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引言

黄曲霉毒素是由黄曲霉寄生曲霉产生的次生代谢产物，其毒

性远远高于氰化物、砷化物和有机农药的毒性，被世界卫生组织

（WHO）的癌症研究机构划定为1类致癌物1。主要的黄曲霉毒素

有黄曲霉毒素 B1、B2、G1和G2，化学结构均为二氢呋喃香豆素的

衍生物，其中以黄曲霉毒素B1毒性最大。黄曲霉毒素主要存在于

药材、谷物、坚果、棉籽以及动物饲料相关的产品中，2020版中

国药典2351通则中收录了黄曲霉毒素的限量标准，其中黄曲霉毒

素B1不得高于5 μg/kg，黄曲霉毒素B1、B2、G1和G2总量不得高于

10 μg/kg。准确限定黄曲霉毒素含量是保障中药用药安全有效的重

要基础。

2021年，国务院“十四五”规划和2035年远景目标纲要明确

指出要“加强高端科研仪器设备研发制造。为积极响应国家政

策，提高本土化水平和应用规模，同时更好的为客户提供服务，

SCIEX 推出本土化Triple Quad™仪器。本文通过定量分析4种黄曲霉

毒素的灵敏度、重现性、抗基质效应能力等，建立了中药水蛭中4

种黄曲霉毒素的测定方法，同时考察本土化仪器的可靠性和稳定

性，为中药材中真菌毒素的检测提供测定方案。

仪器设备

 ExionLC™ AD系统 和SCIEX Triple Quad™ 系统
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Drug Discovery and Development

液相条件

色谱柱： HSS T3 (100 mm×2.1mm, 1.8 μm)

柱温：40 ℃

流动相：A为水，含10 mM乙酸铵，B为甲醇

流速：0.3 mL/min

表1. 液相梯度洗脱，液相总运行时间为5 min

Time (min) %A %B

0.5 65 35

2.0 5 95

4.0 5 95

4.1 65 35

5.0 65 35

图1. ExionLC™ AD系统和SCIEX Triple Quad™ LC-MS/MS系统
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质谱条件

本土化SCIEX Triple Quad™ 质谱条件

离子源为ESI源；

扫描方式为MRM采集模式 ，正离子扫描；

IS电压: 5500 V（+）； 气帘气CUR：35 psi；

雾化气GS1：50 psi； 辅助气：50 psi；

离子源温度为550 ℃； 碰撞气：9 psi

各化合物质谱参数见附表

实验结果

1. 4种黄曲霉毒素提取离子色谱图（图2）

黄曲霉毒素B1
（AFG2）

黄曲霉毒素B2
（AFG1）

黄曲霉毒G1
（AFB2）

黄曲霉毒G2
（AFB1）

回收率(%) RSD (%) 回收率(%) RSD (%) 回收率(%) RSD (%) 回收率(%) RSD (%)

低浓度 84.25 1.28 81.42 1.54 86.35 1.85 85.37 4.13

中浓度 85.66 1.26 83.82 1.97 86.16 1.38 83.14 2.61

高浓度 87.65 1.24 84.78 1.23 90.00 0.53 90.50 1.78

图2. 4种黄曲霉毒素的提取离子色谱图

表2. 4种黄曲霉毒素的加标回收率

图4. 4种黄曲霉毒素的线性曲线

图3.黄曲霉毒素B1在5 pg/mL浓度下的信噪比

图2. 4种黄曲霉毒素的提取离子色谱图

2.  灵敏度和重现性

SCIEX Triple Quad™系统的灵敏度高，以黄曲霉毒素B1为例，

本土化质谱在标准品5 pg/mL浓度下的信噪比为14.4（图3）。

图 3.黄曲霉毒素B1在5 pg/mL浓度下的信噪比

图 4. 4种黄曲霉毒素的线性曲线

3. 加标回收率

以中药水蛭作为基质样本，加入三种浓度的标准品进行提取，6

次重复，考察仪器的抗基质能力。本土化质谱测定的黄曲霉毒素

B1、B2、G1、G2的加标回收率在81.42-90.50%内，RSD值<5%。

用  70%甲醇稀释配制系列标准曲线，线性范围内线性关系

良好，标曲浓度范围为5 pg /mL ~5000 pg /mL，线性相关系数

R2>0.99，图4为本土化质谱测定4种黄曲霉毒素的标准曲线和相

关系数。黄曲霉毒素G1、G2、B1、B2在本土化质谱的定量限为

0.013 μg/kg，最低定量下限标准品连续进样6针，RSD值<10%。
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4. 同型号进口质谱性能比较

此外，用同型号进口质谱分析了4种黄曲霉毒素，得到的结果

如下表3所示。同型号进口质谱定量下限的标准品连续进样6针，

RSD值<10%；线性范围在5-5000 pg /mL内，基质加标回收率在

90.17-97.08%，RSD值<5%。
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表3. 本土化质谱与同型号进口质谱4种黄曲霉毒素的分析结果

附表1： 4种化合物保留时间及质谱参数

 LLOQ重现性 线性范围
基质加标
回收率 (%)

本土化质谱 RSD<10% 5-5000 pg/mL 81.42-90.50 
(RSD<5%)

同型号进口质谱 RSD<10% 5-5000 pg/mL 90.17-97.08 
(RSD<5%)

总结

本文使用本土化SCIEX Triple Quad™ 质谱建立了中药材水蛭中

四种黄曲霉毒素的分析方法。结果表明，本土化质谱具有良好的

灵敏度、重现性和抗基质效应能力，且与同型号进口质谱相比，

本土化质谱性能相当；建立的质谱测定方法满足药典规定的检测

需求，可用于多种中药材中黄曲霉毒素的检测工作。

No Compound RT(min) Q1 Q3 DP CE

1
黄曲霉毒素B1

Aflatoxin B1 2.93 313.0 241.3 130 51

2
黄曲霉毒素B2

Aflatoxin B2 2.89 315.1 287.0 130 35

3
黄曲霉毒素G1 

Aflatoxin G1 2.80 329.0 243.1 130 38

4
黄曲霉毒素G2

Aflatoxin G2 2.73 331.0 189.1 130 59
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