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现代检测技术中，检测器 (Detector) 是分析仪

器的重要组成部分。通过吸收光的变化或电的变化

等与浓度相关，以检测样品的浓度与含量进行定性

和定量分析。要求其灵敏度高、嗓音少，基线稳

定，响应值的线性范围宽。近年来各国都在研究开

发各种新的检测技术，目前已成功地研究出各种接

口（interface），使之将整台仪器做为检测器，开发

各种仪器的联用，因而进一步扩大各种仪器的应用

范围，现已广泛应用于石油化工、医药卫生、食品

环保等各个领域，特别是与高效液相色谱联用，既

可很好地分离又可检测，在人体健康的生命科学领

域中更具重要意义。

1 紫外检测器（UVD） 

通常采用固定波长 254nm。为获得 UV-VU
光谱，经各国学者不断研究改进，美国光谱物

理（SP）公司推出光栅自动快速扫描 UVD。美

国 Agilent 公司推出 1100 系列 HPLC 仪，装有高

精度二极管阵列检测器（DAD），它由 1024 个二

极管组成，在 190 ～ 950nm 波长范围能自行校正

波长，可实时采集全光谱，进行色谱峰的纯度分

析、准确定量。操作更加简便快速 [1]。Angelika[2]

应用 HPLC-DAD 分离测定土壤、水、泥浆和空气

中危害生命的致癌、致突多环芳烃，灵敏度达到

ng 水平。LIU Yuzhen 等 [3] 建立 RP-HPLC-DAD 法

测定防治心血管病药物戊四硝酯粉的含量。实验采

用 ODS 柱，甲醇 + 水（70+30）为流动相，检测

波长 206nm，方法简便，重现性好，为控制该药

的质量提供可行的方法。FENG Yingjie 等 [4] 采用

HPLC-DAD 法同时测定中药复方丹参制剂中原儿

茶酚、丹酚酸 B、丹参酮 IIA、隐丹参酮、三七皂

苷 R1、人参皂苷 Rb1 和 Rg1 等七种成分，为全面

评价其质量标准提供依据。Liu ZM 等 [5] 以 HPLC-

UVD 法，采用 TSKG3000SW 分子筛色谱柱（分子

量范围 1000~300000），流动相为 2mol/L 尿素，流

速 1mL/min，检测波长 216nm，对男性精液生殖细

胞精蛋白进行分离研究，结果首次证实精蛋白（相

对分子量 4800~25000）异常或含量不足是男性不

育的重要原因。王绪明 [6] 报道 Raghuveeran 等 [7]

用 RP-HPLC-UVD 法测定水中的糜烂性化学毒剂

芥子气（HD）。实验采用岛津 LC-6A HPLC 仪，色

谱柱为 Polygosil C18 不锈钢柱，流动相为甲醇 + 水

（63+37）；RCS-C18 预柱；流动相为甲醇 +水（75+25），
二者皆为 1.5mL/min，检测波长 200nm，结果在

10～ 40μg范围内呈线性关系。本法简便快速准确，

为核查化学裁军协定的执行情况提供方法。杨小红

等 [8] 用 HPLC-DVD 法测定冰毒中毒患者血浆中甲

基苯丙胺及其代谢物苯丙胺的含量。为临床快速诊

断提供方法，也为打击走私冰毒提供有力的手段。

2 荧光检测器（FLD）

FLD 的灵敏度比 UVD 高一个数量级，最适于

检测体内微量药物。鲁燕侠 [9] 等 RP-HPLC-FLD，

以 λex ：290nm，λem ：330nm 同时测定大鼠脑

组织中 5 种神经递质的含量，为临床检测提供参

考。温预关等 [10] 用岛津 LC-3A HPLC-FLD 法，以

λex ：345nm 和 λem ：460nm 测定抗焦虑、抗惊厥

新药扎来普隆 (zaleplon) 胶囊的含量，研究人体药

代动力学。实验选用乙腈 + 水（50+50）为流动相，

分离效果较好，线性范围在 1~100ng/mL，方法简

便灵敏。经 20 名志愿者服药，所得之动力学参数

为临床用药提供参考。茶叶是一种很好的饮料和保

健品，特别是绿茶、铁观音茶具抗癌作用，更是引

起人们的重视。为保证茶叶质量，WEN Yuyun 等 [11]

用 HPLC-FLD 法测定茶叶中甲氰菊酯等 5 种菊酯

农药残留量，作者以乙腈 + 水（74+26）为流动相，
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流速：1.2mL/min，梯度洗脱，柱后衍生化用 FLD
检测，入 ex ：221nm，入 em ：320nm。本法线性范

围为 0.040 ～ 8.0μg/g、RSD 为 3.4% ～ 6.4%，检

出限为 0.012 ～ 0.048μg/g（干重），结果完全符合

欧盟标准的要求。为出口茶叶质量提供保证。

3 示差折光检测器（RID） 

RID 亦为通用检测器，一般用于糖类分析及凝

胶渗透色谱。有人曾用 HPLC-RID 分析麦芽糖等 7
种糖类及软饮料中果糖、葡萄糖、柠檬酸等成分 [12]。

RID 灵敏度较低，可据情采用。

4 电化学检测器（ECD） 

ECD 为一种灵敏的检测器。根据电化学原理，

色谱柱流出物的响应值随电位的变化而不同，在一

定电位条件下，可得到不同保留时间的色谱图，灵

敏度可达 pg 水平。杨志凌等 [13] 应用 HPLC-ECD
检测法测定猪组织中动物生长促进剂克伦特罗。实

验选用 1.7mmol/L 氯化锂 + 甲酸 + 甲醇（65+1+34）
为流动相，工作电压 1.25V，最低检出限为 0.5ng/
g，可用于测定猪的肌肉、肺、肝、肾及脂肪组织

中的克伦特罗。防止非法使用。李曙光等 [14] 采用

HPLC-ECD 法检测鸡肉中 10 种磺胺药物，结果为

20μg/kg。对于控制滥用磺胺类药物，保证食品质

量有重要意义。

5 红外检测器（IRD） 

IRD 系从色谱柱分离出的组分，随流动相入

红外收池进行测定。近代傅立叶红外分光光度

计（FTIR）扫描速度快，计算机数据处理，使之

HPLC-IRD 得以应用。其中，溶剂的选择尤为重要。

20 世纪 80 年代 Cheh 等 [15] 人选用氘溶剂如 D2O、

CD3OD 等，用波长 5.75μm（羰基）和 6.15μm（酰

氨基）吸收带测定磷脂类化合物，结果满意。2007
年 google 报道用 HPLC-FTIR 可测定葡萄酒中的蔗

糖、酒精和有机酸。

6 核磁共振检测器（NMRD） 

Varian 公司推出的新 NMR 检测器 [16]，已用

于肽的混合物分析。HPLC 色谱柱的流出物一方

面用 UV-VIS 控制，同时，由收集器收集样品，

最后流入磁场的探头处进行 NMR 测定。HPLC-
NMR 检测器联用的关键是 NMR 流动探头。新的

HPLC-NMR 微量流动探头位于磁场中心处，为体

积 6μL，ø3mm 的外绕 NMR 线圈流动池，探头的

下部为联接 HPLC 流动相入口和出口的标准探头 ；

另有一个较前大 2 倍的流动池，用于样品收集器进

行停流测量。最近，Varian 公司研究开发的低温探

头（-250℃），其灵敏度比同类室温探头高 4 倍以上，

对于蛋白质研究和新药开发提供一个全新的视野。

而可更换式流动池（FIC）对于天然产品和代谢产

物的研究更是简便快速 [17]。

7 质谱检测器（MSD） 

质谱是研究化学结构、鉴别药物毒物的重要工

具，特别是与气相色谱联用（GC-MS）更是简便

快速。王绪明 [18] 曾用气相色谱 - 质谱检测器多次

鉴定中毒患者服用的毒物巴比妥药物，为医院抢救

提供可靠依据。但对于挥发性低，耐热稳定性差以

及高分子、离子型化合物的分析则受到限制。而用

HPLC-MS 检测器则可和 GC-MS 相互补充，使分

离手段更加完善。HPLC 和 GC-MS 联用的关键是

通过接口（interface）相联。由于 HPLC 流动相的

组成比 GC 载气复杂，因此，对 HPLC-MS 的接口

技术要求更高。目前，较为完善的接口有以下几种。

7.1 热喷雾接口 (Thermospary.TS)[19]  

由 HPLC 流出的极性溶液，以 1~2mL/min 流

速进入不锈钢毛细管（ID=0.13mm），经加热蒸发

呈带正负电荷的雾滴 / 气溶胶，在一定的能量下，

溶剂则被油泵抽走，正离子进入离子源。Ganes等 [20]

曾用 HPLC-TS-MS，同时分离和测定前列腺素 D2

等药物的分子量。

7.2 离子束接口（Partical Beam,PB） 

BP 接口为近代发展的 HPLC-MS 接口新技术。

所用的流动相，以 0.1 ～ 1.0mL/min 流入喷雾器，

经氦气喷入脱溶剂腔使呈离子束，再在真空条件下，

使瞬间分离至二级分液器，经传送杆进入离子源。

王绪明 [21] 曾报道 Timonthy[22] 采用 HPLC-PB-MS，
EL/CI 离子源，μ-Bondapark 色谱柱，流动相为水

+ 乙腈（70+30），流速 0.27mL/min，成功地分离

鉴定乙烯丙巴比妥等 12 种巴比妥药物，并给出其

色谱图，为巴比妥类药物中毒的鉴定提供参考。

7.3 电喷雾接口（Electrospary,ES） 

ES 是近几年继 PB 接口之后推出的 HPLC-MS
新技术。HPLC 流出物由电喷雾雾化进入高压筒状

电极，使形成一种微滴的细雾，通过热氮气逆流脱

溶剂，使离子化进入毛细管，在二级抽真空后出

毛细管进入碰撞感应解离区（CID），经分离室聚
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集成离子束进入离子源。HPLC-ES-MS 特别适于

蛋白质、多肽和酶的分析，灵敏度可达 pmol/μL
水平，如测肌红蛋白（MW=16951），灵敏度为

20fmol/μL[23]。Oberacher 等 [24] 应用 HPLC-ES-MS
对人类基因组 THO1 短串联重复序列系统进行分析，

结果与毛细管电泳法完全相符。Sannes 等 [25] 应用

HPLC-ES-MS 研究人体免疫缺陷病毒（HIV）Tat 肽
与病毒转移复制 RNA 应答元件相作用，对艾滋病

的机理与防治有意义。郭继芬等 [26] 应用 HPLC-ES-
MS分析人参皂苷8种成分。对于深入阐明人参功效，

开发人参应用价值，寻找新的先导化合物都有重要

价值。刘建芳等 [27] 采用 Agilent l100 LC/ESI-MSD
联用系统，建立测定人血浆中的氟桂利嗪。样品用

乙醚 + 环己烷（2+1）提取，可去除血浆中内源性

物质的干扰。方法灵敏专一，最低检测限为 0.2ng/
mL，适于生物样品分析。经 20 名健康受试者交叉

口服单剂量盐酸氟桂利嗪胶囊 20mg，测得血药浓

度时间曲线及动力学参数，结果满意。为临床治疗

脑血管外周血管疾病患者用药提供检测手段。郭瑞

臣等 [28] 应用 HPLC-ESI-MSD 测定尼索地平人体中

的血浆浓度及药代动力学。由于该药治疗高血压心

脏病的作用比硝苯地平强 4 ～ 10 倍。但给药剂量

大，遇光不稳定，因此，用常规 UV 检测达不到要求。

而本法灵敏度高，最低检出限为 0.15ng/mL，不仅

满足低浓度检测，亦可用于生物利用度的研究。

杨凤仙等 [29] 应用 HPLC-ESI-MS 法，分析水

和土壤中有机磷酸化合物异丙磷酸和异丙基磷酸丙

酯。采用 SIM 技术，排除基质干扰，回收率分别

为 100% 和 90%，灵敏度 1ng/μL。鉴于这些化合

物属神经性毒剂如沙林等的水解产物，因此，本

法可用于测定化学毒剂。由于灵敏准确故满足禁

止化学武器公约组织（OPCW）的第七轮国际联试

配样测试工作的需要。LI Aifeng 等 [30] 应用 HPLC-
ESI-MS 法，采用 C18 反相色谱柱测定河豚毒素

（TTX），其线性响应（r=0.9992）良好，检出限为

120pg ；采用 HILIC 色谱柱，在 SIM 模式下定量分

析 TTX。贝类海鲜，味道鲜美，但有一种神经毒贝，

严重危害人的健康甚至生命。FANG Xiaoming 等
[31] 应用 HPLC-TOF-MS 法测定这种毒贝中的短藻

毒素 PbTx2。定性检出限为 0.5ng，定量检测限为

0.1μg/g。本法对于监控贝类质量有重要意义。丰

英杰等 [32] 用 HPLC-ES-MS 法鉴定复方丹参的化学

成分及其代谢成分。孙建平等 [33] 用 HPLC-ESI-MS
法测定红葡萄酒中芦丁和白藜芦醇糖苷等 16 种酚

类物质，可用于评价葡萄酒产品质量。孙志刚等 [34]

采用 HPLC-ESI-MS 测定水产品中的醋酸甲羟孕酮

残留量，方法快速、灵敏，可满足我国出口水产品

检测的要求。

8 蒸发光散射检测器（ELSD）  

ELSD 对所有不挥发溶质都有响应，是一种较

理想的通用检测器。其特点是灵敏度高，检出限

为 10ng，不受溶剂成分及温度波动的影响，亦可

用于梯度洗脱，目前已得到广泛的应用。尹俊发等
[35] 应用 RH-HPLC-ELSD 测定安宫牛黄胶囊中的

胆酸，为其质量控制提供方法。曾令杰等 [36] 应用

HPLC-ELSD 分析新疆伊犁贝母中主要活性生物碱

苷以及其苷元的含量。平均回收率为 95%~105%。

LI Songlin 等 [37] 曾用 HPLC-ELSD，C18 柱，以乙

腈 + 甲醇 + 水（66.5+3.5+50）内含 0.006% 的三乙

胺为流动相，分析 5 种贝母中 8 种生物碱的含量。

结果表明，不同产地，不同季节的贝母，生物碱的

含量有所不同，为贝母质量的控制提供可行的方

法。SHI Wei 等 [38] 采用 HPLC-ELSD 法和微波辅

助萃取及梯度洗脱等方法分离和测定人参根中的人

参皂苷，其线性关系在 0.025~0.5μg/L，回收率在

85%~104%，结果发现，随着人参年龄的增长，其

人参皂苷的含量也增加，为人参的质量检测提供可

靠方法。邬立新等 [39] 用 HPLC-ELSD 法测定山茱

萸药材中的熊果酸含量。为其质量控质提供方法。

9 小角度激光散射检测器（LALISPD） 

LALISPD 是近代 HPLC 领域中出现的一种新

型检测技术。本法的基本原理是从 HPLC 流出的

高分子溶液如右旋糖酐或胸前肽因子溶液等，在一

束光线通过时，除产生透射和反射外，还有因分子

的热运动使分子内部形成局部密度变化，而向各个

角度发射散射光，称瑞利散射或分子散射。根据光

散射公式和样品的测定参数而求蛋白质的相对分子

量。目前，该技术在蛋白质药物研究中得到广泛的

应用。快速检测多糖、蛋白质类高聚物的分子量及

分子量分布参数时，可不需要标准品或外标要求 。

范慧红等 [40] 用 LALLS 法研究海藻多糖绝对分子量

及其分布；用 MALLS 标定不同分子量系列肝素标

准品；对大分子蛋白质类药物明胶肽质量进行研究。

魏顺安等 [41] 用激光光散射法同时测定生物材料聚

乳酸的分子量及其分布。分别为 30000~150000g/mL
和 1.3~1.8。除上述检测器外，尚有旋光检测器、
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原子吸收、原子发射、原子荧光检测器等。

综上所述，现代分析技术中，检测器对于药品

和食品质量控制、临床医学研究毒物快速分析、环

境检测等有关生命科学的发展具有重要意义。
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Applications of instrumental analysis for chitin, chitosan and its ramification 
Luo Xuyan  Zhu Chuanhua

 (Jiangxi University of Science and Technology,  Ganzhou  341000)

Abstract  The applications of infrared spectrum(IR), ultra-violet spectrums(UV), nuclear magnetic 
resonance(NMR), mass spectrum(MS), scanning electricity microscopy(SEM), and X-ray diffraction in 
functional group,structure, analysis of chitin , chitosan and its ramificationwere summarized and prospected the 
application and development of instrumental analysis techniques in  chitin and chitosan and its ramification. 

Key words Chitin    Chitosan   IR pectrums   UV pectrums   NMR   Mass spectrums   Scanning electron 
microscopy (SEM)   X-ray diffraction
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Recent new advance of application for modern detected technique and its in 
biotic science

Wang Xuming
(Institute for Drug and Instrument Control of Health Dept GLD of PLA, Beijing 100071)

Abstract This review has reported recent new advance of application for modern detected technique and its in 
biotic science. Its has been introduction news detector ,for exsample. Biode arrary detector, Differential refraction 
detector, Electrochemical detector, Infrared detector, NMRdetector, MS detector, ELSD detector, LALISPD 
detector, etc.,and its application of mass control for drugs ,foods, qiucly analyisis, pison, chemical agent, studies 
of clinical medicine,  detection environment pollution etc.,in biotic science 
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