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电感耦合等离子体质谱联用技术测定经牛黄解毒片暴露后大鼠血清中的砷形

态%以乙腈为提取剂"采用
F)`

水浴超声提取法对血清样品进行前处理"提取液以
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甲醇溶液作为流动相"分析经牛黄解毒片暴露后大鼠血清中的砷形态%

结果表明"
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%通过对经牛黄解毒片暴露后大鼠血清中砷形态的分析发现"
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为主要的砷形态"

另外含有少量的
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和
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%该方法灵敏度高'提取效率好"实现了多种已知和未知砷形态的同时分

离"可为研究牛黄解毒片在大鼠血液中的代谢提供技术支持%
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牛黄解毒片为常用中成药"具有明显的解

热'抗炎以及镇痛'镇静'抗惊厥等作用"对引发

各种炎症的多种致病微生物有较强的抑制作

用%牛黄解毒片由牛黄'黄芩'雄黄'石膏'大

黄'桔梗'冰片'甘草等药材组成*

*

+

"其中雄黄为

含砷矿物质"主要成分是二硫化二砷"属不可溶

性砷"无毒性"但其杂质中可能含有毒性较大的

可溶性三氧化二砷和五氧化二砷%近年来"牛

黄解毒片所致不良反应引起了人们的重视%

超量摄入砷或长期少量摄入砷至体内蓄

积到一定量均可引起中毒%砷一旦摄入"就

会被人体吸收并分布到全身各处"然后迅速

由尿排出%已有研究表明"健康志愿者一次

吃
!

片牛黄解毒片"一日
#

次"

+

日后尿中排

泄的总砷含量低于摄入剂量的
*a

*

#

+

%砷的

代谢取决于摄入的砷形态"如三价砷会代谢

成甲基化的砷形态"而有一些砷形态则保持

不变%另一项研究表明"摄入单片牛黄解毒

片后"人尿中可检出一甲基砷酸*
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和二甲基砷酸*

B7?
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$+

*
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%常规临床监测

以测定尿砷为主"这是由于砷在血液中的清

除率非常快!

"
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$
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>DG
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%尿液中砷形态的分

析方法已有大量研究*

FD*)

+

"但可用于全血'血

清或血浆中砷形态分析的方法则较少*

**D*>

+

%

在人血中已检出的砷形态包括)砷甜菜

碱!

?6Z

$'一甲基砷酸*
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$+'二甲基

砷酸*
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$+'三价砷*

?6

!

%

$+和五价

砷*
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%血液中砷代谢产物的测

定有助于理解补充叶酸在人体内对砷代谢和消

除的影响*

*"

+

%

@4

等*

*H

+研究了血液中各种砷形

态和氧化应激水平之间的关系"得出氧化应激

水平和血液中
77?
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$

$与无机砷的比例有

关"而不是与砷的浓度有关%尽管发表的相关

研究有限"但有报道认为血砷测定是连续砷暴

露的一个有用的指标*
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本工作拟采用高效液相色谱
D

电感耦合等

离子体质谱联用技术分析经牛黄解毒片暴露后

大鼠血清中的砷形态"通过优化前处理过程提

高提取效率"希望为探究砷化合物在动物体内

的代谢提供技术支持%
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实验部分
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仪器与试剂

*#F)

型高效液相色谱仪"

++))O

型电感耦

合等离子体质谱仪)美国
?

V

4&5/;

公司产品#

B4%/5OA%/@0:?8*H

阴离子交换柱!

#G)<<b

><<b*)

"

<

$及保护柱)美国
W35.<%

公司产

品#

74&&4

9

&-6#*G)

超纯水处理系统)美国
74&&4D

9

%.5

公司产品#数控超声清洗器)昆山市超声仪

器有限公司产品#干燥箱)德国
777

集团产品#

高速离心机)美国
Z5:X<0/

公司产品#

(DI$?@

氮吹仪)美国
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0/%<0;4%/

公司产品%
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超纯水)电阻率
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超纯水仪制备#!
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$)均为优级纯#乙腈'甲醇)北京迪马

科技有限公司产品#硝酸)纯度
FGa

"德国
75.:X

公司产品#亚砷酸根离子
?6

!

%

$!

RZQ)"FFF

$'

砷酸根离子
?6

!

$

$!

RZQ)"FF+

$'一甲基砷

77?
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RZQ)"FF"

$'二甲基砷
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$
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RZQ)"FFH

$'砷甜菜碱
?6Z

!

RZQ)"F+)

$等

砷标准物质)均由中国计量科学研究院提供#用

于总砷含量测定的环境校准标准溶液)美国

?

V

4&5/;

公司产品%

?@A

!

样品的采集和保存

将经牛黄解毒片暴露
!)

天后的大鼠注射

麻药"取
*)<[

腹主动脉血于离心管中"以

G))).

&

<4/

离心
*)<4/

"取血清"储存于
c#)`

"

待分析%

?@B

!

样品前处理

?@B@?

!

总砷测定前处理方法
!

取
)_G<[

放

置至室温的血清样品于
*G<[

聚丙烯离心管

中"加入
>_G<[*a

硝酸"混匀后采用
A2@D78

测定"同时制备空白溶液%

?@B@A

!

砷形态测定前处理方法
!

取
)_#<[

放置至室温的血清样品于
*_G<[

聚丙烯离心

管中"加入
)_><[

乙腈"涡旋
!)6

"采用超声

提取法提取"于
F)`

超声
*_G3

"然后以
*!)))

.

&

<4/

离心
*)<4/

"取上清液"氮气吹干"用超

纯水复溶至
)_F<[

"同时制备空白溶液"采用
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测定%上机后"向提取液中加

入
*a

过氧化氢"于
F)`

干燥箱中加热
*3

"然

后进行
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测定%

?@C
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分析方法
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总砷含量测定
!

选取同位素+G
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"以

+#

R5

!
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V
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$为内标元素"在线加入内标溶

液"

A2@D78

主要参数列于表
*

%将标准系列工

作液分别注入电感耦合等离子体质谱仪中"测

定相应的信号响应值"以标准工作液的浓度为

横坐标"以响应值
D

离子每秒计数值!

:

9

6

$为纵

坐标"绘制标准曲线%
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测定总砷含量

时的标准曲线浓度为
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"可根据待测样品中砷的实际含

量适当调整%本实验测定血清中总砷含量采用

的浓度为
)

'

)_G

'

*

'

G

'

*)

'

G)

"

V

&
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"样品浓度与

质谱信号强度成正比%

表
?

!
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主要参数
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参数

@0.0<5;5.6

设定值

85;U0&-56

dY

功率
*G))Q

dY

匹配
*_")$

采样深度
"_)<<

载气流量
*_*G

0或
)_+)

P

[

&

<4/

补偿气流量
)

0或
)_>G

P

[

&

<4/

C5

流量
>_)

0或
)

P

<[

&

<4/

?6

积分时间
)_#

0或
)_G

P

6

蠕动泵
)_*

0或
)_!

P

.

9

6
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注)

0

为测定总砷含量时的参数#

P

为测定砷形态时的参

数#未注明的为通用参数
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砷形态测定条件
!

色谱条件)选取
B4%/5O

A%/@0:?8*H

柱!
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<

$作

为分析柱#以
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&

[

碳酸铵!

9

CH_+

$

D!a

甲醇溶液为流动相"流速
*_)<[

&

<4/

"等度洗

脱"进样量
#G

"

[

%

质谱条件)采用具有同心雾化器的电感耦

合等离子体质谱仪!具碰撞反应池$进行检测#

选取同位素+G

?6

"以标准模式进行测定%

A

!

结果与讨论

A@?

!

仪器检测模式的选择

实验考察了标准模式和氦模式下
G

种砷形

态化合物的检出限"结果列于表
#

%结果显示)

在标准模式"
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%
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77?
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$

和
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$

$的检出限分别为
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'

)_*G
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)_*G
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#在氦模下分别为
)_#)

'

)_#)

'

)_#)

'

)_#G

'

)_#G

"

V

&

[

%可见"标准模式下的

检出限均较低%

实验还考察了两种模式对>)

?.

!G

2&

\

'

+G

?6

检测信号的影响%分别配制不同质量浓度的氯

离子溶液!含
G

"

V

&

[G

种砷形态的混合标准溶

液$"上机进行色谱分析%在标准模式下"当氯

离子浓度大于或等于
F))<

V

&

[

时"在
F_>>

<4/

出现
?.2&

干扰峰"示于图
*0

%结果显示"

此峰不干扰待测的
G

种砷形态化合物的测定"

可以忽略%在氦模式下"当氯离子浓度为
F))

<

V

&

[

时"在
F_>><4/

处未出现
?.2&

干扰峰"

结果示于图
*P

%综上"本实验选择标准模式进

行砷形态化合物的检测%

H+*
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表
A

!

在标准模式和氦模式下$

O

种砷形态化合物的检出限

D&5',A

!

*,.,6.#"%'#4#.)"++#N,&-),%#6)

/

,6#,)8%!,-).&%!&-!4"!,&%!E,

I

&)4"!,

分析模式

?/0&

=

;4:0&<%N56

检出限
B5;5:;4%/&4<4;6

&!

"

V

&

[

$

?6Z B7?

!

$

$

?6

!

%

$

77?

!

$

$

?6

!

$

$

标准模式
)_*) )_*) )_*) )_*G )_*G

氦模式
)_#) )_#) )_#) )_#G )_#G

图
?

!

标准模式%

&

&和氦气模式%

5

&下$

氯离子浓度为
PTT4

I

"

S

时$

O

种砷形态化合物的色谱图

H#

I

J?

!

90-"4&."

I

-&4)"++#N,&-),%#6)

/

,6#,)

6"%.&#%#%

I

PTT4

I

"

S60'"-#%,#"%

8%!,-).&%!&-!4"!,

%

&

&

&%!E,

I

&)4"!,

%

5

&

A@A

!

流动相中甲醇浓度的优化

据报道"有机溶剂作为基体改进剂可以提高

第一电离能在
H

#

**5$

的元素的电离效率"尤

其是对于
?6

!

H_+H5$

$和
85

!

H_+G5$

$

*

#*D#!

+

%在

C@[2DA2@D78

技术中"甲醇已多次被用于增

强砷形态的信号强度*

#>D#G

+

%因此"本实验在流

动相中加入甲醇"并对添加浓度进行优化%

分别配制含有
)a

'

*a

'

#a

'

!a

'

>a

和

Ga

甲醇的流动相"对
G

种砷形态混合标准溶

液!

*)

"

V

&

[

$进行洗脱"考察甲醇浓度对
G

种

砷形态化合物的信号强度!用积分面积表示$

和保留时间的影响%结果表明"当流动相中

甲醇浓度为
>a

时"砷信号强度达到最高值#

当超过这一浓度时"砷信号强度开始下降"结

果示于图
#

%实验另表明"

?6Z

和
B7?

!

$

$

的保留时间几乎没有变化#

?6

!

%

$'

77?

!

$

$和

?6

!

$

$的保留时间随甲醇浓度的增大而逐渐增

大%通过在线观察"发现分析柱的压力也随甲

醇浓度的增大而增大%

虽然甲醇对
?6

信号强度具有增敏作用"

但容易在采样锥和截取锥上产生碳蓄积"长时

间碳蓄积会造成锥孔堵塞%综合考虑信号强

度'分析时间'仪器损害等方面的因素"选择

!a

甲醇作为增敏剂%此时"

?6Z

'

B7?

!

$

$'

?6

!

%

$'

77?

!

$

$和
?6

!

$

$的检出限分别为

)_)G

'

)_)G

'

)_)"

'

)_*)

和
)_*)

"

V

&

[

%

图
A

!

流动相中甲醇浓度对

O

种砷形态化合物信号强度的影响

H#

I

JA

!

U++,6."+4,.0&%"'6"%6,%.-&.#"%#%4"5#',

/

0&),

"%)#

I

%&'#%.,%)#.

(

"+&-),%#6)

/

,6#,)

A@B

!

血清中砷形态的定性

在血清中"除了检测出
?6Z

和
B7?

!

$

$"

还有两种未知砷化物"其色谱图示于图
!

%未

知砷化物
*

!

]*

$出现在
?6

!

%

$出峰位置附近"

此峰的保留时间为
>_!<4/

"而
?6

!

%

$的保留

时间为
!_H <4/

"基本 可以 确认此 峰不 是

?6

!

%

$%未知砷化物
#

!

]#

$的保留时间为

"_)<4/

%为了进一步确认未知化合物"向血清

提取液中加入与
]*

峰面积相当的
?6

!

%

$标

准溶液"同时参考文献*

#F

+的方法对未加标的血

清提取液进行氧化实验%

)"*
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图
B

!

O

种砷形态混合标准溶液及血清中砷形态氧化前后对比色谱图

H#

I

JB

!

90-"4&."

I

-&4"++#N,&-),%#6)

/

,6#,)).&%!&-!)"'8.#"%

$

)&4

/

',)"'8.#"%5,+"-,&%!&+.,-"V#!&.#"%

!!

经多次试验表明"

?6

!

%

$和
]*

化合物的

保留时间有明显差异"部分产生了重叠%氧化

实验结果显示"氧化后
]*

峰和
]#

峰消失"氧

化后
B7?

!

$

$的峰面积与氧化前
B7?

!

$

$

的峰面积和
]*

峰面积的总和相吻合"同时未

检出
?6

!

$

$"结果示于图
!

和表
#

%由此可推

断"

]*

化合物可能为
B7?

!

%

$"

]#

化合物尚

不能确定%因此"可采用
B7?

!

$

$氧化前后

浓度的变化值作为
]*

浓度值%

表
B

!

血清中各砷形态氧化前后的峰面积

D&5',B

!

7,&K&-,&)"+&-),%#6)

/

,6#,)#%5'""!),-845,+"-,"V#!&.#"%&%!&+.,-"V#!&.#"%

砷形态

?.65/4:6

9

5:456

峰面积
@50X0.506

?6Z B7?

!

$

$

]* B7?

!

$

$

\]*

氧化前
#++>#_" *H#"#G_G HGFF>_+ #"">H)_#

氧化后
#G+"!_H #HH#>G_" #HH#>G_"

A@C

!

前处理方法的优化

A@C@?

!

提取剂的选择
!

选择一份经牛黄解毒

片暴露
!)

天后的大鼠血清样品进行前处理优

化试验"通过
A2@D78

测定其总砷含量为

>!_)#

"

V

&

[

"以提取后各砷形态含量的总和与

总砷含量的比值为提取效率考察该提取方法的

能力%

文献中多采用水稀释*

*!

+

'甲醇*

#+

+或乙

腈*

*!

+沉淀蛋白后"离心过膜上机测定的方法%

*a

硝酸作为一种提取剂常用于大米中砷形态

的提取%因此"本实验采用直接离心的方法分别

考察了水'甲醇'乙腈和
*a

硝酸作为提取剂对

血清中砷形态提取效果的影响"结果示于图
>

%

结果显示"不同提取剂的提取效率为)

*a

硝酸

!

+G_+a

$

#

乙腈!

H_!a

$

#

甲醇!

"_Ga

$

#

水

!

+_+a

$%但
*a

硝酸作为提取剂时"在五价砷

出峰位置出现了几个杂峰"导致五价砷不能准

确定量%水和
*a

硝酸沉淀蛋白能力弱"不能

有效除去蛋白"会导致蛋白在分析柱上积累而

造成堵塞%而甲醇和乙腈具有很强的沉淀蛋白

能力"乙腈的提取效率要高于甲醇的提取效率%

综合考虑"选择乙腈作为沉淀剂和提取剂为宜%

但按照文献中直接离心的处理方法"砷形态的

测定结果只占总砷含量的
*)a

左右%因此"需

要进一步通过优化前处理条件来提高砷形态的

提取效率%

A@C@A

!

提取方法的选择
!

以乙腈为提取剂"

对提取方法进行优化选择%本实验分别采用

直接离心'

F)`

加热提取
*3

和
F)`

水浴超

声提取
*3

对血清中砷形态进行提取"结果示

于图
G

%结果显示"不同提取方法的提取效率

为)水浴超声提取
#

加热提取
#

直接离心%

因此"选择水浴超声提取作为本实验的提取

方法%

*"*
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注)

0_

各砷形态含量#

P_

提取效率

图
C

!

不同提取剂对血清中砷形态的提取效果

H#

I

JC

!

U++,6."+!#++,-,%.,V.-&6.&%.)"%.0,,V.-&6.#"%"+&-),%#6)

/

,6#,)#%),-84

图
O

!

不同提取方法对血清中砷形态的提取效果

H#

I

JO

!

U++,6."+!#++,-,%.,V.-&6.#"%4,.0"!)

"%.0,,V.-&6.#"%"+&-),%#6)

/

,6#,)#%),-84

A@C@B

!

提取温度和提取时间的优化
!

将水浴

超声提取时间设为
!)<4/

"对提取温度进行优

化"结果示于图
F

%结果显示"提取效率随提取

温度的升高而提高%当提取温度为
F)`

或者

更高时"提取效率基本保持不变#但提取温度为

F)`

时"

]*

的测定值达到最大值#提取温度高

于
F)`

时"

]*

的测定值开始下降"

B7?

!

$

$

的测定值升高%这说明提取温度高于
F)`

时"

部分
]*

可能转化为
B7?

!

$

$%因此"本实验

选择的提取温度为
F)`

%

将水浴超声提取温度设为
F)`

"对提取时

间进行优化"结果示于图
+

%结果表明"提取时

间为
H)<4/

时"提取效率最佳"同时
]*

的浓

度也相对较高%

提取条件最佳时"提取效率约为
+!_>a

%

因此"推测一部分砷形态随蛋白沉淀被带走"于

是对血清沉淀蛋白中的砷进行考察%将沉淀的

蛋白转移至
*)<[

小烧杯中"加入
#<[

硝酸和

*<[

过氧化氢"于电热板上进行消解"消解完

成后赶酸至近干"用
#<[

超纯水复溶"同时做

全程空白"采用
A2@D78

测定消解液的总砷含

量%结果显示"沉淀的蛋白中总砷含量占血清

中总砷含量的
*H_"a

%沉淀的蛋白中总砷含

量与提取的总砷形态含量之和占血清中总砷含

量的
H!_#a

"这与之前的推断相吻合%

A@O

!

方法的线性范围及检出限

分别配制
)_G

'

*

'

G

'

*)

'

G)

'

*))

'

#))

'

!))

"

V

&

[G

种砷形态混合标准系列"在优化的实验

注)

0_

各砷形态含量#

P_

提取效率

图
P

!

提取温度对血清中砷形态提取效果的影响

H#

I

JP

!

U++,6."+!#++,-,%.,V.-&6.#"%.,4

/

,-&.8-,)"%.0,,V.-&6.#"%"+&-),%#6)

/

,6#,)#%),-84

#"*
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条件下进行分析"在
)_G

#

!))

"

V

&

[

范围内"相

关系数!

8

#

$均大于
)_HHH

"结果列于表
>

%采用

逐级稀释法"将待测物的信噪比!

8

&

(

$大于或等

于
!

时的浓度确定为该化合物的检出限%

?6Z

'

B7?

!

$

$'

?6

!

%

$'

77?

!

$

$和
?6

!

$

$的检出限

分别为
)_)G

'

)_)G

'

)_)"

'

)_*)

和
)_*)

"

V

&

[

%

注)

0_

各砷形态含量#

P_

提取效率

图
F

!

提取时间对血清中砷形态提取效果的影响

H#

I

JF

!

U++,6."+!#++,-,%.,V.-&6.#"%.#4,)"%.0,,V.-&6.#"%"+&-),%#6)

/

,6#,)#%),-84

表
C

!

方法的线性范围及检出限

D&5',C

!

S#%,&--&%

I

,)&%!'#4#."+!,.,6.#"%)"+.0,4,.0"!

分析物

2%<

9

%-/N6

线性范围

[4/50..0/

V

56

&!

"

V

&

[

$

线性方程

[4/50.5

J

-0;4%/6

相关系数

8

#

检出限

[4<4;%1N5;5:;4%/6

&!

"

V

&

[

$

?6Z )_G

#

!))

6

h!!)FH_#Fc*FGG!_G )_HHH+ )_)G

B7?

!

$

$

)_G

#

!))

6

h!F**)_+Fc")"!_+ )_HHH" )_)G

?6

!

%

$

)_G

#

!))

6

h#HH))_FF\*FG#_+ *_)))) )_)"

77?

!

$

$

)_G

#

!))

6

h!>FH*_+Fc!*G*G_G )_HHHH )_*)

?6

!

$

$

)_G

#

!))

6

h#+!>"_"FcFGH>_) *_)))) )_*)

A@P

!

方法的准确性及重复性

以加标回收率实验考察方法的准确性"以精

密度实验考察重复性%加标实验结果显示"在前

处理过程中"有一部分
?6

!

%

$转化成
?6

!

$

$"但

?6

!

%

$和
?6

!

$

$的总量保持不变%因此"以无

机砷!包含三价砷和五价砷"简称
4?6

$'

?6Z

'

B7?

!

$

$'

77?

!

$

$对实验的精密度和加标

回收率进行考察%向血清样品中分别加入
!

个

质量浓度水平的
?6Z

'

?6

!

%

$'

B7?

!

$

$'

77?

!

$

$'

?6

!

$

$

G

种砷形态混合标准溶液"

制备成
F

个模拟样品"进行回收率和精密度实

验"结果列于表
G

%

?6Z

'

B7?

!

$

$'

77?

!

$

$'无

机砷的加标回收率在
"F_!a

#

*)H_#a

之间"

相对标准偏差
d8B

小于
Ga

%

A@F

!

血清样品中砷形态分析

在优化的实验条件下"分析经牛黄解毒片暴

露
!)

天后
"

个大鼠血清中砷形态"结果列于

表
F

%可见"在经牛黄解毒片暴露
!)

天后的大

鼠血清中检测出
?6Z

'

B7?

!

$

$'

]*

和
]#

"未检

出其他砷形态%所测血清样品中
?6Z

'

B7?

!

$

$

和
]*

的含量范围分别为
*_FG

#

#_)#

'

*)_>

#

!*_"

和
>_++

#

*!_)

"

V

&

[

#提取效率在
F#_+a

#

FH_Ga

之间%样品
S"

中砷形态氧化前后对照

图示于图
"

%

为了探究大鼠血清中
?6Z

的来源"分别对

牛黄解毒片和饲养大鼠饲料中的砷形态进行分

析%测定结果显示"牛黄解毒片中砷形态主要为

?6

!

%

$和
?6

!

$

$"含量分别为
*"H_+<

V

&

X

V

和

G!_*<

V

&

X

V

%饲料中检出少量的砷形态"包括

?6Z

'

B7?

!

$

$'

?6

!

%

$和
?6

!

$

$"含量分别为

)_)GF

'

)_))F

'

)_)#H

和
)_)>G<

V

&

X

V

%由此可

知"大鼠血清中
?6Z

可能来源于饲料%

!"*
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表
O

!

方法的精密度和加标回收率%

)WP

&

D&5',O

!

7-,6#)#"%)&%!).&%!&-!&!!#.#"%-,6"N,-#,)"+.0,4,.0"!

%

)WP

&

砷形态

?.65/4:

6

9

5:456

本底值

Z0:X

V

.%-/N

U0&-56

&!

"

V

&

[

$

加入值

?NN5N

U0&-56

&!

"

V

&

[

$

测定平均值

?U5.0

V

5N5;5.<4/0;4%/

U0&-56

&!

"

V

&

[

$

d8B

&

a

回收率

d5:%U5.456

&

a

* *_>" !_G H+_!

?6Z )_G* G G_!" !_* H+_>

*) *)_* *_> *))_"

* *)_* *_) "F_!

B7?

!

$

$

H_#F G *>_* *_G H+_*

*) *"_# *_! H*_G

* *_)H >_" *)H_#

77?

!

$

$

G >_H> #_* H"_+

*) H_>H *_+ H>_H

# *_H# !_+ HF_)

4?6 *) "_"# !_* ""_#

#) *"_# *_G H*_*

表
P

!

大鼠血清中砷形态

D&5',P

!

$-),%#6)

/

,6#,)#%-&.),-84
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S! *_"! *G_> *#_) #H_! +_># >#_* FH_G

S> #_)# *+_# >_++ #>_) G_H" !F_> FG_"

SG *_H" !*_" "_H! >#_+ *#_+ FF_> F>_!

SF *_HH *>_+ *!_) #H_+ "_HF >+_! F#_+

S+ *_+! *F_" *)_F #H_# H_>F >!_* F+_+
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图
X
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样品
YX

中砷形态氧化前后对照图
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注)沉淀蛋白总砷为蛋白沉淀中总砷折算成血清中砷的含量
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结论

本实验采用高效液相色谱
D

电感耦合等离

子体质谱联用技术对经牛黄解毒片暴露后大

鼠血清中的砷形态进行了初步研究%通过优

化的色谱'质谱和前处理等条件"分析了血清

中砷形态%结果显示"经牛黄解毒片暴露后

大鼠血清中检出
?6Z

'

B7?

!

$

$'

]*

和
]#

"

其中
B7?

!

$

$和
]*

为经牛黄解毒片暴露后

主要的代谢产物"少量的
?6Z

来源于饲料"此

结果可为进一步探究牛黄解毒片在生物体内

的代谢研究提供技术支持%
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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
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