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亲水作用色谱固定相及其在中药分离中的应用
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(中国科学院大连化学物理研究所, 中国科学院分离分析重点实验室 , 辽宁 大连 116023)

摘要: 亲水作用色谱 (H IL IC)作为一种分离极性化合物的液相色谱模式,近年来越来越受到关注和重视。一方面是

因为强极性化合物的分离问题引起了各个研究领域的重视,如药物分析、代谢组学、蛋白质组学等研究领域都不同

程度地涉及强极性化合物的分离问题;另一方面是由于 HIL IC具有流动相组成简单、分离效率较高、与质谱兼容以

及反压较低等优势。固定相是 H IL IC发展和应用的基础, 本文主要从固定相分子结构的角度对 H IL IC固定相的结

构特征、保留特性以及应用概况等进行了综述。对传统正相色谱固定相用于 HIL IC以及专门设计的 HIL IC固定相

进行了介绍, 评述了各自的优缺点和应用概况; 对近年来 H IL IC固定相在中药分离中的应用进行了介绍; 并对

H IL IC固定相的发展进行了展望。
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Abstract: H ydrophilic interaction liquid chrom atography (H ILIC) is an alternative of reversed-

phase liquid chromatography (RPLC) for the separation of polar compounds. The main charac-

teristic of H ILIC is the use of polar stationary phases and aqueous /organic ( usua lly aceton-i

trile) mobile phases. In recent years, H ILIC has attracted more andmore attentions for the de-

manding of the separation of polar compounds in many research fields and the advantages of

H ILIC, such as the good retention of polar compounds, orthogonality to RPLC and compatib il-i

ty w ith mass spectrometry (MS), etc. Stationary phases are the basis of the deve lopment and

application of H ILIC. The structure of the bonded phases, retention properties and applications

of the H ILIC stationary phases are reviewed in the present article. The conventional stationary

phases for normal phase liquid chromatography used in H ILIC and the stationary phases specia-l

ly deve loped forH ILIC are introduced. The advantages, draw backs and the general situation of

applications of the different stationary phases are commented. T he applications in the separa-

tion of traditional Chinese medicines are also rev iewed. The further developm ent of H ILIC sta-

tionary phases is looked ahead.

K ey words: hydrophilic interaction liquid chromatography (H ILIC ); stationary phases; very

polar compounds; chromatographic retention properties; separation of traditional Chinese med-

icines

  反相液相色谱 (RPLC)是当前分离分析和分离

制备中应用最为广泛的色谱模式, 其依靠疏水固定

相与溶质之间的疏水相互作用实现弱极性和中等极

性化合物的高效分离。但是, RPLC对强极性化合
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物 (如寡糖、糖苷和强极性寡肽等 )的保留很弱, 甚

至不保留,因此强极性化合物在 RPLC上不能得到

很好的分离。用来分离强极性化合物的液相色谱方

法主要有离子交换色谱法 ( IEC )、正相色谱法

(NPLC)和亲水作用色谱法 ( H ILIC)。它们可以作

为 RPLC的补充用于强极性化合物的分离;然而,它

们又各自存在一定的局限性。

  H ILIC作为一种分离极性化合物的液相色谱模

式, 其概念最早是由 A lpert
[ 1]
于 1990年提出的。

H ILIC的主要特征是使用类似于正相色谱的极性固

定相和水 /有机溶剂 (通常是乙腈 )流动相 (其中水

是强洗脱溶剂 )。与正相色谱类似, 在 H ILIC模式

下化合物的保留时间随化合物极性的增强而增加。

但是, 由于 H ILIC使用含水流动相, 这就可以解决

正相色谱中水溶性物质不溶于流动相的问题。早在

1970年代, H ILIC的概念提出之前, L inden等
[ 2 ]
就

使用氨基硅胶作为固定相、以含 75% 乙腈的水溶液

作为流动相用于糖的分离分析。这种分离技术是典

型的 H ILIC模式, 也是最早的关于 H ILIC的报道,

虽然其中并未涉及 H ILIC的定义。

  近年来, H ILIC越来越受到关注和重视
[ 3 ]
。一

方面是因为强极性化合物的分离问题引起了各个研

究领域的重视,如药物分析、代谢组学、蛋白质组学

等研究领域都不同程度地涉及强极性化合物的分离

问题;另一方面是由于 H ILIC具有其自身的优势。

首先, H ILIC模式对强极性化合物和亲水化合物具

有很好的保留和分离选择性,是解决各类强极性化

合物和亲水化合物分离问题的可靠手段。其次,

H ILIC模式使用的流动相体系相对简单, 操作方便,

而且克服了 NPLC的流动相对水溶性物质溶解性

差、保留时间对流动相中水含量敏感以及与质谱检

测器不兼容等缺点。另外, H ILIC的分离机理与

RPLC完全不同, 两者的分离选择性有很好的正交

性,而两者的流动相体系却相似,十分适合用于构建

H ILIC-RPLC二维色谱系统
[ 4 ]
。将其用于多肽等复

杂样品的分离, 弥补了常用的 IEC-RPLC二维体系

的不足
[ 5]

,成为解决复杂样品分离问题的有效手段

之一。自 2006年 Irgum等
[ 6]
对 H ILIC的分离机理、

分离材料和各方面的应用进行了全面的综述以来,

近几年关于 H ILIC的综述文章逐渐增多
[ 3, 6 - 15]

, 它

们都在一定程度上涉及了 H ILIC固定相。但专门

针对 H ILIC固定相进行综述的文章较少。

  H ILIC固定相的主要特征是固定相表面是与水

有很好的亲和性的强极性基团,如氨基、羟基、酰胺

基等。早期的亲水作用色谱分离材料主要是原有的

正相色谱固定相,如硅胶、氨基键合硅胶、二醇基键

合硅胶等
[ 6, 11, 16, 17]

。近年来, 专门用于亲水作用色

谱的分离材料也已出现, 其主要是将含酰胺基、羟

基、两性离子等强极性基团的分子键合到硅胶上作

为 H ILIC分离材料。虽然按照 A lpert提出的观点,

亲水色谱的保留主要是依靠溶质在固定相表面吸附

的 /富水层 0与流动相中的分配机理 [ 1]
, 但是由于溶

质与固定相直接相互作用的存在, 不同固定相的保

留性质表现出较大的差异
[ 16- 18]

。本文将主要从固

定相分子结构的角度对 H ILIC固定相的结构特征、

保留特性以及应用概况等进行综述。

1 传统的 NPLC固定相直接用于 H ILIC

  NPLC使用极性固定相和非极性流动相, 依靠

溶质分子在极性固定相表面的吸附实现分离。

NPLC使用的极性固定相主要有纯硅胶、氨基键合

相、氰基键合相和二醇基键合相等 (见图 1)。这些

固定相具有较强的极性和亲水性, 都能直接用于

H ILIC。

图 1 用于 H IL IC的正相固定相的结构

Fig. 1 Struc tures of the NPLC stationary phases

used in HIL IC

a. silica; b. am ino; c. cy ano; d. dio.l

1. 1 纯硅胶固定相
  纯硅胶表面的硅羟基具有很好的极性和亲水

性, 可以直接用作 H ILIC固定相
[ 11, 16, 17, 19 ]

。美国

W aters公司还专门推出了硅胶亲水色谱柱 At-

lantis s ilica H ILIC column。纯硅胶固定相在 H ILIC

模式下对强极性化合物 (特别是碱性化合物 )具有

一定的分离选择性。硅羟基的酸性还使硅胶固定相

表现出一定的离子交换作用
[ 17, 19]

。由于硅胶表面

没有修饰层,因而硅胶的表面吸附活性、表面结构不

均匀性和硅羟基的酸性使色谱峰形和分离重复性产

生一定的问题。另外,由于缺乏修饰层的保护,纯硅

胶固定相在 H ILIC模式下的使用寿命较短, 一般只

能进样 500次左右
[ 20]
。近年来, W aters公司提出

了有机 /无机杂化硅胶的概念并推出了系列色谱柱,

乙基桥杂化硅胶被应用于 H ILIC,其使用寿命比纯

硅胶柱有了很大提高
[ 20- 23]

。但是, 由于有机杂化基

团的存在,其表面疏水性增加导致该固定相对强极

性化合物的保留较弱,需要使用甲醇或乙醇取代水
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作为流动相以延长溶质的保留时间
[ 20]
。总体来讲,

硅胶和杂化硅胶固定相用于 H ILIC模式时, 溶质保

留时间较短,分离重复性也不是十分理想,适用范围

有限。

1. 2 氨基键合相
  在 H ILIC条件下, 氨基键合相从 1970年代开始

用于糖的分离分析, 且一直沿用至今
[ 2, 24, 25]

。氨基

键合相表现出典型的亲水色谱特性,对糖、有机酸、

核苷等强极性化合物表现出很好的分离选择性。但

是,由于氨基具有弱碱性, 在色谱分离过程中表现出

一定的离子交换性质, 尤其是分离酸性化合物时表

现较明显
[ 17- 19]

。此外, 流动相的 pH值和盐浓度对

溶质的保留时间有影响也证实了氨基固定相用于

H ILIC分离时阴离子交换机理的存在。阴离子交换

机理的存在对于提高固定相的选择性有一定的积极

意义, 但是也容易造成酸性化合物保留时间过长和

峰形拖尾等问题
[ 18]
。

1. 3 二醇基键合相和氰基键合相

  二醇基键合相和氰基键合相等正相固定相也可
以用于 H ILIC模式, 但同样由于键合相亲水性不

足,存在着溶质保留时间较短的问题
[ 16]
。

  综上所述,传统的正相色谱固定相虽然可直接

用于 H ILIC模式, 但是在亲水性、选择性、重复性和

使用寿命方面存在很多问题,其应用范围有限,不是

理想的 H ILIC固定相。

2 专为 H ILIC设计的固定相的发展

  由于 H ILIC模式的快速发展和强极性化合物

分离需求的增强,专为 H ILIC设计的固定相得到了

越来越多的关注和应用, 并且已经有多种类型的专

门用于 H ILIC的固定相实现了商品化。虽然当前

H ILIC固定相的种类很多,但是根据键合相的化学

结构进行分类, H ILIC固定相可分为酰胺型、多元醇

羟基型和两性离子型等。这几类基团具有很好的亲

水性, 十分适合作为亲水色谱的固定相,而且在一定

程度上可以解决传统正相固定相用于 H ILIC所存

在的问题。值得注意的是, 使用不同合成方法制备

的 H ILIC固定相, 其极性功能基团的连接方式和空

间排布不同,得到的 H ILIC固定相的表面化学结构

和分离性能会有很大区别
[ 16 ]
。

2. 1 酰胺固定相

  酰胺基团有很好的亲水性和稳定性, 而且是电

中性基团。因此, 酰胺固定相十分适合作为 H ILIC

固定相,可以避免氨基固定相的使用寿命短、分离重

复性差和色谱峰形不佳等问题出现。在酰胺型固定

相中, Tosoh公司的 TSKgel Am ide-80固定相 (见图

2)应用较为广泛, 其在 H ILIC模式下用于分离核

苷、核苷酸、肽、糖、糖醇和有机酸等亲水化合

物
[ 26- 29]

,取得了很好的分离效果。

图 2 酰胺型固定相 TSK gel Am ide-80的结构

F ig. 2 S tructu re of the bonded am ide stationary

phase TSKgelAm ide-80

2. 2 醇羟基固定相

  醇羟基具有很好的极性和亲水性,同时又不会

发生电离,反应活性也较低, 具有很好的稳定性, 因

此十分适合作为亲水色谱固定相。与正相色谱中常

用的二元醇羟基固定相相比, 多元醇羟基固定相具

有更丰富的表面醇羟基和特异的空间构型, 因而其

对强极性化合物的保留和分离选择性也有较大的增

强。 Arm strong等
[ 30, 31]

使用 B-环糊精固定相分离

寡糖,取得了很好的结果,并且从保留值和分离效率

两个方面分析了分离原理, 认为分离过程中分配作

用和氢键作用同时存在。 Alpert
[ 1]
提出 H ILIC的概

念时就使用多元醇羟基固定相对糖、氨基酸、肽等多

种强极性样品进行了分离。 Advanced Separation

T echnology公司的环糊精固定相 Cyclobond 2000

和 Cyclobond Ó以及 PolyLC公司的多元醇羟基固

定相 PolyHydroxylethy l A (见图 3)已经实现了商

品化。

图 3 多元醇羟基固定相 PolyHydroxylethyl A的结构

Fig. 3 Stru ctu re of the polyhydroxyl stationary

phase Po lyHydroxylethyl A

  Liang和 Le i等
[ 32 ]
发展了使用点击化学 ( click

chem istry)合成 H ILIC固定相的方法, 并制备了一

系列以醇羟基为功能基团的 H ILIC固定相, 主要包

括单羟基固定相、多元羟基固定相、环糊精固定相

( C lick CD )、葡萄糖固定相 ( C lick G lucose)和麦芽

糖固定相 (C lick M altose)等 (见图 4 )
[ 33- 35]

。上述

基于点击化学的醇羟基固定相中醇羟基的空间分布

与传统的醇羟基固定相有所不同, 特别是以葡萄糖

和麦芽糖为功能基团的糖基固定相中的醇羟基分布
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图 4 基于点击化学的 H IL IC固定相

F ig. 4 S tructures of the HIL IC stationary phases based on click chem istry

a. m onohydroxy ;l b. m ultihydroam ino; c. cy clodextrin; d. g lucose; e. m altose.

在自由的糖单元上,结构上具有独特之处
[ 33]
。基于

点击化学的 H ILIC固定相被用于分离单糖、二糖、

糖醇、寡糖、碱基、核苷、肽以及中药中的强极性组

分
[ 33, 35 ]

。由于环糊精分子具有亲水的外表面和疏

水的内腔, C lick CD除了具有 H ILIC特性外, 还对

弱极性化合物表现出 RPLC性质,即表现出反相 /亲

水作用混合色谱模式的保留行为
[ 35 ]
。另外, 基于点

击化学的固定相具有独特的三唑环结构。三唑环具

有一定的碱性,在酸性条件下容易质子化而带上正

电荷, 因此基于点击化学的 H ILIC固定相表面具有

明显的正电荷,在分离过程中表现出静电吸引或排

斥作用
[ 35]
。

2. 3 两性离子固定相

  两性离子 ( zw itterion)是指在一个分子中同时

存在正电荷中心和负电荷中心。 Irgum等
[ 36- 39 ]

将

两性离子固定相应用于离子色谱中, 发现使用纯水

就可以进行离子色谱分离。该固定相的结构见图

5a。两性离子固定相在离子色谱模式下的分离机理

说明了其具有很好的亲水性,适合用于 H ILIC模式。

  随着 H ILIC模式的快速发展, 两性离子固定相

迅速进入了 H ILIC领域, 以 ZIC-H ILIC的名称实现

了商品化,并且得到了十分广泛的应用
[ 40- 46]

。两性

离子固定相由于同时具有正电荷和负电荷中心,其

总体的表面电荷效应较小 (理论上应该为电中性 )。

Guo等
[ 17]
的研究结果表明具有电荷中心的 ZIC-

H ILIC的离子交换作用小于以酰胺为功能基团的

TSKgel Am ide-80。

  Irgum等
[ 47 ]
从电荷排布的角度考虑,又设计了

一种以磷脂为功能分子的两性分子固定相 (结构见

图 5b)。与 ZIC-H ILIC的负电荷中心位于键合相末

端不同,该固定相的正电荷中心位于键合相末端。

Irgum等期望通过改变正负电荷中心的排布来改变

图 5 两性离子固定相的结构
F ig. 5 Stru ctu res of the zw itterion ic stationary phases

a. sulfoalky lbe taine; b. phosphory lcholine.

固定相的总体电荷效应, 但该固定相表面依然带有

部分负电荷。该固定相对肽具有很好的分离选择

性, 而且固定相和溶质分子的电荷状态对分离选择

性的影响很大。

图 6 强阳离子交换固定相 PolySu lphoethyl A的结构

Fig. 6 Stru cture of the bonded strong cation exchange

stationary phase Po lySu lphoethyl A

3 离子交换固定相用于 H ILIC

  除了上述类型的 H ILIC固定相外,常用于离子

交换色谱的离子型固定相具有很好的亲水性, 因此

也可以应用于 H ILIC模式, 例如 PolyLC公司的

PolySulphoethy lA(见图 6)。由于离子型固定相表

面带有较强的表面电荷, 因此用于 H ILIC模式时仍

然表现出离子交换 (或排斥 )作用,是一种离子交换

(或排斥 ) /亲水作用混合色谱模式
[ 12, 48 - 54]

。基于磷

酸化肽在 H ILIC模式下离子型固定相上的保留特

性, A lpert
[ 55]
于 2008年提出了电荷抑制的亲水作用

色谱 ( ERLIC),实质即为离子排斥与亲水作用混合
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色谱模式。值得注意的是, H ILIC模式使用高含量

的乙腈作为流动相, 其离子型固定相与离子型溶质

的相互作用和常规 IEC模式 (乙腈含量较低, 一般

为 10%左右 )下两者的相互作用有较大的不同,可

以带来分离选择性的巨大差异
[ 12, 49, 53]

。

4 亲水作用色谱在中药分离中的应用

  中药通常是以水煎给药,其水溶性成分中包含

着大量的在反相液相色谱上没有保留的强极性组

分,如多糖、寡糖、强极性糖苷、强极性生物碱、有机

酸等。这些强极性组分可能是中药活性组分的重要

组成部分, 或者对中药发挥药效起着重要的作用。

但是, 受到反相液相色谱分离能力的限制,这些强极

性组分没有得到很好的分离和表征, 造成了中药物

质科学研究中强极性组分方面的严重不足。近年

来,随着 H ILIC分离机理和分离方法研究的深入,

H ILIC被用于中药分离分析和分离制备, 显示出了

一定的应用潜力。

  本研究小组利用 H ILIC分离技术, 以川芎水提

物为对象, 发展了亲水作用色谱指纹图谱技术
[ 56 ]
。

川芎水提物中存在着大量在 RPLC上没有保留的强

极性物质,因此在传统的 RPLC指纹谱中这些强极

性物质的信息往往被忽略。在亲水作用色谱上强极

性物质得到了很好的分离, 可作为一种新的中药指

纹图谱,揭示中药强极性物质的组成信息。H ILIC

指纹图谱技术与传统的 RPLC指纹图谱技术相结

合,能更全面地反映中药全成分信息
[ 56 ]

,克服了传

统 RPLC指纹图谱技术不能反映强极性组分信息的

缺陷, 有利于提高中药质量控制的技术水平。

  由于中药组成十分复杂,单维色谱分离往往难

以满足分析的需要, 大量重叠峰的存在严重制约了

色谱定性、定量的准确性, 对一些低丰度的微量成分

的分离分析尤为不利。因此,发展二维色谱分离方

法对于中药的分离分析具有重要意义。H ILIC和

RPLC具有完全不同的分离机理, 十分适合用于与

RPLC相结合构建二维液相色谱系统
[ 4]
。我们使用

C18固定相和本课题组发展的环糊精固定相,构建

了 RPLC-H ILIC二维色谱模式, 并以红花中的中等

极性组分为分析对象, 系统评价了该二维色谱系统

的正交度和峰容量, 结果显示该二维液相色谱系统

具有非常好的正交性, 在对红花样品的分离中获得

了 1 487的峰容量
[ 57 ]
。此外, 使用 TSKgel Am ide-

80柱和本课题组发展的 C lick CD柱以及 C lick

M altose柱构建了 H ILIC-H ILIC二维液相色谱系统,

用于红花强极性组分的分离 , 取得了较好的分离

效果
[ 58]
。在 2D-H ILIC-H ILIC系统中, 两维均适用

于强极性化合物的分离分析, 因此相对于 RPLC-

H ILIC二维模式,所分离化合物的极性也更强,且不

会因样品在某一维不保留而降低整个系统的分离能

力, 能够使二维的分离能力得到最大程度的体现。

  Xu等
[ 59, 60]

发展了 H ILIC和 RPLC在线串联的

液相色谱分离模式,并对金银花提取物进行了分离

分析,只需一次进样就可同时获得强极性物质和弱

极性物质的分离。该研究小组还使用 T SKge l Am-

ide-80柱和 PolyH ydroxyethyl A短柱构建了 H IL-

IC-H ILIC在线二维液相色谱系统, 与四极杆飞行时

间质谱 (Q-TOF-MS)联用,用于分析金银花提取物,

从中鉴定了 46种皂苷类成分。此外,通过色谱分离

结果和质谱的相对分子质量信息发现该二维液相色

谱系统可实现皂苷异构体的分离
[ 61 ]
。

  在 H ILIC用于中药物质基础研究中还发现, 亲

水作用色谱不仅能用于中药强极性物质的分离, 而

且可以作为 RPLC的重要补充用于分离某些在

RPLC上有很好保留的共流出组分, 拓展了亲水色

谱的应用范围
[ 62, 63 ]

。我们分别使用 W aters公司的

Atlantis H ILIC柱和自制的 Click CD柱对从甘草中

获得的一个黄酮苷共流出组分进行了分离。该组分

在 RPLC上有很好的保留, 但是由于其所含化合物

的疏水性相似, 无法获得很好的分离 (见图 7)。在

H ILIC模式下,该组分得到了很好的分离 (见图 8)。

较 Atlantis H ILIC柱, C lick CD柱表现出更好的分

离选择性和重复性
[ 62]
。在分离分析的基础上,我们

使用 C lick CD制备柱对该组分进行了纯化分离, 制

备得到了 4种黄酮苷类化合物
[ 63]
。

图 7 甘草中共流出黄酮苷组分的 RPLC谱图

F ig. 7 RPLC chrom atogram for the co-elu ted flavono ids

 T igerkin C18 column: 250 mm @ 416 mm, 5 Lm. M ob ile

phase: A, form ic acid-w ater ( 011B9919, v /v ); B, form ic ac id-

acetonitrile (011B9919, v /v ); gradient: 0- 40 m in, 5% B -

25% B; 40 - 45 m in, 25% B - 40% B; 45 - 50 m in, 40% B -

95% B. De tection w ave leng th: 330 nm.

#679#



色 谱 第 27卷

图 8 甘草中共流出黄酮苷组分在 (a) HIL IC S ilica柱和 (b) C lick CD柱上的 H IL IC谱图

F ig. 8 H IL IC chrom atogram s for the co-eluted f lavonoids on (a) the A talantis

H IL IC S ilica co lum n and ( b) C lick CD co lumn

 M obile phase: A, form ic acid-w ater (011B9919, v /v); B, form ic acid-acetonitr ile (011B9919, v /v). Detec tion w avelength: 330 nm.

a. H ILIC Silica colum n: 250 mm @ 416 mm, 5 Lm; m obile phase grad ient: 0- 30m in, 98% B- 95% B; 30- 35 m in, 95% B; b. Click

CD colum n: 150 mm @ 416mm, 5 Lm; m obile phase gradient: 0- 30m in, 98% B- 90% B; 30- 35 m in, 90% B.

5 问题与展望

  H ILIC模式的分离机理不是十分明确,存在着

多种复杂的相互作用。溶质除了在流动相和固定相

表面水层中的分配作用以外,还存在与固定相直接

的相互作用。例如,多篇文献报道证实了多种 H IL-

IC固定相与溶质分子发生静电相互作用,而且对色

谱保留性质产生十分重要的影响
[ 16- 19, 35]

。另外,溶

质与固定相直接的氢键相互作用和偶极作用也存在

于 H ILIC模式中
[ 30, 31 ]

。H ILIC固定相的种类繁多,

不同 H ILIC固定相具有不同的选择性和适用范围,

而对 H ILIC固定相的保留特性缺乏系统的研究,因

此选择 /合适 0的 H ILIC色谱柱十分困难
[ 17]
。另

外,当前 H ILIC色谱柱在分离某些标准样品时具有

和 RPLC类似的分离效率,但是对实际样品中的多

数极性化合物 (如糖、多肽等 )的分离效率较

低
[ 10, 30 ]

。

  针对各类强极性样品的分离问题, 结合 H ILIC

模式的分离特性,设计和制备结构新颖的极性固定

相仍是未来 H ILIC研究的重要方向。由于键合相

的结构直接影响溶质与固定相的相互作用, 而相互

作用不仅决定色谱保留特性,而且对色谱分离效率

也产生重要影响,因此 H ILIC固定相的发展除了需

要考虑键合相结构对保留特性影响之外, 还需要兼

顾键合相结构对分离效率的影响, 期望发展出适用

范围广的 H ILIC固定相。

  对主要的 H ILIC色谱柱进行系统的色谱评价

也是推广 H ILIC应用的基础, 但是当前缺乏 H ILIC

的评价方法和评价样品。色谱柱生产商评价 H ILIC

色谱柱时所选择的样品也不尽相同, 大多数只是给

出少数几个样品的柱效, 不能全面地反映色谱柱的

特性。H ILIC色谱柱评价缺乏具有典型代表性的样

品。因此,需要建立包含几种典型极性 (亲水 )物质

的 H ILIC色谱柱 /评价样品体系 0,为 H ILIC应用中

色谱柱的选择提供参考。
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