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高效液相色谱－电感耦合等离子体质谱法测定接骨
七厘片中总砷含量及砷形态分析

朱 琼，方 静，蔡 鹏，钱保勇
（江苏省泰州市食品药品检验所，江苏 泰州 ２２５３００）

摘要：目的 建立测定接骨七厘片中总砷含量的电感耦合等离子体质谱（ＩＣＰ－ＭＳ）法，以及测定砷形态含量的高效液相色谱仪 －电感

耦合等离子体质谱联用（ＨＰＬＣ－ＩＣＰ－ＭＳ）法。方法 采用 ＩＣＰ－ＭＳ法测定接骨七厘片中总砷的含量；采用 ＨＰＬＣ－ＩＣＰ－ＭＳ法测定接

骨七厘片中砷甜菜碱（ＡｓＢ）、砷胆碱（ＡｓＣ）、一甲基砷（ＭＭＡ）、二甲基砷（ＤＭＡ）、亚砷酸盐 Ａｓ（Ⅲ）、砷酸盐 Ａｓ（Ⅴ）的含量。结果 总砷质

量浓度线性范围是 ２．０～２０．０ｎｇ／ｍＬ（ｒ＝０．９９９２）；检测限为 ０．００１６ｎｇ／ｍＬ；加样回收率为 ９８．２３％ ～９９．９５％，ＲＳＤ小于 ３．２５％
（ｎ＝３）；ＡｓＢ，ＡｓＣ，ＭＭＡ，ＤＭＡ，Ａｓ（Ⅲ），Ａｓ（Ⅴ）６种砷形态线性关系均良好（ｒ＞０．９９９），检测限范围为 ０．００２９～０．０１０３ｎｇ／ｍＬ，加样
回收率为８９．１５％ ～９５．８９％，ＲＳＤ小于７．１４％（ｎ＝３）。接骨七厘片中含有 ＭＭＡ，ＤＭＡ，Ａｓ（Ⅲ），Ａｓ（Ⅴ），其中Ａｓ（Ⅴ）含量最高，其次是

Ａｓ（Ⅲ），以及少量的 ＭＭＡ和 ＤＭＡ。结论 该方法经方法学验证，可用于中药材及制剂中砷含量的测定。

关键词：高效液相色谱－电感耦合等离子体质谱联用法；接骨七厘片；砷形态；含量测定
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接骨七厘片是由醋乳香、醋没药、当归、土鳖虫、龙

血竭、酒大黄等药材加工制成的中成药，具有活血化瘀、

接骨止痛的功效犤１犦，能促进骨折愈合，增强抗折作用，对

小鼠醋酸致痛有镇痛作用，临床应用广泛。但接骨七厘

片中的有害元素时有超标犤１犦，特别是砷超标需引起重

视。为控制接骨七厘片的质量，评价其安全性，砷的测定

十分有必要。砷的毒性根据其不同形态有着显著差

异，亚砷酸盐 Ａｓ（Ⅲ）和砷酸盐 Ａｓ（Ⅴ）是毒性最大的
无机砷，一甲基砷（ＭＭＡ）和二甲基砷（ＤＭＡ）的毒性
较弱，而砷甜菜碱（ＡｓＢ）和砷胆碱（ＡｓＣ）无毒。为了科
学地评估接骨七厘片中的砷毒性，确定其安全使用的

含量范围，有必要对砷形态进行分析。目前，中药中

总砷的测定方法主要有氢化物原子荧光法、电感耦合

等离子体质谱法、电感耦合等离子体发射光谱法，对砷

形态的分析方法主要有高效液相色谱 －氢化物原子荧
光法、高效液相色谱－电感耦合等离子体质谱法
（ＨＰＬＣ－ＩＣＰ－ＭＳ）犤２－３犦。本研究中采用 ＨＰＬＣ－ＩＣＰ－
ＭＳ法对中成药中砷形态进行了含量测定，并制订了相
应质量标准，可为研究其他中成药质量标准提供参考。

现报道如下。

１ 仪器与试药

１．１ 仪器
Ｕｌｔｉｍａｔｅ３０００型高效液相色谱仪牗美国 Ｄｉｏｎｅｘ公

司牘；ＩＣＰ－Ｑ型电感耦合等离子体质谱仪牗美国赛默
飞公司牘；梅特勒电子天平牗美国梅特勒公司，精度为
０．１ｍｇ牘。
１．２ 试药

砷单元素标准溶液（批号为１７５３８５－２８，１０００μｇ／ｍＬ），
亚砷酸盐Ａｓ（Ⅲ）牗批号为１４４０１４－７，１０００μｇ／ｍＬ牘，砷

酸盐Ａｓ（Ⅴ）牗批号为９７６２３６－２，１０００μｇ／ｍＬ），均购自
美国Ｏ２ＳｉＳｍａｒｔＳｏｌｕｔｉｏｎｓ公司；砷甜菜碱犤批号为１５０９，
以砷计（３８．８±１．１）μｇ／ｇ犦，砷胆碱犤批号为 １５１２，以砷
计（２８．１±１．１）μｇ／ｇ犦，一甲基砷犤批号为１６０７２，以砷计
（２５．１±０．８）μｇ／ｇ犦，二甲基砷犤批号为 １６０７，以砷计
（５２．９±１．８）μｇ／ｇ犦，均购自中国计量科学研究院；接骨
七厘片（湖南金沙药业有限责任公司，批号分别为

１６１２３５，１６１２３７，１７０１２０）；硝酸为色谱纯，水由 Ｍｉｌｌｉ－Ｑ
系统制得；其他试剂均为分析纯。

２ 方法与结果

２．１ 砷形态分析
２．１．１ ＨＰＬＣ－ＩＣＰ质谱条件

质谱条件：等离子体功率为 １５５０Ｗ，载气为高纯
氩气；载气流速为 １．０Ｌ／ｍｉｎ；采样深度为 ５ｍｍ；冷却
气流量为 １４Ｌ／ｍｉｎ；辅助气流量为 ０．８Ｌ／ｍｉｎ；载气流
量为０．９Ｌ／ｍｉｎ；数据重复采集次数为３次。

色谱条件：赛默飞 ＡＳ７阴离子交换柱（２５０ｍｍ×
４．６ｍｍ）；流动相为１０ｍｍｏｌ／Ｌ碳酸铵（Ａ），１００ｍｍｏｌ／Ｌ
碳酸铵（Ｂ），梯度洗脱，洗脱程序见表 １；流速为
０．８ｍＬ／ｍｉｎ；进样量为２０μＬ。记录离子流图牗见图１牘。

２．１．２ 标准溶液配制及线性关系考察

精密量取砷单元素标准溶液适量，逐级稀释配制成

含砷为 ０，１．０，２．０，４．０，８．０，１６．０，２０．０ｎｇ／ｍＬ的系列
质量浓度混合标准溶液，照 ２．１．１项下条件测定。取

表１ 流动相梯度洗脱程序

１ ２

３

４

５

６

３

６
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砷形态

ＡｓＢ
ＡｓＣ
ＭＭＡ
ＤＭＡ
Ａｓ（Ⅲ）

Ａｓ（Ｖ）

总砷

标准曲线方程

Ｙ＝５１６．３９０４Ｘ＋５６．５４５５
Ｙ＝２６６．０３６６Ｘ＋４８．６１００
Ｙ＝５２７．８４９５Ｘ－０．７６８０
Ｙ＝５６７．２０３６Ｘ－３．９０２１
Ｙ＝７２３２．６５３３Ｘ－４１．８０５０
Ｙ＝７００８．９３１０Ｘ＋１２７７６．３５２３
Ｙ＝１０６７３．４２５８Ｘ＋２９２１．９４７３

线性范围

（μｇ／ｍＬ）

１．０２～２０．３８
１．００～２０．１０
１．００～２０．０２
１．００～２０．０８
１．００～２０．００
１．００～２０．００
１．００～２０．００

相关系数

（ｒ）

０．９９９５
０．９９９６
０．９９９２
０．９９９０
０．９９９４
０．９９９２
０．９９９２

检测限

（ｎｇ／ｍＬ）

０．００８２
０．００７３
０．００４５
０．００２９
０．００７７
０．０１０３
０．００１６

定量限

（ｎｇ／ｍＬ）

０．０２５
０．０２２
０．０１４
０．００９
０．０２３
０．０３１
０．００５

１６
８
２

标准差

（Ｘ±ｓ，ｎｇ／ｍＬ）

１６．３２±０．７９
８．６８±０．５１
２．１８±０．１０

ＲＳＤ
（％）

４．８４
５．８８
４．５９

标准差

（Ｘ±ｓ，ｎｇ／ｍＬ）

１６．２９±０．９６
８．２４±０．４１
２．０７±０．１０

ＲＳＤ
（％）

５．８９
４．９８
４．８３

标准差

（Ｘ±ｓ，ｎｇ／ｍＬ）

１６．０９±０．６９
７．８９±０．５１
２．０９±０．１１

ＲＳＤ
（％）

４．２９
６．４６
５．２６

标准差

（Ｘ±ｓ，ｎｇ／ｍＬ）

１６．８１±１．２１
８．３０±０．５５
２．１２±０．０８

ＲＳＤ
（％）

７．２０
６．６３
３．７７

标准差

（Ｘ±ｓ，ｎｇ／ｍＬ）

１６．１９±０．４６
８．１３±０．５３
２．１２±０．０６

ＲＳＤ
（％）

２．８４
６．３８
２．８３

标准差

（Ｘ±ｓ，ｎｇ／ｍＬ）

１８．１１±０．８４
１０．３１±０．３２
４．２２±０．２１

ＲＳＤ
（％）

４．６４
３．１０
４．９８

标准差

（Ｘ±ｓ，ｎｇ／ｍＬ）

１８．０１±０．６９
１０．０９±０．１８
４．２１±０．１５

ＲＳＤ
（％）

３．８３
１．７８
３．５６
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表２ 标准曲线方程与灵敏度考察结果

表３ ＡｓＢ、ＡｓＣ、ＭＭＡ、ＤＭＡ、Ａｓ（Ⅲ）、Ａｓ（Ｖ）、总砷精密度试验结果

ＡｓＢ ＡｓＣ ＭＭＡ ＤＭＡ Ａｓ（Ⅲ） Ａｓ（Ｖ） 总砷
加样质量浓

度牗ｎｇ／ｍＬ牘

１０个空白溶液测定空白强度值，按空白值的３倍标准差
和１０倍标准差分别计算检测限牗ＬＯＤ牘和定量限牗ＬＯＱ牘。

取６种形态砷，精密称定，分别用去离子水配制成
Ａｓ（Ⅲ）的质量浓度分别为 ０，１．０，２．０，４．０，８．０，１６．０，
２０．０μｇ／Ｌ；Ａｓ（Ｖ）的质量浓度分别为 ０，１．０，２．０，４．０，
８．０，１６．０，２０．０μｇ／Ｌ；ＭＭＡ的质量浓度分别为 ０，
１．００，２．００，４．００，８．０１，１６．０２，２０．０２μｇ／Ｌ；ＤＭＡ的质量
浓度分别为０，１．００，２．０１，４．０２，８．０３，１６．０６，２０．０８μｇ／Ｌ；
ＡｓＢ的质量浓度分别为０，１．０２，２．０４，４．０８，８．１５，１６．３０，
２０．３８μｇ／Ｌ；ＡｓＣ的质量浓度分别为 ０，１．００，２．０１，
４．０２，８．０４，１６．０８，２０．１０μｇ／Ｌ。按 ２．１．１项下条件测
定，标准曲线及相关系数见表２。取１０个空白溶液测定空
白强度值，并计算ＬＯＤ和ＬＯＱ，结果见表２。

２．２ 总砷含量测定
２．２．１ 质谱条件

同２．１．１项下质谱条件。
２．２．２ 溶液制备

取样品（去包衣），粉碎，混匀，取粉末 ０．５０ｇ，精密
称定，置 １００ｍＬ具塞锥形瓶中，加入人工肠液 ２０ｍＬ，
超声１５ｍｉｎ，放置过夜。次日放入３７．５℃烘箱中提取３ｈ，
每隔０．５ｈ振摇锥形瓶１ｍｉｎ。提取完毕，吸取中层滤液
１０ｍＬ，用微孔滤膜过滤，取续滤液５ｍＬ，再用０．０２ｍｏｌ／Ｌ
乙二胺四醋酸二钠（ＥＤＴＡ）溶液稀释至５０ｍＬ容量瓶中
即得砷形态溶液。

取样品（去包衣）０．２５ｇ，精密称定，置微波消解罐
中，加入硝酸７ｍＬ，加盖密闭，在１００℃下预消解１５ｍｉｎ，
冷却，然后放入微波消解仪中消解。消解采用程序升温，

２０℃升至 １１０℃，保持 ８ｍｉｎ；１１０℃升至 １６０℃，保持

６ｍｉｎ；１６０℃升至 １８０℃，保持 ２５ｍｉｎ。待消解完全后，
当冷却温度至低于４５℃时，取出消解罐，继续放冷至室
温，将消解后的溶液定量至 ５０ｍＬ容量瓶中，用少量超
纯水润洗消解罐４次，合并至容量瓶中，用超纯水定容，
摇匀，放置，取上清液作为总砷测定的供试品溶液。依法

制备空白溶液。

２．２．３ 方法学考察

精密度试验：取样品（批号为１６１２３５）粉末，分别加
入高、中、低质量浓度（１６，８，２ｎｇ／ｍＬ）的 ＡｓＢ、ＡｓＣ、
ＭＭＡ、ＤＭＡ、Ａｓ（Ⅲ）、Ａｓ（Ｖ）、总砷标准溶液，每个质量浓
度制备 ３个平行样，按拟订方法测定，计算 ＲＳＤ。结果
见表 ３，ＲＳＤ在１．７８％～７．２０％之间，精密度符合微量
元素分析的要求。

稳定性试验：精密吸取同一供试品溶液，分别于

０，１，２，４，８ｈ时按拟订条件测定。结果 ＡｓＢ，ＡｓＣ，
ＭＭＡ，ＤＭＡ，Ａｓ（Ⅲ），Ａｓ（Ｖ）和总砷离子强度的 ＲＳＤ
均小于 ５．００％牗ｎ＝５牘，表明供试品溶液在 ８ｈ内
稳定。

重复性试验：取样品粉末（批号为１６１２３５），平行配
制６份砷形态样品和６份总砷样品，按拟订条件测定，
根据砷形态测定结果计算的 ＲＳＤ为 ３．１２％～６．６４％
牗ｎ＝６牘，根据总砷的测定结果计算的 ＲＳＤ为 ２．３２％
牗ｎ＝６牘，符合微量元素分析要求。
加样回收试验：在已知含量的样品（批号为１６１２３５）

粉末中分别加入高、中、低质量浓度（１６，８，２ｎｇ／ｍＬ）的
ＡｓＢ，ＡｓＣ，ＭＭＡ，ＤＭＡ，Ａｓ（Ⅲ），Ａｓ（Ｖ）和总砷标准溶液，
每个质量浓度制备 ３个平行样，按拟订条件测定，计算
加样回收率。结果见表 ４，其范围在 ８９．１５％～９９．９５％
之间，ＲＳＤ符合微量元素分析要求。
２．２．４ 样品含量测定

按拟订条件测定３批样品中总砷和砷形态的含量，
结果见表５。
３ 讨论

３．１ 提取温度选择
比较人工胃液、人工肠液、水提液３种提取方式在

３７．５℃的提取率，结果水提取和人工胃液提取的含量
都很低，但人工肠液提取率略好。设置人工肠液提取的

温度分别为３７．５，６０，９０，１２０℃，结果９０℃提取效率最高，
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加样质量浓

度（ｎｇ／ｍＬ）

１６
８
２

ＡｓＢ

９１．２２±６．５１
９３．４６±５．４４
９２．５７±５．９１

ＡｓＣ

９０．９１±３．２３
９４．０２±４．６２
９２．２０±６．２４

ＭＭＡ

９２．９５±６．１０
９４．２７±５．６３
９４．５２±７．１０

ＤＭＡ

９５．８９±５．５２
９６．２６±７．１４
９５．２３±６．２９

Ａｓ（Ⅲ）

９２．９２±７．００
８９．１５±６．５７
９３．７３±５．１７

Ａｓ（Ｖ）

９４．６３±５．９３
９２．５８±５．２５
９４．８９±５．７１

总砷

９８．２３±３．２５
９９．９５±２．５６
９８．３７±３．０２
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表４ 加样回收试验结果（Ｘ±ｓ，％，ｎ＝３）

注：ＮＤ为未检出。

表５ ３批样品中砷形态测定结果（ｍｇ／ｋｇ，ｎ＝３）

批号

１６１２１５
１６１２３７
１７０１２０

ＡｓＢ
ＮＤ
ＮＤ
ＮＤ

ＡｓＣ
ＮＤ
ＮＤ
ＮＤ

ＭＭＡ
０．０１４
０．０１４
０．０１３

ＤＭＡ
０．００３７
０．００３５
０．００３８

Ａｓ（Ⅲ）

０．１２６
０．１５６
０．１３６

Ａｓ（Ｖ）

２．１４１
１．８１６
２．２７２

总砷

２．２３５
１．９２５
２．４０９

当提取温度继续增加至 １２０℃时，Ａｓ（Ⅲ）含量变低，
Ａｓ（Ⅴ）含量变高，提示砷形态会发生转变。为了保证提
取效率和砷形态不发生变化，故选择人工肠液在 ９０℃
提取犤４－６犦。

３．２ 流动相选择
２０１５年版《中国药典（四部）》中砷形态测定采用的

是０．０２５ｍｏｌ／Ｌ磷酸二氢铵（氨水调节ｐＨ至８．０）为流
动相，本研究中采用的是碳酸铵为流动相，是因为磷酸

二氢铵更易污染质谱的采样锥，易导致质谱熄火，而碳

酸铵系统进入 ＩＣＰ－ＭＳ后，被分解成易挥发的气体，不
会产生残留，可减少质谱熄火等情况的发生。同时，高盐

样品经过电感耦合等离子体时间太长，会产生信号漂

移，应以质控样品或对照溶液进行回测，或采用内标法

进行校正。

３．３ 溶剂选择
对供试品进行前处理时，最后需将样品用ＥＤＴＡ溶

液进行稀释定容，可有效降低溶剂效应，分离效果更好，

其质谱离子流图也更满意，特别是ＡｓＢ和ＭＭＡ的峰形
会更尖锐，否则会出现双峰及拖尾犤７－１２犦。

３．４ 分离方法选择
目前，分离形态砷的方法主要有高效液相色谱－氢

化物原子荧光法和 ＨＰＬＣ－ＩＣＰ－ＭＳ法。前者分离时间
较长，出峰时间短，峰形较差。ＨＰＬＣ－ＩＣＰ－ＭＳ法分离
时间较短，且配制试剂较少，测定结果更稳定，该方法可

用于药物体内代谢途径及部位的研究犤１３－１４犦。

３．５ 方法评价
本研究中建立了测定接骨七厘片中砷形态的

ＨＰＬＣ－ＩＣＰ－ＭＳ法，同时采用 ＩＣＰ－ＭＳ法对接骨七厘
片中的总砷进行了测定，结果准确、可靠。不同批次接骨

七厘片中砷形态含量存在差异，其中 Ａｓ（Ｖ）含量最高，
其次是 Ａｓ（Ⅲ），还含有少量的 ＭＭＡ，ＤＭＡ，ＡｓＢ和 ＡｓＣ

均未检测到。由可溶性砷含量的测定结果可见，接骨七

厘片中的砷主要是可溶性砷，以可溶性砷中的Ａｓ（Ｖ）含
量最高。

参考文献：

犤１犦尹 丽，徐 鸿，邓继华，等 ．接骨七厘片（散、丸）中有害

元素和功效成分的测定犤Ｊ犦．中成药，２０１７，３９（８）：１７４４－

１７４６．
犤２犦ＳＴＩＣＥＳ，ＬＩＵＧ，ＭＡＴＵＬＩＳＳ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｈｕ

ｍａｎａｒｓｅｎｉｃｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓｅｍｐｌｏｙｉｎｇｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｌｉｑｕｉｄｃｈｒｏ

ｍａｔｏｇｒａｐｈｙｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ犤Ｊ犦．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙＢ，２０１６，１００９－１０１０：５５－６５．
犤３犦ＴＨＥＩＮＥＲＳ，ＧＲＡＢＡＲＩＣＳＭ，ＧＡＬＶＥＺＬ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆ

ｗｈｏｌｅｈｕｍａｎｂｌｏｏｄｏｎｔｈｅｋｉｎｅｔｉｃｉｎｅｒｔｎｅｓｓｏｆｐｌａｔｉｎｕｍ（Ⅳ）ｐｒｏ

ｄｒｕｇｓ－ａｎ ＨＰＬＣ－ＩＣＰ－ＭＳ ｓｔｕｄｙ犤Ｊ犦．Ｄａｌｔｏｎ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ，

２０１８，４７（１５）：１－１８．
犤４犦曹 璨，刘成雁，王志嘉，等 ．微波酸提取 －液相色谱 －电感

耦合等离子体质谱法测定动物源性中药中 ６种砷形态犤Ｊ犦．
分析测试学报，２０１７，３６（６）：７５６－７６１．

犤５犦陈绍占，刘丽萍，杜宏举，等．高效液相色谱 －电感耦合等离

子体质谱法分析经牛黄解毒片暴露后大鼠血清中砷形态犤Ｊ犦．
质谱学报，２０１７，３８（２）：１７７－１８６．

犤６犦章剑扬，王国庆，马桂岑，等．离子色谱 －电感耦合等离子体

质谱联用测定茶叶中 ４种砷形态犤Ｊ犦．中国食品学报，２０１７，

１７（７）：２５５－２６２．
犤７犦陈 荣，张华锋 ．基于 ＨＰＬＣ联合 ＩＣＰ－ＭＳ法测定活血止痛

胶囊中总砷、可溶性砷、价态砷犤Ｊ犦．中国合理用药探索，

２０１９，１６（５）：１８３－１８６．
犤８犦艾 丹，陈秋生．ＨＰＬＣ－ＩＣＰ－ＭＳ测定牛黄解毒片中砷形态

分析的不确定度犤Ｊ犦．湖北农业科学，５７（２３）：１３４－１３７．
犤９犦杨 芬，谢邵文，韦朝阳，等 ．ＨＰＬＣ－ＩＣＰ－ＭＳ联用技术研究

甲醇对砷形态分析结果的影响犤Ｊ犦．光谱学与光谱分析，

２０１８，３８（６）：２３０－２３４．
犤１０犦ＪＡＭＡＲＩＮＬＡ，ＤＯＨＭＡＮＮＪＦ，ＲＡＡＢＡ，ｅｔａｌ．Ｎｏｖｅｌｎｏｎ－ｔａｒ

ｇｅｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｌｕｏｒｉｎｅｃｏｍｐｏｕｎｄｓｕｓｉｎｇＩＣＰＭＳ／ＭＳａｎｄＨＰＬＣ－

ＩＣＰＭＳ／ＭＳ犤Ｊ犦．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎａｌｙｔｉｃａｌＡｔｏｍｉｃＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，

２０１７，３２（５）：９４２－９５０．
犤１１犦姜 新，李少元，邓小颖，等．基于高效液相色谱－电感耦合

等离子体质谱法的大鼠口服纳米雄黄后体内砷形态分析犤Ｊ犦．
中草药，２０１８，４９（２２）：１０３－１０８．

犤１２犦ＺＵＯＴＴ，ＬＩＹＬ，ＪＩＮＨＹ，ｅｔａｌ．ＨＰＬＣ－ＩＣＰ－ＭＳｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ

ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆａｒｓｅｎｉｃｉｎＣｏｒｄｙｃｅｐｓｓｉｎｅｎｓｉｓ犤Ｊ犦．

ＣｈｉｎｅｓｅＭｅｄｉｃｉｎｅ，２０１８，１３（１）：１９．
犤１３犦林 琳，张素静，徐渭聪，等 ．血液和尿液中砷形态化合物

的ＨＰＬＣ－ＩＣＰ－ＭＳ分析犤Ｊ犦．法医学杂志，２０１８，３４（１）：３７．
犤１４犦李 蕙．接骨七厘片高效液相色谱法测定阿魏酸的含量犤Ｊ犦．

中国药物与临床，２０１９，１９（１）：１９．
牗收稿日期：２０１９－１１－１６；修回日期：２０２０－０２－１１牘


