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摘要!类固醇激素是一类具有环戊烷多氢菲结构的化合物"由细胞色素
A!")

酶催化形成"在调节机体代

谢&促进性器官发育等方面起着重要作用%临床上将类固醇激素水平作为肾上腺疾病&精神类疾病等的

诊断指标%液相色谱
?

串联质谱!

N1?67

'

67

$联用技术因具有高灵敏度&高通量和高专属性的特点"已

成为类固醇临床测定的首选方法%本文综述了
N1?67

'

67

在内源性类固醇激素测定中的应用"特别

是在样品前处理&色谱条件和质谱条件优化等方面的研究进展"为临床上类固醇激素的诊断检测提供
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人体内的内分泌系统&神经系统&免疫系统

共同承担生命持续的重要责任%激素是内分泌

系统实现协调作用的物质基础%类固醇激素

!

5:4-%3Y2%-;%.4

$又称甾体激素"属于激素中

的一大类"其合成过程以胆固醇为前体"通过各

种代谢酶的参与"在人体的肾上腺皮质&胎盘细

胞的线粒体&平滑内质网和性腺中合成"产生化

学结构不同的
#=1

&

=F1

&

=>1

骨架"合成过程示

于图
=

%根据药理作用"类固醇激素主要分为

孕激素&皮质激素&性激素"它们在人体的生长&

发育&生殖以及维持体内环境稳定等方面起着

重要的调节作用%激素通过在人体靶细胞上与

受体结合而发挥作用"具有极高的专属性%当

体内类固醇激素水平下降时"机体会产生严重

的症候群"甚至危及生命%因此"临床上将类固

醇激素水平作为许多疾病的诊断指标"如先天

性肾上腺增生&库欣综合征&原发性醛固酮增多

症&以及一些精神类疾病)

=

*

"示于图
#

%由于大
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图
@

!

类固醇激素在人体内的合成路径
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图
B

!

类固醇激素含量变化引起的临床疾病
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多数激素在体内极微量"且化学性质差异较大"

寻找一种准确&特异的分析方法是临床疾病诊

断的首要任务%

在人体内"内源性类固醇激素含量一般为

.;%&

'

N

!皮质醇&脱氢表雄酮等$和
8

;%&

'

N

!睾

酮&雌酮等$量级"并且根据个体差异而变化"因

此"低浓度类固醇激素的准确测定面临巨大挑

战)

#

*

%目前"检测人体内类固醇激素的方法包

括放射免疫测定法&酶联免疫吸附!

ON@7E

$法&

化学发光免疫测定法&气相色谱
?

串联质谱

!

K1?67

'

67

$法和液相色谱
?

串联质谱!

N1?

67

'

67

$法%其中"质谱法在检测灵敏度和准

确度方面具有明显优势"

N1?67

'

67

可以与高

通量分析相结合"是常规检测类固醇激素的理

想工具%近年来"基于
N1?67

法的激素检测

类综述文章侧重点不同%

K-/\3::4

等)

*

*综述了

N1?67

'

67

在内源性性激素定量中的应用#

M/S&4

<

等)

!

*对基于
N1?67

'

67

法测量内源

性糖皮质激素进行综述"涉及血清&尿液和唾液

皮质醇#徐玲燕等)

"

*综述了
N1?67

'

67

法在临

*)#

第
#

期
!!

万
!

薇等(基于
N1?67

'

67

测定人体类固醇激素的研究进展



床内源性类固醇激素分析方面的应用及进展"

特别是样品前处理&色谱及质谱条件方面"并简

要阐述了该方法在肾上腺皮质激素及性激素测

量方面的特点#金陈飞等)

C

*综述了
N1?67

'

67

用于先天性肾上腺皮质增生症患者诊治的研究

进展"明确了
N1?67

'

67

有避免非特异性物

质干扰&解决免疫分析法的高假阳性&检测标本

多样化及能够进行快速类固醇代谢分析的优

势#鹿倩等)

D

*归纳对比了近几年检测血液中类

固醇激素常用的分析方法"为类固醇激素水平

的准确测定提供了思路%

本文将从样品前处理方法&色谱条件&质

谱条件"以及质谱新技术等方面进行综述"探

究色谱
?

质谱联用技术在测定人体内类固醇激

素方面的研究进展"为肾上腺相关疾病的诊

断检测提供参考%

@

!

样品前处理

质谱技术在临床监测中具有许多优势"但

由于样本基质的复杂性"血液&尿液和头发等生

物样本不能直接送入质谱仪分析)

>

*

"需要去除

样品中的大分子干扰物"其中的蛋白质会导致

仪器堵塞"盐和磷脂引起的基质效应会影响电

离效率)

F

*

%因此"生物样本需经过一系列的前

处理过程以提高分析的准确性和灵敏度)

=)?==

*

%

目前"常用的样品前处理方法有蛋白质沉

淀!

AAZ

$

)

=#

*

&液液萃取!

NNO

$

)

=*?=!

*和固相萃取

!

7AO

$

)

="

*

%近年来还出现了一些新的前处理

方法"如分散液液萃取)

=C

*

&超声波辅助提取

法)

=D

*和超分子萃取)

=>

*等%为了得到目标化合

物高回收率"将多种前处理方法相结合已逐

渐受到关注)

=F?#)

*

%在样品前处理方法选择

上"应考虑分析物和样本基质的性质&衡量方

法的可行性&以及前处理所需的时间和成本

等因素)

#=

*

%

@A@

!

蛋白沉淀

AAZ

是通过在生物样品中加入沉淀剂使

蛋白质变性沉淀"然后将目标分析物从样品中

提取出来的方法)

>

*

%有机溶剂!甲醇&乙腈或丙

酮$&酸!三氯乙酸&高氯酸&偏磷酸和钨酸$&盐

!氯化铝$和金属离子!硫酸锌$等被认为是

AAZ

中最常用的沉淀剂)

##

*

%有机溶剂会干扰

蛋白质的分子内疏水相互作用"同时减少水合

作用!水化程度较低的蛋白质不易溶解$"可溶

性蛋白质通常具有被亲水表面包围的疏水中

心"这些蛋白质的电离状态可以通过添加酸或

碱来改变)

=#

*

%

@%.3:/

等)

#*

*采用
N1?67

'

67

法检测人血

浆中皮质醇&可的松和泼尼松"具有较高的特异

性"准确度和精密度均在
s="l)m

以内%

BS4.

等)

#!

*利用
N1?67

'

67

法分析血清皮质醇"采

用硫酸锌沉淀蛋白的前处理方法"血清样本中

添加皮质醇后的平均回收率为
FFl)m

"通过与

#

种商品化免疫测定法对比"该方法具有较高

的准确度和精密度%

A%&5%.

等)

#"

*对比了有机

溶剂&酸&盐和金属离子
!

种蛋白质沉淀剂"以

评估不同种类沉淀剂的蛋白质去除效率"在血

清与沉淀剂体积比为
#t=

时"乙腈&三氯乙酸&

硫酸锌可分别去除
F#l)m

&

F=l)m

&

FCl)m

的

血清蛋白"因此认为这
*

种沉淀剂具有较好的

沉淀效果%

AAZ

法简单&快速"但由于提取物

的灵敏度和纯净度较低"需要在方法验证阶段

反复验证%对于皮质醇或脱氢表雄酮硫酸盐"

它们在人体内的含量相对较高"前处理阶段不

需要考虑样本被沉淀剂稀释的问题#而对于人

体中含量较少的雌二醇或醛固酮等化合物"沉

淀剂沉淀不完全会对结果产生较大影响)

#C

*

%

此外"对于某些小分子化合物"该方法并不能

很好地消除基质效应"反而会产生较强的基

质效应而影响质谱信号)

#D

*

%随着前处理技术

的飞速发展"

AAZ

已作为大多数前处理程序

的第一步"后续将结合
NNO

或
7AO

纯化和浓

缩来实现高灵敏检测)

=)

*

%

@AB

!

液液萃取

NNO

是利用待测物在两相溶液中溶解度

的不同"通过涡旋&超声&振荡等手段提取目标

物的方法)

#>

*

"因样品制备简单而被广泛应

用)

#F?*=

*

%在该方法中"萃取剂的选择非常重要"

要求所选溶剂对目标化合物的溶解度较大"且

不与目标物发生反应"常用的萃取剂有乙醚&叔

丁基甲基醚&乙酸乙酯&正己烷等有机溶剂"以

及它们的混合溶剂)

*#?**

*

%

采用
N1?67

'

67

法检测类固醇激素含量

时"朱宇清等)

*!

*和马晓斐等)

*"

*均选择叔丁基甲

醚作为提取剂考察血清中皮质激素的提取效果"

方法回收率分别为
>!l"m

!

F)l!m

和
>ClCm

!

!)#
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=)#lDm

#

792%034&Y

等)

*C

*采用
N1?67

'

67

法测

定血清中雌二醇和睾酮"使用正己烷和乙酸乙

酯混合溶液作为萃取剂进行样品前处理"

#

种

分析物的日内和日间精密度均小于
Dl)m

"且

回收率在
FDl"m

!

=)Dl*m

之间"具有较高的

灵敏度"适用于临床上对人体性激素的测定#

c45]3?̀/2]%.4.

等)

*D

*使用
#?

甲基丁烷&二乙

醚&正己烷和叔丁基甲醚进行
NNO

实验"对比

不同提取溶剂对雄激素和孕激素的提取效率"

结果表明"叔丁基甲醚作为提取剂对所有类固

醇激 素 均 能 产 生 最 佳 的 萃 取 回 收 率"为

=)*l)m

!

==*l)m

"二乙醚对孕烯醇酮&孕酮和

=D?

羟基孕酮的提取效率均低于
>Dl"m

"而孕

酮分别用正己烷和
#?

甲基丁烷萃取后的提取

效率小于
>)l)m

)

*#

*

%

NNO

具有回收率高&基

质效应小等优点"但萃取后容易产生乳化现象"

使水相与有机相界面分层模糊"导致方法的回

收率和重复性较差"不利于自动操作%

@AC

!

固相萃取

7AO

是
#)

世纪后期发展起来的一项分离

技术"利用填装吸附材料将液体样品中的目

标化合物吸附"与样品的基体和干扰化合物

分离"再用洗脱液洗脱"以达到分离和富集的

目的"其适用于提取各种极性化合物)

*>?*F

*

%

固相萃取柱的填料主要有离子交换&正相和

反相等吸附材料"其中"对于血清基质中的类

固醇激素常用反相萃取柱以达到良好的分离

效果)

#>

*

%

V/.4&&3

等)

!)

*采用叔丁基甲基醚结合
1=>

固相萃取柱的前处理方法"应用质谱法准确定

量分析脱氧皮质酮&皮质醇等
F

种类固醇激素"

开发并验证了同位素稀释液相色谱
?

串联质谱

法"并将其与常规免疫测定法进行比较"建立了

!=C

名健康人群类固醇激素的参考范围%在线

固相萃取可以减少样品量"提高样品回收率和

处理通量)

!=

*

"能够实现一部分的样品前处理自

动化"且处理后的样品基质效应小"但对检测设

备的要求较高%

N3

等)

!#

*将在线固相萃取与高

分辨质谱检测器耦合同时测定血清中
=>

种糖

皮质激素"先用乙腈作为血清样品的萃取剂"然

后选择乙酸铵作为负载溶剂"在合成的整体柱

上实现在线
7AO

"测得的精密度小于
=#l=m

"

回收率在
D=lFm

!

>Fl#m

之间"该方法可用于

临床手术前后类固醇激素含量的监测%目前"

常用的固体吸附剂有有机聚合物&键合硅胶类&

键合氧化物硅胶等"其中"

B/535MN[

有机聚合

物固相萃取柱在类固醇激素检测中的应用最广

泛"回收率可达
CDl)m

!

=)Fl)m

)

D

*

%近年来"

固相微萃取!

7A6O

$技术蓬勃发展"与传统的

样品前处理相比"

7A6O

集采样&萃取&浓缩&进

样于一体"缩短了分析检测时间"其在测定人体

类固醇激素方面的应用逐渐增多)

!*

*

%

7A6O

技术对受试者的损伤和生物体取血量较少"但

因为该技术的选择性差"且涂层纤维价格昂

贵)

D

*

"目前没有得到广泛应用%总之"与
AAZ

相比"

7AO

的步骤复杂#与
NNO

相比"

7AO

有

着更广泛的适用性%由于色谱柱成本昂贵"所

以选择
AAZ

时要综合考虑经济和时间因

素)

#C

*

%虽然
7AO

能够提供高回收率和良好的

色谱峰"但所需时间较长&步骤较多"是半自动

的"有时还需要使用强酸或强碱洗脱高极性分

析物以获得高回收率"不适用于质谱等检测器

系统%

@AL

!

多种前处理方法相结合

类固醇激素及其代谢物是一类复杂的内源

性物质"不同激素的化学性质和极性差别较

大)

!!?!"

*

%为了降低基质效应&提高灵敏度"前处

理阶段将
AAZ

&

NNO

和
7AO

结合使用非常适

合临床复杂样本的检测)

!C

*

%

[-%99/-Y%

等)

!D

*采用甲醇沉淀蛋白结合

7AO

技术处理血清样品"利用新型微流体色谱

装置结合
N1?67

'

67

定量分析人血清中睾

酮&二氢睾酮&孕酮&皮质醇和可的松等
"

种类

固醇激素"方法的绝对回收率大于
C)l)m

"减

弱了基质效应#

Z/

<

&%-

等)

!>

*通过乙腈蛋白沉淀

后"用乙酸乙酯作为萃取剂"采用
N1?67

'

67

法分析血清中皮质醇&可的松&

==?

脱氧皮质酮

等
=*

种类固醇激素"绝对 提取回 收率 为

")l)m

"评估内标校正后的相对提取回收率在

F)l)m

!

==)l)m

之间"具有较好的激素萃取效

率#

1/-%.

等)

!F

*采用
NNO

&衍生化和
7AO

相结

合的方法"并利用
K1?67

'

67

法同时定量分

析孕激素&脱氢表雄酮等
=)

种内源性类固醇"

不仅重现性较好"而且能够在有限体积的血清

中同时测定
=)

种类固醇"有助于保存现有生物

库中的重要临床样本%通过将不同的前处理方

")#

第
#

期
!!

万
!

薇等(基于
N1?67

'

67

测定人体类固醇激素的研究进展



法相结合"彼此互补"最大程度地去除基质效

应"适用于样品数量较少的情况%

@AP

!

化学衍生法

类固醇激素结构的特异性导致其电离效率

和检测灵敏度降低%化学衍生法是在分析物上

加入易电离基团"使更多的分析物带上电荷而

进入质谱"提高了离子化效率"可获得更高的特

异性和更好的灵敏度)

#C

*

%常用丹磺酰氯衍生

化雌激素)

")

*

"用吡啶酸衍生化雄激素)

"=

*

"采用

N1?67

'

67

分析衍生化后的雌激素和雄激

素"其检测限均可达到
=).

P

'

N

以下%羟胺溶

液是唯一能同时衍生化皮质激素&雌激素&雄

激素和孕激素的衍生化试剂)

"#

*

"尽管会出现

同分异构体干扰&灵敏度降低等情况)

"*

*

"但其

可用于类固醇激素的高通量检测"且比非衍

生化灵敏度更高%

c45]3?̀/2]%.4.

等)

"=

*将

=")

"

N

血清样品经
NNO

后"以盐酸羟胺溶液

作为衍生化试剂"

D

种类固醇激素的选择性和

灵敏度均显著提高%此外"还有烷基化&硅烷

化&

#?

肼基吡啶化等衍生化试剂"通过对生物

样本进行衍生化后再用
N1?67

'

67

检测"其

检测限可达
=).

P

'

N

%

@AQ

!

基于新型材料的前处理方法

近年来"新型材料成功应用于人体内代谢

物质&神经递质&癌症和药物的检测"各种材料

吸附剂已被用于提取类固醇激素"包括分子印

迹聚合物!

6@A

$

)

"!

*

&二氧化硅)

""

*

&多壁碳纳米

管!

6J1(Z5

$

)

"C

*和金属有机框架!

6BV5

$

)

"D

*

等%其中"

6BV5

是由金属离子和有机配体配

位构成的一类晶体多孔材料"示于图
*

)

">

*

%

6BV5

具有金属活性&官能团选择性以及特殊

的配位空间结构"其形成的特定框架结构为

6BV

材料的广泛应用提供了基础条件%与传

统的多孔材料相比"

6BV5

具有比表面积大&孔

径可调和表面易功能化等优点"因此"

6BV5

及

其复合材料在气体吸附&储存与分离&催化&生

物医学成像&生物传感&药物递送等方面拥有广

阔的应用前景)

"F

*

%

Z/.

等)

"F

*建立了超声辅助

乳化微萃取与涡流辅助微固相萃取相结合的

提取工艺"用
6@N?=)=

!

1-

$型多孔
6BV5

作为

吸附剂"采用
N1?67

'

67

法检测真实环境水

样中的雌酮"相对回收率在
>"l!m

!

=#)l>m

之间%

N,

等)

C)

*原位合成了三维介孔石墨烯

!

*R?6K

$和锆基
6BV5

的复合材料
6K

$

Q3B?CC

"在表面辅助激光解吸'电离飞行时间

质谱!

7ENR@?ZBV67

$中作为吸附剂和基质"

*

种类固醇激素的检出限和定量限分别为
*

!

="

和
=)

!

#).;%&

'

N

"回收率在
DFl*m

!

FDl#m

之间%

L2/.

P

等)

C=

*合成了纳米乙二胺功能化

铬基金属有机骨架!

6@N?=)=?OR

$"并将其用于

血清样品中蛋白质的一步去除和抗精神病药物

的提取"与传统提取方法相比"

6@N?=)=?OR

预

处理步骤具有操作简便的优点%

6BV5

已在体

内代谢&药毒物检测等关键领域崭露头角"未来

新型材料的发展也会与类固醇激素的检测融合

得越来越紧密%

图
C

!

!$N#@D@#:J

和
J#

!

&%:

的制备"

PR

#

E)

F

GC

!

%7/

3

,7,1)(-(5!$N#@D@#:J,-'J#

!

&%:

"

PR

#

C)#
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B

!

N"#!&

&

!&

应用于类固醇激素的检测

质谱技术高准确度&高灵敏度&高通量地定

量分析类固醇的优势已使其逐渐代替传统的免

疫法"越来越广泛地用于临床检测中"为疾病

诊断提供参考%质谱检测方法主要包括
K1?

67

'

67

和
N1?67

'

67

"其中"

N1?67

'

67

用

于类固醇激素检测时通常不需要衍生化"可以

缩短前处理时间&减少样品损耗)

*#

*

%

c%/&

等)

"#

*以试剂盒形式评估了一种新标准化的

N1?67

'

67

法"可用于常规测定人类血清样本

中
=C

种类固醇激素"其定量分析类固醇激素的

准确度在
>>l*m

!

=="l"m

之间"定量限为

)l)=

!

*#

"

P

'

N

"证明了该方法在临床诊断中

分析综合类固醇激素的潜力%与高效液相色谱

!

MAN1

$相比"超高效液相色谱!

QAN1

$适用于

粒径小于
#

"

;

的填料"可以提高耐压能力&增

加柱效"使样本在高流速&短时间内被完全分

析)

*#

*

"

QAN1

的分离度和分析速度分别是
MAN1

的
=lD

和
>

倍"在高通量分析和复杂基质分析

方面"

QAN1?67

'

67

比
MAN1?67

'

67

更具

优势)

C#

*

%近年来"基于
N1?67

'

67

测定类固

醇激素的方法列于表
=

%

BA@

!

色谱条件

色谱条件优化最重要的是色谱柱和流动相

的选择%大多数方法利用
1>

和
1=>

键合硅胶

反相色谱柱实现了类固醇激素的完全分离%

6/-9%5

等)

C*

*开发并验证了基于
N1?67

'

67

定量分析
CD

种内源性类固醇激素的方法"大多

数类固醇能够显著分开"且回收率高于
>)l)m

#

在
*

个浓度水平下评估的日内精密度均小于

#)l)m

"并且多数分析物的基质效应较小"证实

了该方法和色谱柱的适用性%临床检测往往需

要分离一些同分异构体"普通色谱柱无法达到完

全分离的目的"因此"

M

<8

4-9/-I

色谱柱&

L%-I/H?

7[A24.

<

&

色谱柱和
O,-%]/:

聚合物色谱柱等

得到更多应用%这些色谱柱具有较宽的
8

M

值

耐受范围和稳定的机械性能"可用于分离极性

化合物&同分异构体&糖类%

@%.3:/

等)

#*

*使用

L%-I/H?7[A24.

<

&

色谱柱成功分离
=

对同分异

构体%此外"最新发展的
QAN1

采用
#

"

;

小

粒径填料提高耐压能力并增加柱效"有利于提

高待测物色谱峰分辨率和灵敏度)

C!

*

%

临床分析工作中"通常通过改变流动相的

组成提高色谱柱选择性"流动相分为水相和有

机相"水相通常使用水"有机相常选择甲醇或乙

腈%甲醇作为质子型溶剂"能够促进)

6aM

*

a

离子的形成"然而"当其与水混合时"粘度增大"

导致较高的柱压)

C"

*

%自
QAN1

问世以来"使用

亚
#

"

;

颗粒柱已成为一种趋势"可以提高峰

的分辨率)

CC

*

%然而"当受到较高的压力时"粒

径小于
#

"

;

的色谱柱容易迅速降解"可能导

致色谱无法正常分离"通常需要使用低流速"从

而导致分析时间延长%在这种情况下"可以用

乙腈代替甲醇"乙腈与水混合后的粘度较低"产

生的压力较低%然而"作为一种非质子溶剂"

乙腈不能促进)

6aM

*

a离子的形成"且价格

通常高于甲醇)

C"

*

%此外"流动相添加剂!如甲

酸&醋酸铵或氯化铵$的选择对色谱分离及灵

敏度有较大影响"在正电离模式下"甲酸可以

提供丰富的质子"有利于)

6aM

*

a离子的形

成#而对于非极性化合物!如雌二醇等$"可以

通过形成加合物!如氯化铵$或加入醋酸铵来

增强电离)

C"

*

%

BAB

!

质谱条件

串联质谱在临床检测中占据主导地位"常

用于类固醇激素分析的离子源包括电喷雾离子

源!

O7@

$&大气压光化学电离离子源!

EAA@

$和

大气压化学电离离子源!

EA1@

$等"其中
O7@

应

用最广泛%在
O7@

中"柱洗脱液进入施加电压

的不锈钢毛细管中"加热的气体!通常为氮气$

沿着毛细管传递"雾化洗脱液并产生带电液滴%

这些液滴经历库仑裂变"在进入质谱仪前通过

解吸和解溶转化为稳定离子)

C"

*

%

EA1@

依靠加

热的雾化气对柱洗脱液进行汽化"目标分析物

随后被电晕放电针电离"然后产生稳定离子进

入质谱仪%

/̀

<

等)

CD

*使用固相萃取进行样品

纯化"并在
67

'

67

检测前使用
EA1@

将分析

物转化为离子"开发了一种同时测定皮质醇&可

的松和地塞米松的高灵敏度方法%

Z/

<

&%-

等)

C>

*提出"

EA1@

会导致标记内标的氢原子与

水的氢原子之间发生交换"从而影响定量的准

确性#

c,52.3-

等)

CF

*认为"仪器的差异性影响了

分析物的电离%

EAA@

是一种新方法"可作为

EA1@

和
O7@

的补充"其使用紫外光照射柱洗

脱液"非极性物质通过光化学作用完成质子转

移和电荷交换"从而引发一连串反应"形成的稳

D)#
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#
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定离子被导入质谱仪)

C"

*

%

O7@

&

EA1@

和
EAA@

通过选择性电离减少了基质效应和检测过程中

的不确定性)

D)

*

%在实际样本的检测过程中"由

于有机盐&无机盐&糖等化合物会与分析物在离

子化时发生竞争"导致目标物响应值不准确"进

而影响方法的灵敏度和特异性)

D=

*

%

通常使用同位素内标法校正实验过程中的

基质效应和样品损失%对于复杂的类固醇类物

质检测"通常添加待测物的氘代同位素内标"由

于其化学性质&存在环境和目标物类似"能够同

步抵消实验过程中产生的损失"校正样品和检

测过程中的不确定性"确保
N1?67

'

67

定量

结果的高准确度和高稳定性)

D#

*

%

BAC

!

新质谱技术的发展

在
N1?67

'

67

临床应用中"常用串联三

重四极杆!

XXX

$质谱仪&离子阱质谱仪&高分

辨质谱仪等%其中"

XXX

质谱仪灵敏度高&重

现性好"是人体内源性物质定量测定的首选仪

器)

*#

*

#离子阱质谱仪具有仪器简单&灵敏度高

等优点"可用于测量复杂样品中的小分子疾病

标志物)

D!?D"

*

%近年来"高分辨质谱仪蓬勃发展"

如轨道阱质量分析器!

B-I3:-/

8

$&磁质谱质量分

析器&飞行时间质谱仪&傅里叶变换离子回旋共

振质量分析器等"结合质谱数据库"可实现对整

个类固醇激素代谢通路的分析%

XOH/9:3\4

Z6是

Z24-;%03524-7934.:3039

发布的基于
B-I3:-/

8

技

术的液相色谱
?

质谱仪"能够达到
=)

uD级质量精

度和
=))))

半峰高处的全峰宽以上的超高分

辨率"具有超高分辨率&超高质量精度以及高定

量能力"但仪器价格昂贵"且定量灵敏度逊于三

重四极杆"目前在临床上的应用较少)

C"?CC

*

%如

果将高分辨质谱与三重四极杆相结合"可以提

高高分辨质谱的定量灵敏度"有望应用于临床

上内源性激素的分析%

C

!

总结与展望

类固醇激素在调节机体代谢&促进性器官

发育等方面起着重要作用"因此"测量人体多种

类固醇激素在临床上具有重要意义%本文概括

了样本前处理技术
AAZ

&

NNO

和
7AO

的优缺点"

探讨了多种前处理方法相结合的优势"同时介

绍了新型材料"希望为临床检测提供参考%此

外"与免疫分析法和
K1?67

'

67

法相比"

N1?

67

'

67

法因具有高灵敏度和高特异性已成为

临床上测定复杂基质中类固醇激素水平的金标

准"在今后的检测工作中"离子源及质量分析器

的选择"液质仪器硬件的发展是
N1?67

'

67

实

现高通量和高灵敏度的关键"也是
N1?67

'

67

技术开发的重点和难点%未来"随着仪器性能

的优化和检测精度的提高"

N1?67

'

67

将会广

泛应用于临床检测中%
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MÈ Z6E(( 6 V'Z24/-:%0;4/5,-3.

P

5:4-%3Y5

)

+

*

'Z24+%,-./&%07:4-%3Y[3%924;35:-

<

/.Y6%&49,&/-[3%&%

P<

"

#)=>

"

=DF

(

>>?=)*'

)

*F

*

RB6O(O1M?1B1E1

"
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1E@6È @ E

"
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B̀R̀ @KQOL?(È E(+B 6@'R,/&

&3

^

,3Y?&3

^

,3Y4H:-/9:3%.0%&&%S4YI

<

N1?67

'

67

;4:2%Y0%-:2453;,&:/.4%,5

^

,/.:3039/:3%. %0

;4&/:%.3.

"

9%-:35%&

"

:-33%Y%:2

<

-%.3.4

"

:2

<

-%H3.4

/.Y:45:%5:4-%.4&4\4&53.54-,;

(

/

88

&39/:3%.5:%/

8

2%:%

8

4-3%Y5:,Y

<

3.-/:5

)

+

*

'+%,-./&%012-%;/?

:%

P

-/

8

2

<

[

"

#)=F

"

==)>

(

==?=C'

)

!)

*

VE(ONN@V

"

[ONNQB6B@

"

Y3NENNB $R

"

1QB6BK

"

Y4@E7@B`

"

[E11@(@6

"

1E7E?

R@BO

"

1E7OZZE[

"

$@1O((EZ@$

"

KE6?

[@(Ò @ E
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Ò(EQ (

"

1E7EN7K

"

7OKQ?

È+
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