578 C%C"& "-"&#E,E E#EC7+E，!J<L）的

概念。+’’! 年，!"-5 等［!］首 次 报 道 了 基 于 微 流 控

芯片的高效高速毛细管电泳（9)）分离系统。近年

来 该 技 术 发 展 迅 速，在 蛋 白 质、脱 氧 核 糖 核 酸

（=(<）等生物大分 子 的 分 离 分 析 中 表 现 出 了 显 著

的优越性。当前，随着蛋白质组研究的深入和发展，

如何实现蛋白质快速高效的分离成为需要解决的重

要问题。在芯片上进行蛋白质的毛细管电泳分离可

以显著地提高分析速度和分离效率，因此，这一研究

方向引起了广泛关注，已有较多论文发表。本文对

采用微流控芯片毛细管电泳进行蛋白质分离的分离

模式、特点及其蛋白质吸附问题进行了介绍。

!" 微流控芯片毛细管电泳的特点

- - 芯片毛细管电泳技术将常规的毛细管电泳操作

在芯片上进行，利用玻璃、石英或各种聚合物材料加

工微米级通道，以高压直流电场为驱动力，对样品进

行进样、分离及检测。它与常规毛细管电泳的分离

原理相同，因此在分离生物大分子样品方面具有优

势。此外，与常规毛细管电泳系统相比，芯片毛细管

电泳系统还具备分离时间短、分离效率高、系统体积

小且易实现 不 同 操 作 单 元 的 集 成 等 优 点 ［& / %］。芯

片毛细管电泳的上述优点使其成为蛋白质分离分析

中的重要手段之一。

- - M%8F,2475 等［)］曾 分 别 在 常 规 毛 细 管、短 毛 细

管和玻璃芯片上，以区带电泳的分离模式，对人免疫

球蛋白 >（ B2>）和 荧 光 素 异 硫 氰 酸 酯（@BJ9）的 反

应混合物进 行 分 离，以 比 较 & 种 系 统 的 分 离 性 能。

使用有效分离 长 度 为 &$ 0+ 的 长 毛 细 管 和 有 效 分

离长度为 % 0+ 的 短 毛 细 管 时，其 分 离 时 间 分 别 为

&&$ E 和 #. E，理论塔板数分别为 !) )$" 和 .+ #+%。

当使用有效分 离 长 度 仅 为 ! ’ # 0+ 的 玻 璃 芯 片 时，

分离时间缩 短 至 +% E，理 论 塔 板 数 达 到.’ """。由
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此可以看出采用玻璃芯片进行毛细管区带电泳在分

离速度和柱效上明显优于常规毛细管电泳系统。

!" 微流控芯片毛细管电泳分离蛋白质的模式

# # 目前，文献报道的芯片毛细管电泳分离蛋白质

主要采用区带电泳、凝胶电泳、等电聚焦、胶束电动

色谱及二维电泳等模式。

! ! #" 芯片毛细管区带电泳

# # 毛细管区带电泳是芯片毛细管电泳分离蛋白质

的一种最基本的分离模式。它基于不同的蛋白质分

子在电场中的迁移速率不同而实现分离，是一种简

单、快速的分离方法。采用区带电泳分离模式已成

功地分离了多种蛋白质样品。

# # !"#$%& 等［$］采用毛细管电泳芯片，以区带电泳

模式对人血清蛋白样品进行了分离，可分辨出 % 个

蛋白质区 带（ 即 ’()、转 铁 蛋 白、!*& *抗 胰 蛋 白 酶 和

白蛋白区带，分别用以模拟血清蛋白样品中的 "、#、

!& 和白蛋白区带）。其中蛋白质的荧光标记在分离

之后进行，由于荧光染料 +,-（! *."#/0102"2345.53*
#%2%*" *6/#7"23.%）标 记 血 清 蛋 白 的 灵 敏 度 较 低，所

以没能实现实际人血清蛋白样品的 ’ 个区带分离。

803" 等［(］采 用 区 带 电 泳 模 式，以 ’) 99"# : ; 磷 酸

盐缓冲液（ 4< ! = &’）作为工作缓冲液，在通道宽度

为 *) !9 的聚二甲基硅氧烷（>?@-）芯片中，于 *’
6 内 实 现 了 细 胞 色 素 ! 和 溶 菌 酶 的 快 速 分 离。

?"1(% 等［&)］设 计 了 集 成 $ 个 微 阀 和 & 个 微 泵 的

>?@- 芯片，通过微阀微泵实现了 对 液 流 的 有 效 控

制。他们首先采用区带电泳的分离模式分离牛血清

白蛋白和肌红蛋白，然后通过阀的作用将分离后的

蛋白质组分分别引入微混合器中酶解，最后对产物

进行质谱分析。该工作显示芯片技术可用于质谱分

析前复杂蛋 白 样 品 的 预 处 理。庄 贵 生 等［&&］在 石 英

芯片上以 +’ 99"# : ; 硼酸盐缓冲液（4< &) = *）作为

芯片电泳缓冲体系，分离了免疫球蛋白、!*& *抗胰蛋

白酶、牛血清白蛋白和铁传递蛋白，并对经临床确诊

的妊娠高血压症、风湿性心脏病、多发性骨髓瘤患者

的尿液样品进行电泳分析，在 ! 902 内得到了与美

国 <%#%23 电泳系统一致的分析结果。

# # 在芯片毛细管电泳分离蛋白质的研究中所要解

决的一个重要问题就是通道表面对大分子蛋白质的

吸附问题。蛋白质与芯片通道内壁之间的微小吸附

效应就会降低蛋白质的分离效率，引起峰形变宽拖

尾，影响分离的重现性。在毛细管区带电泳分离模

式下，一般采用通道内壁永久改性和缓冲液中加入

添加 剂 进 行 动 态 修 饰 两 种 方 法 来 抑 制 蛋 白 质 的

吸附。

# # A/ 等［&!］采 用 多 层 $$B 水 解 聚 丙 烯 醇（>CD）

修饰 >?@- 芯片，以区带电泳模式有效分离了两种

碱性蛋白质（ 溶 菌 酶 和 核 糖 核 酸 酶）以 及 两 种 典 型

的酸性蛋 白 质（ 牛 血 清 白 蛋 白 和 #*乳 球 蛋 白）。该

涂层在 4< * , && 范围内均可抑制电渗流的产生和

蛋白的吸附作用，并且效果稳定，连续运行 +) 次后

分离效果 仍 然 很 好。该 研 究 组［&*，&%］随 后 又 采 用 自

组装方法在 >?@- 芯 片 通 道 表 面 加 工 环 氧 修 饰 的

聚合物涂层抑制蛋白质的吸附，成功地分离了溶菌

酶和核糖核酸酶 D。

# # !50%9 等［&’］在 运 行 缓 冲 液 中 加 入 了 无 机 电 解

质 ,3!# 和 中 性 表 面 活 性 剂 吐 温 !) 来 抑 制 蛋 白 质

的吸附，利用芯片毛细管区带电泳进行了单克隆抗

体的分离分析。

! ! !" 芯片毛细管凝胶电泳

# # 在蛋白质组学和蛋白质分离研究中，凝胶电泳

是广泛使用的分离技术。它是以凝胶等聚合物作为

分离介质，利用其网络结构并依据被测组分的分子

体积不同而进行分离的一种分离模式。在芯片上采

用凝胶电泳模式分离蛋白质，更有利于实现分离操

作的高速度 和 高 效 率。E3" 等［&"］采 用 十 二 烷 基 磺

酸钠（-?-）凝胶电泳分离模式，对比了芯片 -?- 毛

细管凝胶电泳与常规毛细管凝胶电泳系统分离蛋白

质的性能，结果表明前者的分离效率明显优于后者，

分离时间也明显低于后者。

# # 与常规毛细管凝胶电泳相同，芯片毛细管凝胶

电泳常用的筛分介质也分为凝胶和非胶聚合物溶液

两种。交联聚丙烯酰胺凝胶是广泛使用的一种凝胶

筛分介质，<%&& 等［&+］首次将传统的 -?-*聚丙烯酰

胺凝胶电泳（-?-*>D)F）分离蛋白质的方法移植到

芯片上，采用光聚合的方法在芯片通道内制备浓度

为 "B 的交联聚丙烯酰胺凝胶作为筛分介质，在 *)
6 的时间内对相对分子质量（! & ）在 " ’)) , *( )))
之间的 ’ 种蛋白质进行分离，分离距离仅为 % 99，

分离效率达到理论塔板数 % = %& - &)’ 。该研究组［&$］

后期又在微通 道 内 制 备 了 浓 度 为 !!B 的 交 联 聚 丙

烯酰胺膜用于蛋白质样品的预富集，有效富集了相

对分子质量为 &! ))) , !)’ )))的蛋白质分子，并采

用浓度为 $B 的交联聚丙烯酰胺凝胶作为筛分介质

进行分离。

# # D(0&&%(3G0&03 等［&(］在聚甲基丙烯 酸 甲 酯（>@*
@D）芯片上 使 用 -H*$ 光 胶 制 作 微 通 道，采 用 浓 度

为 &!B 的聚丙 烯 酰 胺 凝 胶 作 为 筛 分 介 质 分 离 蛋 白

质。随后该研究组［!)］又在该芯片上集成金属电极，

采用相同的分离模式成功地分离了相对分子质量分

别为 !) ))) 和 (+ ))) 的胰蛋白酶抑制剂和磷酸化

·)+!·
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酶两种蛋白质。

! ! 然而，交联聚丙烯酰胺凝胶存在制备复杂、不易

使用等问题。与其相比，线性聚丙烯酰胺（!"#）、聚

乙烯醇（!$%）、聚氧化乙烯（!$&）等非胶筛分介质

具有制备简单、使用方便、可以先聚合后注入通道而

无需在通道内进行聚合反应等优点，适合在复杂的

通道体系中使用，因此在芯片毛细管凝胶电泳中非

胶筛 分 介 质 得 到 了 广 泛 的 应 用。’() 等［#$］采 用

*+* #% ,&’’ 凝胶缓 冲 液（-./01(2 3)456.7 公 司 产

品）在玻璃芯片上于 "( 8 内分离了相对分子质量在

) ’’’ * ##$ ’’’ 之 间 的 $ 种 蛋 白 质。 %9)7:(2)
等［&#］将 ;(2)&7(2<. 染 料 加 入 样 品 和 缓 冲 液 中 进

行蛋白质的动态标记，并对分离缓冲液体系进行了

优化，最终选择 (= 的 !$&（! 7 + #’’ ’’’）作为筛分

介质。 该 系 统 对 牛 血 清 白 蛋 白 的 检 出 限 为 (’’
2< > 1"，并完成了对实际人血清样品的分离分析。

! ! 在芯片毛细管凝胶电泳中，通道内壁对蛋白质

的吸附仍是需要解决的重要问题。-)488. 等［&&］使

用聚二甲基丙烯酰胺（!+?#）物理涂覆玻璃芯片微

通道内壁，将 电 渗 流 降 低 到 ’ @ ( , #’ - ) 1&A - # 8 - # ，

以 *+* 凝胶电泳的分离模式在 %’ 8 内分离了 -9),
B(: 公司的蛋白质标准样品，分离效率达到 #’. 塔

板 > 1。;(<(6( 等［&"］在 !??# 芯片中使用了 !$%
涂层，以 (= 线性聚丙烯酰胺为筛分介质，在分离长

度为 " 11 的通道内实现了胰蛋白酶抑制剂、牛血

清白蛋白和 !,半乳糖苷酶 " 种蛋白质的高速分离，

分离时间仅为 / 8。

! ! "# 芯片等电聚焦分离

! ! 芯片等电聚焦分离蛋白质的原理与常规毛细管

等电聚焦基本相同，都是依据蛋白质的等电点（ C"）
不同而进行分离。D)E1(22 等［&%］首次将毛细 管 等

电聚焦技术 移 植 于 玻 璃 芯 片，应 用 于 蛋 白 质 分 析。

"9 等［&(］在 !+?* 芯片和聚碳酸酯（!3）芯片上，采

用等电聚焦模式分离了牛血清白蛋白和增强型绿色

荧光蛋白（$%F!）。+(8 等［&$］采用高聚 物 芯 片，在

等电聚焦电泳模式下优化了分离长度及电压条件，

最终在长 # @ ) /1 的通道内于 # @ ( 192 内分离了绿

荧光 蛋 白 和 B 藻 红 蛋 白，分 离 电 压 为 (’’ A。349
等［&.］在 !+?* 芯片上采用等电聚焦分离模式成功

分离了重组 绿 荧 光 蛋 白、异 藻 青 蛋 白 和 藻 红 蛋 白。

该作者还报道，通过改变样品和分离介质中添加剂

甲基纤维素的浓度，可以改变完成蛋白质分离所需

要的通道距离。

! ! G8(9 等［&/］通过采用六甲 基 二 硅 氧 烷 等 离 子 聚

合膜修饰玻璃芯片通道的方法抑制蛋白质吸附，在

等电 聚 焦 的 分 离 模 式 下 分 离 了 藻 青 蛋 白（ C" +

% @ $(）、血红 蛋 白（ C" + . @ ’）和 细 胞 色 素 3（ C" +
) @ $）" 种蛋白质混合物，分离在 " 192 内完成，分离

效率为 #) $’’塔板 > 1。D4(2< 等［&)］在进行芯片等

电聚焦分离蛋白质时，采用在两性电解质溶液中加

入羟甲基纤维素作为添加剂的方法来抑制蛋白质的

吸附。

! ! $# 芯片胶束电动毛细管电泳

! ! 胶束电动毛细管电泳是毛细管电泳与胶束增溶

色谱相结合的分离技术，其原理是在装有胶束溶液

的通道内，溶质组分在电场力的作用下根据其在胶

束相和水相之间的分配不同而产生分离。H92 等［"’］

在玻璃 芯 片 上 采 用 胶 束 电 动 色 谱 的 分 离 模 式，以

-9),B(: 公司的 3$,*+* 缓 冲 液 作 为 分 离 介 质，成

功实现了相对分子质量在 #% %’’ * &’’ ’’’ 之间的

/ 种 蛋 白 质 的 分 离。 +)4 等［"#］ 采 用 -79I"(
（C)5J)KJ.6LJ5.2.［&"］:):./(2)5）修 饰 !+?* 芯

片通道，在胶束电动色谱的分离模式下实现了葡萄

糖氧化酶 和 肌 红 蛋 白 的 有 效 分 离。 该 芯 片 涂 层 在

CD & * $ 范围内可显 著 降 低 蛋 白 质 大 分 子 的 吸 附，

并减少检测蛋白质所需的冲洗时间，从而提高分离

效率。D4(2< 等［"&］在 !+?* 芯 片 中 采 用 ’ @ #= 十

二烷基 麦 芽 糖（++?）和 ’ @ ’"= *+* 作 为 混 合 胶

束，对通道进行动态修饰，有效地抑制了蛋白质的吸

附，控制了电渗流，使蛋白质在非变性条件下得到有

效分离。

! ! %# 芯片二维电泳分离

! ! 芯片毛细管电泳应用的成功促进了高速高效的

芯片二维电泳技术的发展。对于多组分的复杂蛋白

质样品，采用传统的一维分离方法通常无法满足要

求，需要采用二维分离技术来提高分离效率，增加峰

容量。与传统的毛细管电泳系统相比，在芯片上进

行二维电泳分离，可以通过设计芯片通道结构实现

通道的直接交叉或连通，而无需制作复杂的二维毛

细管电泳接口，从而避免了因在接口处存在死体积

而导致的谱带扩展现象。

! ! 在芯片二维电泳分离蛋白质的研究中，第一维

分离模式多采用等电聚焦模式。3L.2 等［""］制作了

二维毛细管电泳 !+?* 芯片，利用第一维的等电聚

焦和第二维的凝胶电泳对荧光标记的牛血清白蛋白

和碳酸酐酶以及德科萨斯红标记的卵清蛋白进行分

离分析。"9 等［"%］设计了等电聚 焦 和 凝 胶 电 泳 联 用

的二维分离高聚物芯片。蛋白质样品在完成第一维

的等电聚焦分离后，可在多个并行的通道内完成第

二维的凝胶电泳分离。整个分离过程 在 #’ 192 内

完成，峰容量达到 # .’’。D.77 等［"(］研制了采用十

字通道构型的 等 电 聚 焦,自 由 区 带 电 泳 二 维 芯 片 系

·#.&·
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统，芯片通道宽 !## !!，深 !# !!，待测样品在横向

通道中进行等电聚焦分离，分离后的样品区带在电

场驱动下进 入 纵 向 区 带 电 泳 通 道 中 进 行 第 二 维 分

离。系统采用荧光显微镜成像的方法对分离性能进

行了评价，$ !"# 内分离的峰容量达到% &##。$%#&
等［&"］通过在 ’()* 芯片中制作微阀来防止一维等

电聚焦和二维凝胶电泳系统之间的分离缓冲液相混

合，在 !# !"# 内有效分离了 ’ 种标准蛋白质。也有

报道在 ’))+ 芯片上进行 *(* 凝胶电泳和胶束电

动毛细 管 电 泳 相 结 合 的 蛋 白 质 二 维 电 泳 分 离［&(］。

该系统在 %! !"# 内完成 %# 种蛋白质的分离，峰容

量约为 % ###。

) ) 此外，还有一类基于芯片的二维分离系统主要

应用于蛋白质酶解物的分离分析。通常第一维分离

采用胶束电动毛细管电泳或毛细管电色谱模式，第

二维分离采 用 区 带 电 泳 模 式。!### 年，,%!-./ 课

题组［&*］首次在玻 璃 芯 片 上 建 立 了 胶 束 电 动 毛 细 管

电泳（ 第一维）与区带电泳（ 第二维）结合的二 维 分

离系统，并应用 于 细 胞 色 素 0、核 糖 核 酸 酶、!1乳 白

蛋白等的胰蛋白酶降解产物分离。其后，该课题组

对系统进行了改进，加长了第一维电泳通道的长度，

并采用细径转角通道来降低扩散，在约 %$ !"# 内分

离了牛血 清 白 蛋 白 酶 解 物，峰 容 量 达 到 ’ !##［&+］。

!##% 年，他们还研制了开管电色谱和区带电泳相结

合的芯片二维电泳系统，其电色谱分离部分采用长

!$ 2! 的具有十八烷基三甲氧基硅烷涂层的环状通

道，区带电泳部分则采用长 % 3 ! 2! 的直形通道，在

%& !"# 内 实 现 了 "1酪 蛋 白 胰 蛋 白 酶 解 产 物 的 分

离［’#］。

) ) 相对于一维分离芯片，二维芯片分离系统具有

很高的分离效率和峰容量，预计会在复杂蛋白质样

品的分离上发挥更大的作用。

! ! "# 芯片自由流电泳

) ) 除上述分离模式外，芯片自由流电泳也是芯片

电泳分离蛋白质的重要方法。芯片自由流电泳是指

在芯片中通过外加电场使样品随缓冲液连续流动的

同时沿电场方向进行电迁移，从而按照电泳淌度不

同实现分离的电泳分离模式。,%/!4#5 等［’%］采用

芯片自由流电泳模式分离了人血清蛋白、缓激肽和

核糖核酸酶 +，其 分 离 长 度 为 & 3 % 2!，流 出 时 间 为

"! -。647%/%-8" 等［’!］采用自由流电泳的分离模式

在一个体积为 $" 3 $ !! , &$ !! , &# !! 的 微 分

离室（"# !9）中 实 现 了 持 续 的 蛋 白 质 分 离，并 用 羟

丙基甲基纤维素涂覆来抑制蛋白质吸附，在 !$ !"#
内有效分离了细胞色素 0 和肌红蛋白。最近，648:1
8./.; 等［’&］制作了一种自由流等电聚焦分离蛋白质

的玻璃芯片，成 功 地 将 人 血 清 白 蛋 白（ <! - ’ 3 ’）与

等电聚焦标记物（<= & 和 +）分离。

$# 展望

) ) 微流控芯片毛细管电泳系统应用于蛋白质的分

离分析具有突出的优越性，特别是在临床检验及现

场监测等方面的应用具有良好的发展前景，同时，其

对分析仪器的集成化、微型化与便携化的发展也具

有重要意义。据文献报道，,.#>" 等［’’］已 经 研 制 出

手持式的微流控芯片电泳分离蛋白质装置。该装置

由电泳芯片、小型激光诱导荧光检测系统以及高压

电源 等 组 成，其 体 积 仅 为 %% 3 $ 2! , %% 3 $ 2! ,
%+ 3 # 2!，可用于现场分析、床旁医学诊断以及取证

分析。近年来，国内已有关于利用芯片毛细管电泳

进行临床尿蛋白［%%，’$］和脂蛋白［’"］检测的 报 道。最

近，’%#5./ 等［’(］使用 0%:"<.; 公司和 +&":.#? 公司

的 ’!## 蛋白 质 芯 片 来 检 测 微 量 的 白 蛋 白 尿，将 蛋

白质的电泳分离和荧光检测集成化、自动化，实现了

其在临床实验室的应用。

) ) 目前，很多科研工作者正致力于微流控芯片毛

细管电泳与质谱联用技术的研究，以进一步提高系

统对复杂样品的分离分析能力。上述系统在蛋白质

分离分析及蛋白质组研究中有广阔的应用前景。尤

其是对于复杂蛋白质样品的多维分离分析，芯片毛

细管电泳以其快速高效的特点，可以作为其中的一

维分离方法，显著提高蛋白质的分析通量。相信随

着研究的不断深入及相关技术的不断发展，微流控

芯片毛细管电泳蛋白质分离技术将日趋成熟，在生

化分析、临床诊断和蛋白质组研究领域发挥重要的

作用。
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